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troles estruturais. Desta forma, ¢ selecao de areas para localizacdo de depositos mi
nerais requer um estudo das anomalias ou indicios definidns de trabalhos regionaxsex
ploratorios. Conhecendo as potencialidades litoldgicas de uma area, pode-se suspeltar
que uma dada feigdo estrutural, camo uma zona de falha, podera constituir-se num m
dicio importante de mineralizagdo. As facilidades das imgens de microescala, como as
do LANDSAT e radar, em detectar numerosos lineamentos tém despertado acuriosidade de
muitos estruturalistas, mesmo em regides previamente bem mapeadas. Os lineamentos tém
sido alvos de numerosos estudos para se deduzirem movinentos tectGaicos, particular
mente, em pesquisa de recursos minerais, pois muitos dos deposit:os estio localizados
a0 longo de zonas de fraturas. Camo os lineamentos nem sempre sao facilnente diagnos
ticados em campo ou por meio de cutros métodos, suas presencas emareas mineralizadas
poden adicionar novas informagoes sobte a distribuicdo dos depdsitos ou sugerir extra
polagdes para aras em continuidade as feigdes identificadas.

Goetz and Rock (1981) camentaram um destes fatos ocorrido em Nevada,on
de durante muito tempo debateu-se a existéncia de faixas mineralizadas. Seis de oito
grandes lineamentos delineados em imagens LAIDSAT pareciam representar trés grandes
zonas estruturais que influenciaram a distribuicdo de depdsitos minerais, das quais
duas eram previamente conhecidas (Figura 6). Para swpresa geral, a terceira zona es
trutural (lineamentos B, C e D) mostrou-se coincidente cam "trends" de falhas, feigdes
vulcanicas e concentragoes de deposxtos minerais, cujas relagdes nioeramanteriormen
te suspeitadas.” Isto enfatiza a importancia da intejracdo da anilise dos lineamentos
can dados de campo e dados geofisicos e geoquimicos regionais. Por exemplo, ur linea
mento pode representar uma zona da cizalhamento que eventualmente possui uma resisti
vidade diferente das areas praximas, produzida por cristalizagdo ou calcificacao de
vido as percolagdes de fluxo dentro da falha. Simples e r1apidos servigos de _mapeamen
to de resistividade através da suspeita estrutura poderdo confirmar a existéncia do
lineamento ou da falha. Isto pode ser um método simples e Util em pesquisa de agua

subterranea de regides semi-dridas ou aridas, em geral carentes de afloramentos,onde

falhas frequentemente controlam os depositos aquiferos subterraneos.

A integracao do sensoriamento remoto com dados geoldgicos, geofisicos
e geoquimicos € bastante oportuna, dada a dificuldade de identificar os lineamentos
no campo ou de explicar certos padroes espectrais andmalos, cbservados em imagens mil
tiespectrais. Varias técnicas de processamento de imagens digitais (realcamento, fll
tragens, transformacdes geométricas, etc.) podem ser aplicadas cam vantagens sobre a
anilise convencional dos variados dados de mapas geologicos, geofisicos, geoquimicos
e topograficos. Todos estes tipos de dados e formatos podem ser facilmente processa
dos para uma base camm de escala e projecao em formato de imagem digital, que pode
rao em display de sistemas digitais ser livremente cambinados para analises de corre
lacdo. As etapas desta integracdo podem ser genericamente mostradas num fluxograma
(Figura 7), baseado nos trabalhos de correlagdo de dados de sensoriamento remoto de
Fisher et a.lii (1978) , Prelat e Lyon (i978), Guinness et alii (1983) e outros.

Uma significante vantagem do processamento digital de imagensde conjun
tos nultiplos de dados € a habilidade de expor &s imagens em uma variedade de combi
nacoes para interpretacdo. Depois que os dados forem transformados numa base cr.mnn,
eles podem ser superpostos, codificados em cores, manipulados por fungdes numéricas
e ampliados Isto permite ao analista focar as areas inportantes ao seu estudo e fa

zer rapidas canparacoes.

Talvez uma das mais frequentes aphcacoes de dados de sensoriamento re
moto a pesqulsa mineral tem sicio na prospeccao de hidrocarbonetos. Embacias r-ontmen
~ tais mais jovens, onde a presenca de perturba@oes estruturais s3o mais patentes, as
~ imagens LANDSAT constituem um método de prosmcgao quase que direto. Dificuldades
majores sao encontradas nas bacias maleozdicas camo as brasileiras, as quais exigem
a elaboracao de metodologicas especificas de interpretagdo. Recentemente, Soares et
alii (1987, 1982) e Miranda (1984) formularam um metodo de analise morfoestrutural a
partir de informagdes extraidas de imagens LANDSAT e de radar paraa deteccdo de areas
estruturalmente favoraveis a acumulacao de hidrocarbonetos. O método enfatizauma ana
lise morfoestrutural da rede de drenagem, o qual consiste basicamente na mtemreta
¢do das formas e intensidade de estruturacio dos elementos anelares, assimétricos e
radiais, indicativos de estruturas domicas e trapas estruturais. Aplicado nas bacias
do Parana e Amazonas, constatou-se a existéncia de relagoes preferenciais entre osma
ximos de frequéncia dos eixos maiores das anomalias estruturais damicas eos "trends™

. de lincamentos, o que pode indicar reclagoes ge.netlcas e de idade. A origem deste mé

todo foi _motivada pela pouca eficiéncia dos métodos geofisicos, principalmente sxsmi
ca, nas areas basalticas da bacia do Parana.
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ABSTRACT

This work presents a review of remote sensing and its application as
an alternative technique to mineral resource exploratian. Emphasis is given here to
the analysis of the three basic attributes of remote sensing, i.e., spacial attribute
related to regional structural manping, spectral attribute related to rock-
discrimination and seasonal attr:buite related to gecbotanic anamalies mapping, all
of which are employed in mineral exploraticn. Special emphasis is given to new
developments of the Thematic Mapper of the LANDSAT-5, principally with reference to
the application of the bands 1,6 and 2,2 um to map hydrothermally altered rocks and

. the band of red and blue shift to gedbotanical anamalies mapping.
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1. INTRODUCRO

O aumento da demanda i~ bens minerais, camparado cam o constante decres
cimo no fornecimento e na: facilidades de localizacao eexploracan de fontes m.meraxs,
incentivou, nas décadas reentes, o aperfeicoamento de técnicas de tratamento e ana
lise de dados, face ao crescente volume de informacoes adqulndas e, sobretudo, ao de
senvolvimento de métodos exploratdrios geolégicos com caracteristicas inovadoras em
relacao aos tradicionalmente em uso.

A capacidade do Sensoriamento Remoto de ampliar a visdo humana a'ém do
seu limitado espectro visivel de abservacao trouxe ao conhecimento do hamem informa
¢Oes campletamente desconhecidas sobre a imagem dos cbjetos — inerentes as suas pro
priedades fisico-quimicas, mineraldgicas, camposicionais, etc. - por meio da intera
¢30 da energia eletrcmagnetlca com a superficie dos materiais. O reconhecimento da
aplicacao destas informacdes a pesquisa de recursos naturais foi o rapido passo da
transposicao do Sensoriamento Remoto ao nivel orbital em uma escala global de reccbri
mento. Isto tornou poss sivel observar o planeta através de uma mesma base de informa
¢30, 0 que resultou num imediato consenso de padronizagao de terminologia, sn*bolog:.a,
tratamento de dados, técnicas de anilise e abjetivos de pesquisa;fatores preponderan
tes para a consohdacao de uma ciéncia, técnica ou método de trabalho.

Na exploracdo geoldgica com sensoriamento remoto, a aparente facilidade
de anilise de seus dados, em geral registrados fotograflcanente, conve;giu as pesqui
sas iniciais para estudos regionais, maveamentos qeologicos e suas corr~lagées com
depOsitos minerais conhecidos, abordando, meramente pelo carater sindtico das imagens,
o aspecto da informacao espacial. Os resultados destes estudos estruturais analisados
cam os de dados geoflslcos, prmc1palmante magnéticos, sismicos e gravitacionais,evi
denciaram a importancia da integra;io de metodos para a pesquisa de exploracdo mine
ral.

Em paralelo, os interesses de pesquisa caminharam com igual intensida
de na analise das propriedades multiespectrais dos dados, buscando compreenc-r os s:Lg

- nificados das informagoes espectrais registradas pelos abjetos nas diferentes partes

do espectro eletromagnético. Neste enfoque confirmaram-se as possibilidades de discri
minacao litoldgica, de identificagdo de produtos de alteracao hldrote.nnal dz rochas
e de anomalias gecbotanicas, que diretamente podem constituir guias a explora"ao mi
neral. £ nesta linha de pesquisa que O Sensoriamento Remoto modernc anteve seu maior
potencial, e os esforcos na area geoldgica concentram-se agora em descobrir como  0s
principais minerios acumuladores de Zn, Cu, Pb, Fe, Cr, Al, U, Ni, etc. interagem es
pectralmente cam a superficie das rochas, solos e vegetagao. Os primeiros resultados
animadores desta visao do Sensoriamento Remoto ja se fizeram presentes nas rmodifica
¢Oes dos sensores dos satélites LANDSAT 4 e 5, adicionado de duas bandas eSpect.rals
geologicas no infravermelho, no andamento de pesquisas de imageamento termal aonivel
orbital e nos recentes experimentos a bordo da espacorave Challenger de sensores micro
vdas (radares de visadx lateral) cam diferentes polarizacdes.

O futuro sucesso do Sensoriamento Remoto camo uma técnica de oiploragao
mine-al dependera em saber daminar o conhecimento das interagées do objeto com a ra

diac< o} eletranagnotlca neste amplo espectro de visdo e de ~omo integra-lo adequadanen ‘

te as varias técnicas exnloratorlas convencionais.

£ mister que novas técnicas requeiram, as vezes, novas concepgoes no
pensamento geologico.

2. BREVE RETROSPECTIVA

A defini¢do convencional de Sensoriamerio Remoto camo uma técnica decb
ter certas informacies de um objeto sem um contato f151co direto cam este, ccrtamen
te seria aplicada desde a aquisicao da primeira foto aérea em 1858. As fotos aéreas
constitux.ram ate pouco tempo na mais importante ferramenta de exploragao geoldgica,
devido a sua relativa facilidade de abtencao, alta resolucdo espacial e validade tem
poral ilimitada para mapeamentos. As fotos pancromaticas em preto e branco foram as
mais utilizadas = o recurso de estereoscopia foi incontestavelmente a principal jus
tificativa.

0 emprego de fotos coloridas possibilitou uma cutra dimensiode informa
¢ao sobre as fotos em preto e branco, adicionando a cor como uma propriedade capaz de
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diferenciar materiais cmsidemdos similares pelas suas ciaracteristicas de reflectin
cia em niveis de cinza. Os filmes infravermelhos em preto & branco e coloridos, se:_x
siveis um pouco além da visdo humana, passaram a exigir por sua vez o = entendimento
das interagtes de absorcao e reflexao da luz cam a superficie dos alvos. Miitos dos
objetos identificados nos filmes infravermelhos exibiam indices de reflectancia com
intensidades muito mais elevadas que seus correspondentes niveis de ref-ect‘mcm no
espectro visivel de cores. 0 exemplo mais camum é o da vegetagdo, cujo picode reflec
tancia de luz verde, tal qual é enxergado, tem um valor oito vezes inferior ao nivel
de reflectancia no mfravemelho (10 a 20% de luz verde refletida versus 80 a 90% no
infravermelho proximo). E assim, muitos outros materiais podem ser mais facilmente
identificados, em regides do espectro além do visivel.

Esta constatacdo feita nos filmes infravermelhos despertou o interesse
em ampliar as pesquisas nc espectro eletramagnético até regiGes tdo distantes cam a
de microondas, usadas em sistemas radares. Uma consequéncia imediata dectas pesquisas
que se iniciaram em nivel em laboratdrios foi o desenvolvimento de equipamentos que
pudessem registrar, em quase todo o espectro eletromagnético, imagens oticas. Entao,
surgiram os sensores nao-fotograficos do tipo scanner capazes até de imageamentosnﬁl
tiplos (multiespectrais), nos quais as emilses fotograficas foram substituidas por
diminutos cristais solidos chamados detetores que geram um sinal elnt.rlco, posterior
mente convertido na Jmagem do objeto, que & proporcional as va.rmcoes da intensidade
da radiacao eletromagnética que o sensibilizou. Foi desta concepgao renovadora em re
gistrar "fotograficamente" uma cena qualques que O cogname Sensoriamento Remoto adqul
riu projecao universal.

O Sensoriamento Remoto moderno esta intimamente relacionado a pesquisa
espacial e é quase impossivel atualmente desassociar este termo da idéia de imageamen
to orbital por satélite. O lancam&:w'n do primeiro satélite da série LANDSAT em 1972,
o primeiro a ser destinado a pesquisa de recursocs naturais terrestres, € o marco ini
cial desta fase moderna do Sensoriamento Remoto.

O primzirc, impacto causado pelas imeqgens de satélite foi avisdoglobal
de grandes areas da suvperficie terrestre, propiciando através de uma mesma base de in
formagdo a correlacac geoldgica entre areas distantes e até mesmo continertais.roram
incentivados tambén cs estudos multidisciplinares entre a Geolojia, a Botanica, a Pe
dologia e a Geomorfciogia, pois lodo se amercebeu da estreita dependéncia entre eles
e das influéncias de um scbre o ocutro na inte:acdo com a energia eletromagnética. A
necessidode deste conhecimento multidiscipiinar tornou-se um requisito basico para
qualquer especialista em sensoriamento reoto.

A versatilidade dos equipamentos sensores na cbtencdo simultinea de um
volume consideravel de dados tornou quase obrigatorio o seureqgistrona formadigital.
As fitas magnéticas, além de trazerem as vantagens de fidelidzde de registro e repro
duzirem os dados camo de primeira geracdo, introduziram o camputad-sr como umelerento
basico na analise de seus dados, com a conveniéncia de ndo exigir do especialista em
Sensoriamento Remoto, amplos conhecimentos operacionais de "hardware" ou de "sof tware'.
A contrapartida neste processo foi uma total guinada nos métodos convencionais de in
terpretacao de fotos aereas, passando os objetos da superficie terrestre a ser diag
nosticados mais pelo camportamento de suas propried des espectraic (tonalidade,crama,
brilho, absorgao, reflexao, albedc, propriedades dieletricas, etc.) do que pe
las suas propricdades espaciais (forma e tamanho). Este carater do Sensoriamento Re
moto moderno © aproxima bastante dos métodos geofisicos de exploragio.

As pesquisas atraves das técnicas de processamento digital e dousodas

pmpriedades espectrais da superficie do _materijal, camw maneira de identificar, dis

crimi~ar e classificar alvos naturais, sao a atual base do Sensoriamento Remoto a

qualqgier finalidade a que se destina; embora ainda se veja huje o uso frequente das

imagens em preto e branco em papel, nais por uma contigéncia da disponibilidade de
equipamentos analisadores automaticos por parte dos usuarios.

O Brasil é particulammente favoravel as aplicacdes de Sensoriamento Re
moto por incluir daminios geologicos de grande extensdo, diversicade de ambientes pa‘
sagisticos e areas ainda bastante carentes de informacoes. O duplo recobrimento de to
do scu territorio por mugens de radar e satélite desde o inicio dos anos setenta e
um privilégio de poucas nagdes, mas que nio foi suficiente para atrair um nimero sig
nificativo de pesquisadores, mesmo no ambito de ensino dasuniversidades brasileiras.

- Este ceticismo ainda esta presente no momento em que se inicia uma segunda geragao de
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sensores imagecadores, mais sofisticados e bem mais superiores aos scanners da prin'ci
ra geragdo. Alguns trabalhos bem sucedidos realizados em convénio com empresas parti
culares e que envolvem a integragdo de métodos de pesquisa e equipes de trabalho con
firmam ser este o caminho mais rapido e pratico para se firmar o Sensoriamento Remo
to no meio geologico. Os esforcos conjuntos devem ser envidados neste propdsito.

3. OONCETTOS BASICOS SOBRE OS DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Os dados de sensoriamento remoto consistem de informagdes da intensida
de do camprimento de onda, cbtidas da detecgao da radiacdo eletramagnética (REM) pro
veniente de um objeto, em um especifico camprimento de onda. Para efetivamente usar
as informacGes contidas na REM é preciso entender sua natureza e camportamento no sen
tido de saber camo coleta-la e detecta-la, e, para extrair e decifrar as informagoes
que um cbjeto transmite pela REM, € preciso entender os mecanismos de sua interagao
can a matéria.

Esta interacdo ocorre no nivel nacroscoplco sendo conhecida camo efei
tos oticos geamétricos, de relativa importancia na reglao do microondas e nos niveis
atdmicos e moleculares, que s3o os principais responsaveis pelas feigdes espectrais
de reflectancia, absortancia e emitancia, nas regides do visivel e infravermelho. Os
niveis atomicos e moleculares envolvem basicamente o canceito de niveis discretos de
energla, o que significa que uma transicdao para um nivel mais alto & causada por ab
sorgao de REM, enquanto uma transigdo para um nivel energetlco mais baixo & causada
pela emissao de energia. Por ser o valor e o arranjo dos niveis de energia diferentes
para cada material, a quantidade de energia que um determinado material pode absorver
ou emit.i.r sera dlferente de qualquer cutro. A intensidade cam que cadamaterial absor
vera, emitira ou refletira a REM que incide sadbre eles éefinira, num determinado com
primento de onda, a aparénc .a espectral das imagens em sensaoriamento remoto (varla
¢oes dos niveis de cinza) .

Todo este entendimento se torna mais facil quando se divide o espectro .

eletramagnético Gitil ao sensoriamento remoto (0,4 um violeta a 50 cm microondas) nas
partes: visivel (0,4 - 0,7 um); infravermelho refletiéo (0,7 - 3,0 um) ;infravermelho
emitido (3 - 15 um) e microondas (1 mm - 50 cm). Eles sao ilustrados na rigura 1 jun
to com seus correspondentes mecanismos de interacao. Em quaisquer destes intervalos
os dados de sensoriamento remoto correspondem aos micrametros ou milimetros superio
res das superficies dos materiais por causa da alta opacidade e espalhamento caracte
ristico dos materiais naturais. Nenhum sensor, ativo ou passivo, que usa a REM como
fonte de informagao, tem poder de penetracdao nos materiais solidos.

: Uma forma de discutir os processos de interacao da REM camosmateriais
¢. através da analise do camportamento das feigoes de absorcao de curvas espectraisde
1ochas, mnerais, solos e vegetacdao obtidas em campo e laboratdrios, e que na essén
cia const1*uem a base para a coleta e detecgdo da radiagio no intervalo 0,4 a 15 ym,
que ¢ considerada a regido mais versatil e de uso atual em sensoriamento remoto. O
grau de declividade das curvas espectrais, bem camw a pcsigao e intensidade das  fei
¢oes de absorcdo no espectro (picos negativos), € o incicador pu-a discriminaros t1
ros de materiais nas imagens que corresrondem as variagoes nas intensidades dos m
veis de cinza. Camo no visivel e infravermelho sempre uma parte da radiacdo solar @
absorvida em um determinado comprimento de onda, o processo de absorgao determina a
producao de feigGes ou bandas. Mesmo que o registro de madiacdo no visivel e infraver
melho seja Liseado na energia refletida pelos materiais, a vnresenca de feigoes de ab
sorcao determina redugbes substanciais na intensidade do sincl registrado em um sen
sor remoto.

Em se tratando de rochas, minerais e solas, as feicoes espectrais sdo
produzidas camo consequém.m de processos eletronico ¢ wibracional. A razao destes
Processos ocorrerem em xegloes espt.ctrals diferentes, respectivamente no visivele in
fravermclho, vincula-se a exigéncia de quentidades de emergia radiante dlfercnt.es (F1

qura 1).

As feigles diagndsticas na reflectancia espectral do visivelaté 1,0 um
sac determinadas pela presenca ou auséncia de metais de transicao ( Goetz et alii,
1983) . Os processos de transicao eletrdnicos envolvidos sao principalmente os de
transfecéncia de carga e campo cristalino. O primeiro, que se refere a migragio de
elétrons entre ions vizinhos, € responsavel pela abrupta queda na declividade da re

* flectincia em direcao ao acul, a partir de 0,5 um, e por felcoes de absorgio entre
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0,85 e 0,92 ym que resultam em efeitos do campo cristalino, ou seja, em mudancas do
nivel energético dos elétrons dos orbitais d niao-preenchidos (Figura 2). Tais feigoes
830 caracteristicas de oxidos e Oxicos hidratos de Fe e tornaram vidvel o mapcamento
de zonas de alteragdo limoniticas em imagens MSS LANDSAT (Rowan et alii, 1977) .A goe
tita e limonita, uns dos minerais mais camns formados sob condig¢Ces oxidantes camo
produtos de intemperismo de minerzis que contém ferro, sdo tipicos de solos e rochas
de ambientes tropicais e exibem tais feicoes diagnosticas. A preserca de ion Fet? em
oposicdo a do ion férrico é mais tipicamente evidenciada pela presenca de uma ampla
banda proxima a 1,0 e 1,1 um (Hunt and Ashley, 1979). Outros Oxidos camo ¢ ilmenitae
magnetita mostram tipicamente um comportamento opaco e, consequentemente, quase nao
exibem feicoes espectrais (Figura 3).

Em contraposicdo, a regido infravermelha refletida de 1 a 3 um contém
feicOes espectrais bem definidas, as quais sdo mais diagnosticas de camposigdo dosmi
nerais e das rochas do que das regides do visivel e do inicio do infravermelho.Todas
as feigoes de absorgao di rostas neste intervalo espectral refletem exclusivamente
processos de transicao molecular vibracional dos grupos hidroxilas (QH) e sao causa
das por sobretom e pela cambinagdo de tam do modo fundamental de vibracao molecular.
Entretanto, poucas moléculas fornecem ac reigoes espectrais neste intervalo e,de lon
ge, a mais camm envolve o modo estiramento O-H. A frequente ocorréncia de OH no es
pectro dos materiais terrestres ndo é somente porque OH é parte da estrutura de um
grande namero de myéculas, mas porque a banda hidraxila aparece sempre que a agua
esta presente.

No espectro de minerais e rochas, sempre que a agua estiver presente,
duas bandas de absorcac aparecem, uma en 1,4 um e outra em 1,9 pn. Mesmo que elas se
jam camins a todos os minerais que contém O, sua exata aparéncic. e localizagdo varia
de mineral para mineral e alguma discriminagéo pode ser feita (Figura 4). Infelizmen
te, estas duas bandas coincidem cam bandas de absorgdo d'dgua da atmosfera e so podem
ser usadas em sensoriamento remoto por aeronave. Duas outras bandas s3ao contudo bas
tante promissoras em sensoriamento remoto orbital: 1,6 yme 2,1 a 2,4 pm. Elasta'nm
teresse proque contém feicoes bem defi‘iidas e altamente dlagmst.cas para fllOSSlll

catos At - O e Mg - O (Figura 4), tais com argilas, micas e carbonatos. Elas tém

sido usadas para identificar areas ricas em argllo-nuneral associados cam zonas de
alte.racao hidrotermal. Em geral, o espectro destes minerais .exibe uma pronunciada ele
vacao da reflectincia em 1,6 um, com uma acentuada queda que culmins em fortes fei
¢Ses de absorcao entre 2,1 e 2,4 um. As argilas ricas em At produzem forteshandas de
absorgao em 2,2 um dev1do ao encurvamento Af - OH. A exata posicdo e a forra destas
bandas variam para diferentes arquiias aluminares devido as sensitividades das vibra
¢oes aos ambientes cristalcgraficos. Se os sitios octaédricos nos filossilicatos sdao
ocupados por Mg ao invés de A2, a banda de absorc¢do sera deslocadapara ?,30a 2,35 um
nas argilas magnesianas.

Além do infravermellio refletido, isto €, além de 3,0 um, inicia-se .a
porcao emissiva do espectro ou regido termal, onde a propriedade medida € a radiagao
térmica emitida que expressa a temperatura de superficie do material, induzida pelo
aquecimento solar diwmno. Porém, devido ao baixo fluxo de energia solar incidente en
tre 3 e 5 um e a forte opacidade atmosférica de 5 a 8 um, samente a fa. te_malem.
tida de 8 a 14 um permite estudos de sensoriamento remoto cam sistenas imageadores.
Nesta 1egido termal as manifestagdes sao de vibragao molecular do tipo  estiramento
$1-0 e sdo diagnosticas para discriminar a maioria dos tipos de silicatos distinguin
do-os de rochas nao-sulcatlcas (Fiqura 5). A emutancia de rochas silicaticas é for
temente sensivel as variagdes do conteido de -uartzo e rostra-se altamente favoravel
ao mapeamento de litologias de rochas silicaticas tais como quartzitos, monzonitos,
gz. monzonitos, granitos, etc. (Kahle and Rowan, 1980); o que significa adquirir ura
informagdo diretamente relacionada a composicao quimica e a estrutura do material.As
rochas silicaticas ndo sdo distinguidas no espectro visivel e infravermelho refleti
do. Acima de 14 um a atmosfera impede O uso de sensoriamento remoto, exceto para re
gides de microondas.

Na regido do microondas (> 1 mm) o sensoriamento remoto passa a  usar
principalmente seniz~ces imageadores ativos, ou seja, ele emite sua propna fonte de
radiagao para iluminar o terreno. O que € registrado nas imagens sido as caracteristi
cas da difusao de ondas de radlofrequu\cm pelos materiais da supc:rfxcxe terrestre.
A :Lntcracao do sinal emitido com a superficie do alvo é funcao de variaveis inter-re
lacionadas as caracteristicas de rugosidade e geometria da superficie, de prcrpneda

- des :eletricas do alvo, de umidade e de outros parametrcs do sistema sensor e nao sao

..
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relacionadas diretamente as propriedades de camposicdo 2 estruturas quimicas do mate
rial. Dcsta forma, estes sensores sao mais uteis nos estudo.. estruturais. Os radares
de banda X (3 cm) e banda K (0,86) sdao mais apropriados 40 imageamento de regides cam
superficies mais uniformes e, por isso, ideais para rrgmes florestadas homogéneas,
caw a floresta Amazdnica. Radares de banda L (25 ar) sdo mais apropriados para super
ficies de relevos acentuados. )

- 4, APLICAQOES GBOLOGICAS

A'tendéncia do Sensoriamento Remoto em se fixar no nivel orbital, quan
do se inicia uma etapa de experimentos cam sensores de sequnda geragao, € resultado
da formidavel contribuigao dada a Geociéncia pelas imagens dos satélites LANDSAT.Com
frequencia pode-se constatar, e as vezes com surpresa, que grande parte do glcbo € in
suficiente ou no minimo inadequadamente mapeada, mesmo em paises desenvolvidos. A ob
talcao de dados em uma escala consistente com o tamanho das feigdes foi a principal
razao para o largo uso do sensoriamento orbital e de radar de alta altitude em estu
dos regionais, principalmente de carater estrutural e mapeamento geologlco Neste con
texto as imagens demonstraram suas potencialidades em levantamentos de areas carentes
de mapeamento ou de dificil obtencdo de dados de campo, mostrendo uma 6tima razao cus
to/efetlvzdade e tenpo/ef:.c:Lencm Paises cam o Brasil, nos quals o estagio da exe
cucao da Cartografia Geologica (Salomio in Fernandes, 1983) é de 32,6% dotecritorio,
na escala 1:250.000, 4,2% em 1:100.000, e 2% em 1:50.000, nao podem em hipdtese atgu
ma prescindir-se dos dados de sensoriamento remoto.

A visdo sindtica destas imagens evidenciou a presenca de tipos de fei
QOes estruturais como lineamentos, camns a todas as porgres do planeta e, de certa
foma, até entdao pouco suspe:.tadas levando a retamada de estudos estruturais em areas
ja bastante estudadas nas quais, em varias oportunidades, verificaram-se novas cons
tatagdes sabre o controlr: de mineralizacgdes. -

Os estudos que envoli =21 mais o mapeamento geoldgico ou litolégico,além 4

das consideragdes normais de analise convencional de drenagem, padrdes, textura, co
bertura vegetal etc. mostraram a importancia do carater espectral que as rochas trans
mitem através das variagdes de intensidades tonais nas imagens. A ccrmmvacao promis
sara desta nova abordagem nas técnicas exploratorias de Geologia exigiu do Sensoria
mento Remoto um esforco para melhorar a caracterizagdo espectial dos materiais geold
gicos nas imagens, o que ja & possivel com os dados do mapeador tematico (TM) do
LANDSAT 5, em Orbita a partir de 01/03/84, e de outros breves sensores de alta resolu

€30 e estereoscopia.

Embora unidades litoldgicas nem sempre possam ser mapeadas diretamente
em areas vegetadas, muitas dlStlﬂC%a podem ser feitas com base nos indices de densi
dades de cobertura e associacoes floristicas cam alguns bons exemplos, os quais dete
tam padroes andmalos relacionados a concentragoes minerais. As limitacgoes de resolu
¢do espacial e espectral, impostas pelas imagens LANDSAT ™SS, determinaram a selegao
de novas bandas espectrais do T e de outros futuros sensores, habeis a analise das
relagoes vegetacao/rocha. Simulagoes cam avido demonstraram excelentes resultados nes
ta area, onde a Geobotdnica ou a Biogeoquimica de depdsitos minerais usando os dados
do ™ esta despertando grande interesse.

4.1. ANALISE ESTRUTURAL REGICNAL

As relagdes do tamanho, dominio e limites de hamgeneicade deuma estru
tura, em analogia com terrenos qeologlcos conhecidos e cam modelos de deformagao, de
veriam fornecer o arcabouco correto para extrapolagao das interpretacoes estruturais.
Cbservagoes neste sentido, testadas cam imagens em microescala de sensores remotos,
levaram a reformulagdo de alquns conceitos morfotectonicos sobre a estabilidade dos
cratons, geossuturas, bacias continentais, etc., tali»z porque a cbservagaodaescala
dos daminios estruturais é similar a escala de observacao dos sistemas de sensoriamen
to remoto. Isto torrou-se a chave principal da aplicacao do Sensoriamento Remoto em
estudos estruturais de carater regional. Da informacdo estrutural viu-se que as poten
cialidades do Sensoriamento Remoto camo técnica para a exploragao regional de recur
s0s minerais seria tdo util camo as convencionais existentes, dadas as caracto.nsu
cas particulares das informagoes que essas potencialidades geram.

Na estratégia de exploragdo mineral sempre esteve claro que certos
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troles estruturais. Desta forma, ¢ selecado de areas para localizacdo de depositos mi
nerais requer um estudo das anomalias ou indicios definidns de trabalhosregionaisex
ploratorios. Conhecendo as potencialidades litoldgicas de uma area, pode-se suspelta.r
que uma dada feigdo estrutural, camo uma zona de falha, podera constituir-se num m
dicio importante de mineralizagdo. As facilidades das imagens de microescala, como as
do LANDSAT e radar, em detectar numerosos lineamentos tém despertado a curiosidade de
muitos estmturalistas, mesmo em regides previamente bem mapeadas. Os lineamentos tém
sido alvos de numerosos estudos para se deduzirem movinentos tecto:u.cos, particular
mente, em pesquisa de recursos minerais, pois muitos dos dep051t.os estdo localizados
ao longo de zonas de fraturas. Camo os 1;Lnea.mentos nem sempre sao facilmente diagnos
ticados em campo ou por meio de cutros métodos, suas presencas emareas mineralizadas
podem adic1onar novas informacoes sobre a distribuicdo dos depdsitos ou sugerir extra
polagdes para ar.as em continuidade as feigoes identificadas.

Goetz and Rock (1981) camentaram um destes fatos ocorrido em Nevada,on
de durante muito tempo debateu-se a existéncia de faixas mineralizadas. Seis de oito
grandes lineamentos delineados em imagens LAl DSAT pareciam representar trés grandes
zonas estruturais que influenciaram a distribuicdo de depdsitos minerais, das quais
duas eram previamente conhecidas (Figura 6). Para surpresa geral, a terceira zona es
trutural (lineamentos B, C e D) mostrou-se coincidente com "trends" de falhas, feigoes
vulcanicas e concentracoes de depositos minerais, cujas relagbes nio eram anteriormen
te suspeitadas.” Isto enfatiza a importancia da intejracdo da anilise dos lineamentos
oan dados de campo e dados geofisicos e geoquimicos regionais. Por exemplo, umr linea
mento pode representar uma zona de cizalhamento que eventualmente possui uma resisti
vidade diferente das areas praximas, produzida por cristalizacdo cu calcificacao de
vido as percolacdes de fluxo dentro da falha. Simples e r1apidos servigos de napeanm
to de resistividade através da suspeita estrutura poderao confirmar a existéncia do
lineamento ou da falha. Isto pode ser um método simples e util em pesquisa de agua

subterranea de regides semi-aridas ou aridas, em geral carentes de afloramentos,onde

falhas frequentemente controlam os depdsitos aquiferos subterraneos.

A integracdo do sensoriamento remoto com dados geoldgicos, geofisicos

e geoquimicos é bastante oportuna, dada a dificuldade de identificar os lineamentos

no campo ou de exphcar certos padroes espectrais andmalos, observados em imagens mul
tiespectrais. Varias técnicas de processamento de imagens digitais (realgamento, fll
tragens, transformacoes geométricas, etc.) podem ser aplicadas cam vantagens sobre a
anilise convencional dos variados dados de mapas geologicos, geofisicos, geoquimicos
e topograficos. Todos estes tipos de dados e formatos podem ser facilmente processa
dos para uma base comm de escala e projecao em formato de imagem digital, que pode
rao em display de sistemas digitais ser livremente carbinados para analises de corre
lacdo. As etapas desta integracdo podem ser genericamente mostradas num  fluxograma
(Figura 7), baseado nos trabalhos de correlagio de dados de sensoriamento remoto de
Fisher et alii (1978), Prelat e Lyon (i978), Guinness et alii (19Y83) e outros.

Uma significante vantagem do processamento digital de imagensde conjun
tos nultiplos de dados € a habilidade de expor &s imagens em uma variedade de comb:L
nacoes para interpretacao. Depois que os dados forem transformados numa base oanum,
eles podem ser superpostos, ccdificados em cores, manipulados por fungbes numéricas
e ampliados. Isto permite ao analista focar as areas importantes ao seu estudo e fa
zer rapidas oanparacoes.

Talvez uma das mais frequentes aphcacoes de dados de sensoriamento re
moto a pesquisa mineral tem sico na prospecgao de hidrocarbonetos. Embacias rontmen
tais mais jovens, onde a presenca de perturbagoes estruturais siao mais patentes, as

~ imagens LANDSAT constituem um método de prospecgdo quase que direto. Dificuldades

majores sao encontradas nas bacias maleozdicas como as brasileiras, as quais exigem
a elaboracao de metodologicas especificas de interpretacdo. Recentemente, Soares et
alii (1981, 1982) e Miranda (1984) formularam um metodo de analise morfoestrutural a
partir de informagdes extraidas de imagens LANDSAT e de radar paraa detecgdode areas
estruturalmente favoraveis a acumlacao de hidrocarbonetos. O método enfatizauma ana
lise morfoestrutural da rede de drenagem, o qual consiste basicamente na mtemreta
¢ao das formas e intensidade de estruturacio dos elementos anelares, assimétricos e
radiais, indicativos de estruturas domicas e trapas estruturais. Aplicado nas bacias
do Parana ¢ Amazonas, constatou-se a existéncia de relacgoes preferenciais entre os ma
ximos de frequéncia dos eixos maiores das anomalias estruturais damicas e os "trends”

. de lincamentos, o que pode indicar relagoes ge.nctlcas e de idade. A origem deste me

todo foi _motivada pela pouca eficicncia dos metodos geofisicos, principalmente s;.sml
ca, nas areas basalticas da bacia do Parana.
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4.2, DISCRIMINACAO LITOLOGICA COM ENFASE A PESQUISA MINERAL

Os dados de sensores multiespectrais podem dispor de imagens em bandas
selecionadas, favoraveis a caracterizacdo de diferentes tipos litologicos. As  técni
cas de processamento digital podem realcar mais ainda as propriedades diagndsticas de
discriminacao das rochas, gerando cambinacdes coloridas de n ti,nsapartudc imagens
originais e transformadas. As propriedades analisadas, inerentes as imagens para dis
criminacido das rochas, sio o brilho, a radiincia e as relagdes espacmis das formas.
O conhecimento basico das propnedades espectrais discutidas na Segao 3cprc-requxs:.
to para campreender as variacoes de niveis de cinza e cores nas imagens e relacxona
-los as correspondentes variagoes, as vezes sutis, das litologias.

Muitas variaveis interodem-se na extrapolacao ou identificacdac de lito
logias, tais camo os efeitos atm sféricos, variacées de iluminacdo da cena,variacoes
de relevo, cobertura vegetal, grcu de alteracdo, etc., o que determina que as ana.h
ses e interpretacoes sejam restritas a cada imagem.

Devido'ao fato de os dados de sensoriamcnto remoto corresponderem aos
micrcmetros da superficie dos materiais, o indice de suesso na discriminagdao litolo
gica € maior em regides cam limitada cobertura vegetal (30-40%,. Felizmente, miitas
are:s alteradas hidrotermalmente expoem esta densidade de vegetacao devido as condi
¢oes de solos acidos, o que 2s tormam, pelas suas potencialidades minerais, nos prm
cipais alvos de pesquisa em Sensoriamento Remoto. As tentativas sdo feitas para dis
crimirar rochas nao-alteradas das rochas alteradas e as diversas variagdes destas,fa
ce s suas associagdes com minérios, e para reconhecer areas de rochas hidrotermalmen
te alteradas, nao-mapeadas pnevianente

Os recentes trabalhos de Abrams et alii (1983) e Podwysocki et alii
(1983) demonstraram a expectativa praomissora que esta se formando em tornmo dos dadcs
do mapeador tematico do LANDSAT-5, cujas bandas cam me:lhores resolucoes espectral e
espacial comprovaram alta eficiéncia em simulagées cam aeronave.

Abrams et alii (1983) campararam as imagens M3S do LANDSAT camos dados
que simulam o mapeador tematico para avaliar a capacidade espectral de ambos sistemas
em separar litologias e, principalmente, produtos de alteracao hidrotermal. Uma das
areas testes selecionadas foi o distrito de Silver Bell em Tucson, Arizona, onde um
padrao de alteracdo hidrotermal e de mineralizagdo piritica de Cu e Mo constitui uma
zona profilitica, com uma mais intensa alteracao potassica e filitica provimas as mi
nas, numa extan.,ao de 13 x 13 xm. Geologicamente a area consiste emrochas vulcanicas
eruptivas da orogénese Laramide. Utilizando composigoes coloridas de imagens "ratios"}
cada uma das unidades geologicas mapeadas foi separada através das diferencas dos pa
drdes de cores. Subdivisdes foram feitas _para certas unidades, as quais correspcndem
a varios tipos de alteragdes. A camposigdo colorida formadr. pelos "ratios" 4/5, 5/6
e 6/7 do MSS LANDSAT indicou varias areas de rochas cam G.idos de ferro,corresponden
tes a rochas nao-alteradas, rochas limoniticas ou hematiticas e rochas alteradas asso
ciadas cam depos:.tos minerais. A limitada resolucdo espectral das imagens LANDSAT MSS
impediu a separacao de rochas alteradas das nao-alteradas cam oxido de ferro.

Cambinagbes de imagens simuladas cam os “ratios" das bandas 0,83/
1,65 ym, 0,66/0,56 ym e 1,65/2,2 um retrataram areas ricas em Oxido férrico e areas
mais ricas em argila devido a presenca da banda férrica no violeta e a presenca de
bandas de absorcao de minerais hidroxidos proximo a 2,2 um, respectivamente. A zona
principal de alteragao (13 x 13 km) foi quase queperfeitamcnte delineada,contudo nao
se pode discriminar a zona de alteracao potassica da filitica. Areas de alteracdo pe
riferica foram identificadas, embora cam limites pobres, o que reflete que a distri
buicao das argilas minerais é dispersa, com transigio para rochas frescas. Portanto,
areas que sdo interpretadas camo potencialmente alteradas em imagens LANDSAT MSS po
deriam ser eliminadas cam base na falta de bandas de absorcdo de minerais hidratados
nas imagens simulac 3. O realce no contraste das unidades litoldgicas tende,as vezes,
a enfatizar certos detalhes estruturais.

Com propositos similares ao de Abrams et alii (1983), Podwysocki e Se
gal (1983) analisaram imagens “ratios" de bandas 1,6/2,2 wm, 1,6/0,48 yme0,67/1,0 ym

! Imagens "ratios" correspondem ds imagens obtidas da divisdo de canais.
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para enfatizar contrastes espectrais ocue ed.’ten, rspectivanente para rochas argi
liticas versus mo-arvgihtic.a.., . mchus com 6xido férrico versus rochas sem esses O
xidos e rochas versus vogetacao. A area teste foi a de Marysvale em Utah, localizada
dentro de um grande campo vulcanico com muitos locais alterados por solucoes acidas
hidrotermais, algumas delas contendo depdsitos minerais econdmicos. A cambinagido em
cor dos trés "ratios" permitiu a separacdo de rochas alteradas de rochas nao--altera
das e a separacao de ambos os tipos de rochas da vegetacdo. Algumas areas de rochas
alterudas previamente ndo-mapeadas foram detectadas. Rochashematiticamente alteradas
com {alta de um significante conteudo de argila mineral foram canfundidas com rochas
(nn ixido ferro férrico inalterado.

Os resultados de ambos os estudos confirmam as bandas 1,6 e 2,2 ym <o
mo bastante Uteis na exploracdo mineral e permitem informagdes diretas da camposigao
quimica grosseira da rocha.

No Brasil, os dados MSS do LANDSAT pro‘essados en camputador (analisa
dor nultiespect.ral I-100) tém fornecido alguns resultados animadores na discrimina
cao litoloqica e, diretamente, na pesquisa nureral. BEm 1979, a Odebrecht, cam inten
cao de acrescer suas reservas de ilmenita da regiao de Floresta, PE, testou Juntocan
o INPE a possibilidade de uso de tecmcas de classificacao automatica, a fim de veri
fica- as alternativas para a selecao d= areas para prospeccao. Utilizando como area
de treinamento uma jazida conhecida nas pro.im® ‘ades da Fazenda Exu, Paradella et
alii (1979) aplicaram sobre as imagens MSS da area um programa de classificacéo su
pervisionada, cam base no critério de mavuma verossimilhanga entre classes escolhidas
interativamente pelo usuario. A classificacao abrangeu cerca de 400 km? analisados na
escala 1:80.000 e revelou mais de 600 areas alarmadas comcaracteristicas semelhantes
as areas de treinamento. Num espaco de quatro meses quase una centena de areas alar

“madas havia sido verificada em campo, resultando na identificazdo de quatro jazidas

cam teores medio a pobre (18% a 5% de T,0,) . As areas alarmadas sempre correspondiam
a areas de clorita xistos com magnetita e ilmenita, meta-peridotitos e orto-anfiboli
tos, capeadas por solos vermelhos fortemente ox.dados. Areas de para-anfibolitos me
nos favoraveis a mineralizacdo e também com solos avermelhados nao foram alarmados.A
auséncia de magnetita nos para-anfibolitos deve ter sido o fator principal de sua se
paracao cam os orto-anfibolitos mineralizados, pois este mincral tem o poder de redu
zir drasticamente o nivel de reflectancia nc visivel e infravermelho, em rel=cdo a re
flectancia de outras rochas.

Paradella (1983) estudou também a eficiéncia das imacens LANDSAT MSS na
discriminacdo de unidades litoldgicas, na complexa area do Vale do Curaca. Os resulta
dos obtidos através de composicdes coloridas de imagens originais e imagens "ratios",
camponentes principais e analise multisazonal, foram candizentes cam 0s mapeamentos
prévios em escala 1:50.000 e indicaram ainda a individualizacdo de uma unidade gnais
sica, uma area de cataclasitos junto ao sienito da Serra Redonda, a cartografia cor
“reta de uma unidade mlgrnatxticaeadelmtacao de areas filiticas e decalcéarios secun
dirios (Formagdo Caatinga). As camposigoes coloridas mostraram também variagoes de co
res entre pequenos corpos de quarzito ferruginoso e mafitos-ultramafitos e, pelo me
nos, quatro variagdes de padroes tonais entre estes ultimos foram detectadas, apesar
da reduzida dimensao dos corpos em relagao ao elemento de resolugao das imagens (80

x 80 m). Infelizmente a correlacc> de tons cam dados de campo sO foi camprovada atra

vés das variacoes de cores de solos. De qualquer forma abre-se umagrande perspectiva
para futuros testes com os dados do 1M (resolugao 3N m), a fim de escoudar umpossivel
zoneamento dos 200 ou mais corpos de mafitos-ultramafitos do Curaga, a partir de ca
racteristicas espectrais relacionadas as suas variagoes litoldgicas e, principaimen
te devido as potencialidades que possuem camo areas de prospecto de cramo, niquel e
cabre.

4.3. DETECCAO DE ANOMALIAS GBOBOTANICAS s

Indices de cobertura vegetal supcriores a 40% impoem sérias limitacdes
na identificacdo do "background" geologico, a menos que ocorra uma distribuigdo flo
ristica seletiva em relacao aos tipos litologicos O mascaramento do terreno pﬂla ve
getacao € presenciado principalmente no visivel e infravermelho proximo, cevidoao fa
to de as feicoes de absorcdo entre 0,4 a 0,7 um serem muito mais intensas do que as

observadas em rochas e s0los no mesmo mtcrvalo, além também da presenca de um pata
mar de reflectancia uniforme ¢ elevado no infravermelho.




i ey e el ey ed eee e

GEN s e

' ORIGH 1AL ¢
. OF POOR Q.

As feicGes de absorgdo sdo devidas a clorofila a e b cam bandas centra
das aproximadamente em 0,48 ur. e 0,68 um, a Ultima banda situada no limite para a ra
pida ascencdo da reflectincia do patamar infravermelho, limite este conhecido camo
"red edge" (borda do vermelho/infravermclho). Uma suave feigao de reflectincia é ob
servada entre 0,52 a 0,60 um (pico em 0,55 um), responsavel pela aparéncia da cor ver
de da vegetacdo. Quase todos os tipos de vcgetacao verde possiem um camportamento es
pectral bastantec similar e qualquer variacdo brusca deste comportamento esta dxrr'ta
mente relacionrada a variacdes na concentracic e ambiente celular da clorofila. Estas
mudangas refletem-se na posicao e intensidade das handas de absor¢ao e do "red ecge",
e podem ser ocasionadas pelos estagios de senescéncia (ciclo fenoldgico da planta)ou
pelo seu estado de saude (Fiqura 8). A saude de uma planta pode ser alterada por fe
ndmenos de toxidez mineral que afeta a pigmentacio das folhas (efeito esclerosc)e/ou
seu ciclo evolutivo (alteracdes na época de floracdo, reproducao, crescimento,etc.).
Ao Sensoriamento Remoto interessa detectar os efeitos destes estresses e tentar esta
belecer as relagbes existentes em eventvais ancmalias gecbotanicas. :

~lterasoes espectrais por estresse geoquimico sdo mais comuns no in
tervalo de 0, 55 a 0,75 um (Collins et alii, 1983) e a principal feigao observada é un
pequeno dcslocanento da "red edge" em direcao aos camprimentos de onda mencres(azul),
O que sc convencionou denominar de "blue shift". Esta constatacao tem sido testada em
conhecidas areas mineralizadas através de técnicas de senscriamento remoto por aviao
e de laboratorio, dada a necessidade de instrumentos de alta resolugao espectral.

Os dados MSS LANDSAT sao insuficientes para detectar a maioria das ano
malias geobotamras devido a dois fatos: o elemento de resolugao no .erreno(SOx 80m)
difimlt:a a obtengao de um nimero suficiente de elementos de resolugao sd6 sobre a
area ancomala, e, segundo, as bandas espectrais tém larguris ™iito superiores aos

- abruptos deslocamentos médios das feicoes provocadas por estresse, o que  significa

que varios tipos de feicdes de propriedades distintas sdo integradas dentro caquela
banda espectral. Os sistemas fotograficos também tém esta Gltima caracteristica nega
tiva, alem de cutras niao-controliveis. Apesar disto algum sucesso relativo foicbtido

" por Raines et alii (1978) e Lyon (1975) ao detectar anamalias gecbotdnicas de uranio

e molibidénio, respectivirente.

O efeito "blue shift" foi bastante investigado por Chang and Collins
(1983) utilizando técnicas laboratoriais para confirmar a possibilidade de exnploracao
mineral biogeofisica por avido. Estes autores basearam seus estudos na correlacdo en
tre o aumento .da magnitude do "blue shift" e a eventual clorose e morte daplantacom
una quantidade de metais téxicos no solo. A Figura 9 ilustra este efeito do "blue
shift", observado em uma area mineralizada através de espectrdmetro colocado emaviao.
O mesmo efeito foi observado no espectro de sorgo cultivado em laboratorio comcontro
le de dosagem toxica de sulfato de cobre (Figura 10). O deslocamento espectral medi
do por técnicas especiais (derivada e em forma ée onda) foi de 0,74 para planta nao
-estressada ¢ 0,70 um para planta fortemente estressada. Zsta diferenca maxima de
0,04 ym é quase compativel com a largura de algumas bandas do visivel do TM-5. Moti
vos técnicos ou outros impediram o posicionamento de uma banda "blue shift" neste sa
télite.

Um resumo das andlises espectrométricas feitas por Chang and Collins
(1983) sobre os efeitos do "blue shift", camo diagnéstico de estresse geoguinmico con
trolado em laboratorio, € mostrado na Figura 11, o qual apresenta osdeslocamentos do
"red edge - blue shift" de acordo cam as variacoes de ppm dos metais. O mais forte e
feito de estresse foi provocado por Cu e Zn, mesmo para os menores valores de pam. O
manganés induziu o estresse somente quando em concentragoes muito altas, e os demais
metais tiveram uma tendéncia de permanecerem no limite normal, semapresentar efeitos
de estresse. Um interessante res.iitado apontado por esses autores ¢ que ¢ efeito com
binado de sulfeto de chumbo e frrro cam sulfato de zinco e cobre torna-se neutro mes

- mo em altas concentragoes. Samente uma planta entre quatro analisadas mostrou estres

Usando dados de aeronave, Collins et alii (1983) onfirmaram essas fei
¢oes de estresse induzidas por metais através de estudos cam espectrametros scbre as
arcas mineralizadas de cobre de Cotter Basin em Montane e Spirit Lake em Washington,

indicardo a banda Ge 0,7 a 0,7¢ um cam a unica regiio espectrul onde as mudancas in
duzidas da clorofila poderdo ser destectadas.
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Certamente muitos estudos deverao ser camlementados para  investigar
todas as variaveis que aietam o imageamento por satélite voltado para o proposito de
deteccdo de anamalias geobotinicas. Os problemas principais sdo de interfercncia at
mosférica, condigoes de iluminacao de cena, tamanho do elemento de resolugao, ruido
de "rackground” e falta de um equipamento imageador de alta resolucio. A repetitivi
dadc de imageamento pur sateélite oferece a grande vantagem de se poder acompanhar o
estado fenoldgico de uma planta e escolher a época mais favoravel paca detectar qual
quer alteragdo na vegetacao.
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