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LISTA DE SIGLAS

ESsA - Environmental Science Services Administration

ERTS -~ Earth Resources Technology Satellite

RBV - Return Beam Vidicon

MSS - Multispectral Scanner

INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais

Hz - Hertz

MT - Mato Grosso

HDDT - High Density Digital Tape

CCT - Computer Compatible Tape

SLAR - Side-Looking Airborne Radar

PPI - Plan Position Indicator

RADAM - RADAR na Amazodnia

CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

CCGP - Comissao da Carta Geoldgica do Parana

DNPM - Departamento Nacional de Produgao Mineral

PIN - Plano de Integracao Nacional

NASA - National Aeronautics and Space Administration

FITC - Fundagao Instituto de Terras e Cartografia do Para-
na

SRB - Sistema de Referéncia Brasileiro (identificacdao de oOr-

bitas e pontos dos satelites Landsat)

WRS - Sistema de Referéncia Americano (Orbitas e pontos do
sateélite Landsat)

COMEC - Coordenacao de Regiado Metropolitana de Curitiba

DSG - Diretoria de Servigo Geografico do Exército



SINOPSE

Nos primeiros capitulos sao apresentadas as nocoes
basicas para o conhecimento de cada sensor e o que se enten-
de por mapeamento geoldogico convencional.

Na parte pratica é feita uma analise da eficiéncia de
cada sensor, considerando os elementos: rede hidrografica,

limites litoldogicos e tracado de diques.
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SYNOPSIS

The first chapters present basic information about
LANDSAT, RADAR and Con&entional Photography and give a brief
introduction into classical geological mapping.

In the experimental part a research was undertaken in
order to determine the efficiency of each sensor looking at
the following elements: hydrografic nets, lithological

limits and drawing of dikes.
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CariTuLo I
INTRODUCAQ E OBJETIVOS

1.1 Introducao

A utilizacao dos sistemas de sensores numa plataforma
aérea ou orbital permite a aquisicdo de imagens da superficie
da Terra, de forma sindptica e mesmo repetitiva.

O maximo de discriminacdo entre os alvos e sua vizi-
nhanca & conseguiao considerando-se que as propriedades dos
alvos naturais semanifestam de forma caracteristica no fluxo
dé radiagdo eletromagnética que reflete ou emite tais infor-

macoes.

Definicdo de Sensoriamento Remoto

Sensoriamento Remoto caracteriza-se pela deteccgao,
registro e ;nélise das informacgoes de objetos distantes, sem
contacto direto com os mesmos. As informac¢des s3o transmiti-
das pelas ondas eletromagnéticas. Na prética, Sensoriamen-
to Remoto limita-se a sistemas que produzem imagens. |
| Sensoriamento Remoto & uma tecnologia que esta em fran-
co desenvolvimento. Varias formas de sensoriamento remoto,
como imagéns tomadas de satélites, imagens de RADAR e foto-
grafias convencionais tem vasto campo de aplicacdo cientifi-
ca e pratica na meteorologia, agronomia( geografia, geologia,

cartografia, pedologia, hidrografia e oceanografia.



Mapas geoldgicos sao essenciais no conhecimento de re-
cursos minerais; auxiliares para a agronomia, para a constru-

¢do de prédios e de estradas.

1.2 Objetivos

a) Estabelecer no curso de Pés—Graduagéo em Ciéncias
Geodésicas uma base para trabalhos futuros na area de Senso-
riamento Remoto sob aspectos fotogramétricos.

b) Comparar a eficiéncia dos sensores LANDSAT, RADAR
e FOTOS CONVENCIONAIS, aplicando-se na pesquisa geoldgica.

¢c) A parte tedrica da dissertagéo apresenta uma des-
crigcao dos sistemas sensores acima citados e uma coleta de
‘informacées dos mesmos voltadas aos interesses da fotograme-

tria.

1.3 Estrutura do trabalho

Os capitulos II, III e IV apresentam, respectivamente,
nogoes basicas dos sensores Landsat, Radar e Fotos aéreas.
Esses capitulos tratam de assuntos necessarios pafa que o
usuario entenda as capacitacbes e limitacdes basicas de cada
sensor e as diferencas entre um sensor e outro.

O capitulo V mostra o que & o mapeamento geoldgico
convencional, a seqliéncia adotada e o que se faz neste tra-

balho.



0 capitulo VI apresenta a relacdo do material utiliza-
do para a elaboracao deste trabalho.

0 capitulo VII descreve a seqﬁéncia e a maneira como
foram interpretadas as imagens dos sensores; é apresehtado
um relatdério das interpretagdes de cada sensor. Foi feito um
teste conjunto dos sensores para se obter a confirmacgao daque-
le que melhor se adapte & regiao de interesse.

No capitulo VIII sao apresentadas recomendacées onde
mais se podem aplicar os sensores. ‘No mesmo capitulo, sao
apresentadas as conclusOes sobre o trabalho.

No final estdao os apéndices com os mapas de interpre-
tacéo de cada sensor, onde se pode verificar a capacidade de
cada um. Nos apéndices apresentam-se também seis fotos ilus-

trativas dos sensores envolvidos.



CapiTtuLo 11
SENSOR LANDSAT

2.1 Histérico

19) Satélites experimentais e meteoroldgicos.

a) O primeiro satelite artificial langado no
espago foi o Sputnik I, no dia 4 de outuBro de 1957 - Centro
de Pesquisa Espacial da Uniao Soviética.

O primeiro satélite americano foi o Explorer -

I, o qual foi lancado no espago em janéiro de 1958.

b) Em 1960 foi posto em Orbita o primeiro saté-
lite da série TIROS:

- &€ uma série de satélites operacionais;

- s3o satélites para fins meteorolégicos;

- Enviaram para a Terra as primeiras imagens
tipo TV.

c) Em 1964 foi desenvolvida a série NIMBUS:

- E uma série de satélites experimentais;

- séo satélites para fins meteoroldgicos,
também utilizados em pesquisas de Geocién-
cias;

- esses satélites usam sistemas imageadores
"Multispectral Scanner".

Percebe-se que o desenvolvimento da era espa-

cial foi muito rapido.



Os Estados Unidos e a Unido Soviética dominam as pes-
quisas espaciais.
29) sSatélites LANDSAT.

Em 1972, foi lancada a série de satélites "Earth
Resources Technoiogy Satellites (ERTS)", os quais foram ba-
seados no programa NIMBUS, adequando os senéores a finalida-
des de observagao da Terra através de um aumento da resolu¢éo
do sistema.

O primeiro satélite, o ERTS-A, foi lancado no
espaco no dia 23 de juiho de 1972. O ERTS-B foi posto em Or-
bita no dia 22 de janeiro de 1975. Apds o lancamento do
ERTS-B o sisteﬁa foi rebatizado comO'“LAﬁDSAT".

O sistema LANDSAT (ERTS) de Sensoriamento Remoto
é composto de dois sub-sistemas:

RBV ~ Return Beam Vidicon

MSS - Multispectral Scanner.

A tabela a seguir mostra um resumo ‘do sistema LANDSAT:

NOME - DATA DE SUBSISTEMA SUBSISTEMA DATA DE DESATIVAGAO
LANCAMENTO RBV MSS DO SATELITE
LANDSAT-1 23/07/72 3 camaras 4 canais de rastrea- 06/01/78
mento eletronico
multiespectral
LANDSAT-2  22/01/75 3 camaras 4 canais de rastrea- 22/06/80
mento eletronico
multiespectral
LANDSAT-3 05/03/78 2 camaras 5 canais de rastrea- .o
mento eletronico
multiespectral
LANDSAT-D  Julho/82 vai ser subs- .o oo
tituido pelo
"Thematic

Mapper"




39) Apds o LANDSAT, foi lancado o programa SKYLAB.

O primeiro satélite foi posto em Srbita em fevereiro
de 1973. O SKYLAB foi o satelite tripulado que girou em Or-
bita a 430 quildmetros da Terra. As missOes SKYLAB possibi-
litam a aquisicao de imagens entre os paralelos de Latitude
50°N e 50°S (ref. |1|, pag. 8).

O sistema SKYLAB, teve como objetivo montar os labo-
ratdorios espaciais. O SKYLAB conduziu duas camaras imageado-
ras.

a) SI90A - camara multispectral com formato 6 x 6 cm,
a qual tem uma resolucao terrestre de 100 metros;

b) SI90B » camara que usa filmes a cores, tem um for-
mato 11,5 x 11,5 cm e apresenta uma resolucao de 38 metros no

terreno.,

2.2 Geometria da Orbita do sistema LANDSAT

FIGURA I (ref.|2]|, pag. 9).

PE ~ Perigeu;
Pg - Posicao do satélite;
- semi-eixo da elipse;

- periodo de revolucao;

W - argumento do perigeu
(PE);

2 - ascensao reta do nodo
ascendente; ‘

i - inclinacao do plano

orbital.




Os parametros orbitais servem para:

a) definir a orbita satélite;
b) determinar a posicdo do satélite;
c) controle do satélite no espaco.

FIGURA IT Projecao das orbitas do satelite sobre a Terra.
(ref. |3|, pig. I.6).
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A figura II mostra as Grbitas do satélite (de um dia)

projetadas na superficie da Terra. Os nimeros de 1 a 14 in-

dicam as orbitas consecutivas do satélite. A distiancia entre

duas orbitas indicadas na figura II (exemplo: a distdncia

entre as Orbitas 4 e 5) é de +2.760 km no Equador. No lado es-



querdo vé-se a inscrigao: dia 2 + )) +« dia 1, que representa
duas faixas adjacentes. Essas faixas em orbitas adjacentes
distam +159,39 km uma da outra no Equador.

| A cobertura repetitiva e sistematica do nosso planeta
€ obtida pelos dois subsistemas imageadores, em Orbita qua-
se circular, sincrona com o sol.

Os parametros de controle do sistema sdo:

- periodo T = 103 minutos, completando, aproximadamen-
te, 14 Orbitas diarias;

- inclinacao i = 99O em relacao ao plano do Equador;

- cobertura ateée i81° de latitude;

- altitude média h = 918 km; ha uma variacao de alti-
tude no intervalo de 880 a 940 km;

- ciclo de cobertura do planeta = 18 dias.

O ciclo de cobertura do planeta (18 dias) €& importante
(ref.|4|, pdg.20), pois, por meio dele é possivel fazer um
planejamento para o pedido de imagens de um local, em funcao
das condicodes atmosféricas locais, no dia de interesse do
usuario, uma vez que é conhecido, a priori, o dia em que uma

dada regiao sera imageada.

2.3 Subsistema MSS (Multispectral Scanner)

. SISTEMA GTICO
FIGURA III Exploradora multispectral m
|72, e ESPELHO

. 0 ‘a OSCILANTE
(ref. |5|, pag.I.7). 6 DETETORES -\ ;

POR
CANAL
( TOTAL 24)
+2 PARA O
CANAL 8 -~

nm = nautical miles. LANDSAT 3

185 Km

{00 mm)
S

6§ LINHAS DE

SENTIDO DE YARREDURA
DESLOCAMENTO POR CANAL




O subsistema MSS tem um espelho oscilante com frequen-
cia de 13,62 Hz e um angulo de visada de 11,60. Esse espelho
varre a superficie terrestre em 33 microssegundos. Seis li-
nhas de varredura séo exploradas de uma vez, sendo estas per-
pendiculares a direcdao orbital. A faixa de varredura tem uma
largura de, aproximadamente, 185 quilometros. O sistema MSS
opera no intervalo de 0,5 a 1,1 microns, produzindo quatro

canais multiespectrais, conforme este esquema:

CANAL COMPRIMENTO ESPECTRAL COR
EM MICRONS
4 0,5 - 0,6 Verde-laranja
5 0,6 - 0,7 Laranja-vermelho
6 0,7 - 0,8 Vermelho~infravermelho
7 0,8 - 1,1 Infravermelho proximo

2.4 Subsistema RBV (antes do Landsat - 3)

(ref. |6|, pdg.329-331).

RBV = Return Beam Vidicon

'O sistema funciona com trés camaras, simultineamente,
junto a um obturador, possibilitando a obtencdo de ima-
gens consecutivas, cada camara sensoriando uma diferente

banda espectral.
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FIGURA IV Subsistema RBV

(ref. |7], pdg.1.12).

3 CAMERAS
MULTIESPECTRAIS

, ~
4 \\;::] - -
~C IREGRO DO VOO

D
~N
LANDSAT | e 2

O sistema RBV funciona no intervalo de 0,48 a 0,83 mi-

crons conforme o esquema abaixo:

INTERVALO DE COMPRIMENTO

CANAL DE ONDA — EM MICRONS COR
1 0,48 - 0,58 Azul-verde
0,58 - 0,68 Amarelo-laranja
3 0,698 - 0,83 Vermelho-infravermelho

Duas camaras funcionam com comprimento de onda visi-

vel e a outra no infravermelho-proximo. A cena terrestre

apresentada numa imagem € de 185 x 185 quildmetros.
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O sistema € equipado com uma superficie fotossensivel
no tubo RBV e,apOs o obturador,a imagem é explorada por um
feixe eletronico onde se tem a saida do sinal em video. Cada
camara é lida,seqliencialmente,exigindo cerca de 3,5 segundos
para cada uma das trés imagens espectrais. (ref. |8[, pag.
II.10-11). Para haver o recobrimento longitudinal das ima-

gens, as camaras sao obturadas a cada 25 segundos.

2.5 Recepcgao e processamento das imagens LANDSAT

O sistema de recepcéo e gravacdo dos dados Landsat do
INPE encontra-se em Cuiaba, MT, aproximadamente,o centro geo-
désico. da América do Sul (ver figura V), permitindo assim
katingir a maioria dos seus paises.

0 sistema de Cuiaba, utilizando uma antena de rastrea-
mento, faz a recepcéo e grava¢éo das imagens geradas pelos
subsistemas MSS e RBV, assim como os dados de telemetria
(altitude e orientacéo do satelite) ao longo do seguimento
da Orbita ao alcance desta estacgao.

ApOs essa etapa, as fitas gravadas (Fitas HDDT) séo
enviadas ao laboratdorio de processamento de imagens em Ca-
choeira Paulista.

- Processamento: sobre o Brasil existem 36 Orbitas-
padréo (base) que sao recobertas em 18 dias. Para as finali-
dades de processamento, cada orbita é dividida em "cenas"
cujos centros séo denominados pontos e séo equidistantes de
25 segundos com relacao ao tempo de geracao de dados pelo
satélite. Cada cena pode ser identificada por um par de nu-

meros: Base/ponto.
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Base € a abscissa do ponto central da imagem.
Ponto éaordenada do ponto central da imagem.

As fitas HDDT sao processadas para a

conversao dos

dados em formas mais convenientes aos usuarios, tais como:
fitas CCT, que servem para os computadores eletronicos, e

imagens em papel fotografico.

FIGURA V (ref. |9], pag. II.7).

PLATAFORMAS
E SENSORES
COMANDOS D TERRESTRES
RASTREIO,
RBV ¢ MSS

DADOS DOS, TELEMETRIA DE
CONTROLE, DADOS DE RAS-

LABORATORIO | LABORATORIO
TREAMENTO. DADOS DE Vi- | £| ETRONICO |DE PROCESSA-
DEO DE PROCESSA-| MENTO FOTO- BANCO DE
= - MENTO DE GRAFICO = DADOS E
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2.6 Recobrimento dasimagens

O recobrimento lateral em termos de coordenadas geo-
graficas,varia,acentuadamente,com a variacdo da latitude lo-
cal, isto para os subsistemas MSS e RBV, conforme o diagra-

ma abaixo. (ref. Tabela 13 de I10l, pag.20).

7.

RECOB. LATERAL (%) 7

(o) o 10 20 30 40 50 €0 70 80

LATITUDE ( EM GRAUS)
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Esse recobrimento pode ser calculado pela formula se-

guinte:

Rc =L ~ S sen i cos ¢ (ref. |11|, pag.44)
onde:

¢ = latitude do local;

L = largura da faixa na superficie = 185 km;

S = A ., nf;

n = ng + nf;

A = Arco equatorial entre duas orbitas;

n = numero de arcos "A" contidos no Equador;

nf = e a parte fracionaria de "n" (nf £ 0,5);

inclinacao da orbita.

[N
n

No subsistema RBV temos um recobrimento loﬁgitudinal
de 10%.

No subsistema MSS a superposicdo longitudinal de 10%
€ obtida na estagdo processadora da imagem, uma vez que, nho
satélite, temos um imageamento.continuo.

Em funcao da latitude do sateélite e da pequena escala
das_imagens,'a visdo estereoscdpica se torna impraticavel
porque as diferencas de paralaxe sao muito pequenas, compa-
rando as diferencas de altitude do terreno com a altitude do

satélite.

2.7 Resolucao do sistema

(ref. [12]|, pag.I.8 - T.11).

A detecgao de caracteristicas da superficie da Terra
depende do tamanho do objeto e do contraste QUe O mesmo apre-

senta. Assim, pode acontecer que, de dois corpos domesmo tamanho,
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um serda visto na imagem e o outro n3ao. Dependendo da carac-
teristica espectral, um corpo pode ser detectado num canal,
nao sendo perceptivel em outro canal.

No sistema MSS, o campo de visao instantaneo do sensor
€ de 0,086 microrradianos, o que corresponde a 79 metros,
medidos na superficie. O campo de viséo instantaneo atinge
uma area de 79 x 79 metros na superficie da Terra; 56 metros
€ a distancia entre dois "pixels" (ver figura seguinte). A
partir disso, atribuiu-se a cada medida, na imagem, as dimen-
sées de 79 x 56 metros, sendo conhecida essa area como elemen-

to de imagem ou “pixel" (picture element).

1 { 86m |, 56m | 56m 1 S56m
T 1 T R !

N\ 7
%///\ 7 /

PIXEL

W
N

AN
79 m

‘L 79 m

2.8 TFontes de distorgdes geométricas ‘das imagens

As distorgdes mais importantes sdo:

a) diferenca de escalas em x e y — "afinidade";

b) efeito da rotacao da Terra.

Essas distorcoes sdo conhecidas como "distorgdes gros-
‘seiras". As imagens de que se dispOem no Brasil ja estdo cor-

rigidas dessas distorg¢oes.
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Afinidade

Formato da imagem Landsat (inicial)

3200 PIXELS

2300 PIXELS

A imagem apresenta, na forma inicial, 3.200 colunas e
2.300 linhaé.

O fator de correcdo vem do fato de que cada pixef tem
o formato de 79 x 56 metros, gerando uma diferenca de escala
nos eixos x e y da imagem. Esse fator de corregdao obtém-se
da relacao 79/56 = 1,4.

Assim, € necessario aplicar uma compressdo na imagem,
que €& obtida cOm a retirada de colunas ou, ainda, por acrésci-

mo de linhas igualando, assim, também, as escalas x e y.

Efeito da notacao da Ternra

O efeito da rotacdo da Terra, causado sobre um ponto
da imagem, & obtido por uma formula que envolve:

- 0 arco correspondente a posigado do satélite;

- a velocidade angular da Terra;

- a velocidade angular do satélite;

- a latitude do local;

- a inclinacdo da orbita.

(Ver. ref. |13], pag. 40).

Para que se obtenham imagens mais precisas, existem
outros processos mais rigorosos de ajustamento, usando poliné-

mios do 29 grau:
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' ' 12 . 12 [P
ap + aixX + a2y + asx + agy + asx'y

"
I

bo + bix' + bay' + azx'? + buyy'? + bsx'y'

y

(ref. |14|, pag.81).

O método de ajustamento por polindmios exige niumero
suficiente de pontos de apoio, no terreno, para gue se possa
obter o ajustamento. A aplicagéo desse método de ajustamen-
to & viavel gquando se analisam grandes regiées. Com a apli-
cacdo desse método, consegue-se melhorar a precisdo geomé-
trica do sistema até *40-50 metros. OBS.: para cada imagem

sdo necessarios 12 pontos de apoio.

2.9 Comparacao geral entre os quatro canais do MSS

Na pratica, neste trabalho, & dada maiorvénfase aos
canais 5 e 7, isto levando em consideracao: a) que & comum O
intérprete usar apenas dois canais em trabalhos de interpre-
tagao visual; b) que & conveniente que se use um canal do es-
pectro visivel e outro do infravermelho préximo. O ideal,
entretanto, seria que o intérprete usasse o0s quatro canais

do MSS.

BANDA 4
1 - O contraste de tonalidade & pobre;
2 - Massas de agua com tom uniforme cinza—escuro, os
contornos nao sao claros e, em algumas areas, confundem-se com
a vegetacéo;
3 - Os modelos de drenagem sao mostrados obscuramente;
4 - O contraste entre as unidades geolégicas nao é

apresentado nitidamente;
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5 — Os lineamentos topograficos ndo sao nitidos;

6 - As rodovias e cidades podem ser identificadas.

BANDA 5 (Ver foto I do Apéndice)

1 -— O contraste de tonalidade é& bom;

2 - os contornos de massas de agua sao bem distintos
e podem ser delimitados facilmente;

3 - Os modelos de drenagem sao bem distintos e eviden-
tes;

4 - as unidades geoldogicas podem ser distinguidas e
seus contatos tracados, em funcdo da vegetacao original, se
existir.

5 - Os lineamentos topograficos aparecem claramente;

6 - as cidades e as principais rodovias podem ser iden-

tificadas facilmente.

BANDA 6

1 - O contraste de tonalidade & pobre;

2 - as massas de agua aparecem claramente;

3 - os modelos de drenagem sao obscuros;

4 - Os contrastes entre unidades geoldgicas nao sao tao

nitidos, quanto na banda 7, mas, podem ser distinguidos.
5 - Os lineamentos topograficos podem ser observados;

6 - as cidades e estradas sao obscurecidas.

BANDA 7

1 O contraste de tonalidade & pobre;
- 0s grandes cursos de agua s3o evidentes (cor preta);

os modelos de drenagem siao relativamente visiveis;

> w N
!

- as unidades geologicas podem ser bem distinguidas

e os contrastes podem ser tracados.
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5 — os lineamentos topograficos podem ser percebidos;

6 - as cidades e estradas nao aparecem claramente.



CapfTuLo III
SENSOR DE RADAR

3.1 Historico

Houve uma grande expansdo da utilidade e, consegliente-
mente, o interesse no RADAR aumentou durante a Segunda Guerra
Mundial, quando foi empregado em operacgdes beélicas.

A partir de 1950, o maior interesse se concentrou no
desenvolvimento do RADAR de longo alcance.

No inicio da décéda de 60; na "National Aeronautics
and Space Administration (NASA)"; comegaram OS primeiros es-—
tudos para a utilizagéo do RAbAR na pesquisa de recursos na-
turais, e conseqientemente, no mapeamento em pequena e média
escala.

Em 1968 um grupo de brasileiros fez um estégioruaNASA,
adquirindo conhecimentos sobre a tecnologia do sensor de RADAR,

Em 1969, a NASA} em convénio com o Instituto de Pesqui—A
sas Espaciais (INPE), fez a primeira demoﬁstragéo do aeroie—
vantamento no Brasil, usando o RADAR de visada lateral
(SLAR = Side-Looking, Airborne Radar), numa area de 5.000.00C0
quildmetros quadrados, no Quadrilatero Ferrifero, no Estado
de Minas Gerais.

Em 1970 o Departamento Nacional de Produgdo Mineral

(DNPM) , criou o projeto RADAR na Amazdnia (RADAM),. com o obje-
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tivo de mapear a Amazonia, parte do plano de integragao na-
cional.

Em 1975, o projeto RADAM foi estendido a todo o terri-
torio brasileiro, passando, a partir de entao, a chamar-se
projeto RADAMBRASIL, Oorgao atualmente encarregado dos traba-
lhos radargramétricos do Brasil.

Hoje, o 6rgéo esta pensando, aﬁé, em exportar tecnolo-
gia de RADAR a outros paises, uma vez que o projeto RADAMBRASIL

€ o maior investimento radargramétrico do mundo.

3.2 0O gue significa a palavra RADAR?

Ra = radio;

d = deteccdao ou determinacado;
a = inicial da palavra inglesa and;
r = inicial da palavra inglesa tanging;

RADAR = Radio detection and ranging device. Essa pa-
lavra foi criada pela armada dos E.U.A. E um
processo para descobrir e localizar por meio

de radio.

3.3 Sistema RADAR

Relacionando o imageamento a RADAR com o espectro ele-
tromagnético, ele funciona na faixa de microondas. O RADAR
opera com comprimentos de onda no intervalo de 0.1 a 100 cen-

timetros. (ref.|15|, pag.106).
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0 RADAR‘distingue—se de muitos outros sensores pelo
fato de possuir sua fonte de radiacdo prdpria e independer da
luz do sol; por isso, € classificado como sensor ativo.

As microondas produzidas pelo equipamento penetram na
atmosfera, mesmo sob condigoes adversas de tempo e a qualquer
“hora -do dia (24 horas por dia), independendo, portanto, da
iluminacéo solar.

A quantidade de penetragéo das microondas na atmosfe-
ra é diretamente relacionada ao comprimento de onda do sis-
tema. "Com comprimento de onda curto, & impossivel haver a
mesma capacidade de penetragéo da onda através do céu éober—
to." (ref.|16|, pag.113). Essa € uma das grandes vantagens
do RADAR, quando comparado com outros sensores.

Os RADARs imageadores, aero-transportados, séo de dois
tipos basicos: o SLAR fSide-Looking Airborne Radar), e o PPI

(Plan Position Indicator).

No Brasil, o SLAR e o Unico tipo de RADAR usado com
propositos de mapeamento.

O RADAR PPI foi desenvolvido numa pesquisa anterior
a0 SLAR. O sistema PPI € usado especialmente para navegacao.
Todos o0s RADARs incorporam uma unidade precisa, medidora de
tempo, de maneira que toda a extensao da area imageada possa

ser precisamente medida.

3.3.1 Sistema SLAR

As microondas geradas por um RADAR(SLAR) sao lanca-

das sobre a superficie terrestre por uma ou duas antenas de
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visada lateral; o sistema SLAR varre o terreno, por refle-
x30 (conforme figura I), numa direcdc perpendicular a linha
de voo.

A energia correspondente a intensidade da reflexdo das
microondas sobre cada objeto & transmitida linha por linha a
um tubo de raios catddicos. O RADAR emite sinais em inter&a—
los de varios segundos a 10 nano-segundos de duracéo, tempo
necessério para o sinal retornar a antena apds tocar o ob-
jeto.

Com a emissao de novos pulsos e o deslocamento da ae-
ronave, os sinais recebidos de novos locais do terreno sao,
sucessivamente, registrados no filme fotografico, formando

uma faixa continua de imagem.

FIGURA I (ref. |17], pag.8).

TRANSMISSOR

LINHA DE V0O

INTERRUPTOR [}

LINHA DE ROTA
NA SUPERFICIE

FAIXAS DE VARREDURA °

i
TUBO DE RAIOS LARGURA DAS FAIXAS ”
CATODICOS EL — o
INTERVALOS CURTOS INTERVALOS LONGOS
DE IMASEAMENTO DE IMAGEAMENTO
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3.4 Obtengao da imagem

As imagens de RADAR, usadas pelo Projeto RADAMBRASIL,
foram,obtidasAatravés da LASA - Engenharia e Propeécées S/A
(Rio de Janeiro). O equipamento usado foi o EADAR SLAR GEMS
1000 da GOODYEAR, montado num aviéo a jato do tipo Caravelle.
0 aviao voou a uma altura de +11.000 metros. A escala origi-

nal do imageamento € de 1:400.000.
Esquema do processo que nesulta na Lmagem de RADAR

FIGURA II (ref.|18], pag.108).

ANTENA DUPLEXER TRANSMISSOR GERADOR DE_ PULSOS

RECEPTOR TUBO DE RAIOS CATODICOS

GERADOR - produz uma série de pulsos os quais acionam o transmissor.

TRANSMISSOR - converte cada pulso recebido numa forma de energia de
‘radio-frequencia.

DUPLEXER - € um interruptor que conecta a antena ao transmissor durante
o curto periodo em que é gerada a energia de RADAR, depois
conecta a antena ao receptor para o tempo restante.

ANTENA - transmite a energia ao terreno — capta a parte nao absorvida;
esta e transmitida ao receptor.

RECEPTOR -~ transforma a energia em pontos que vao impressionar um
filme.

"TUBOS DE RAIOS CATODICOS - imprime os dados num filme de maneira similar
a um aparelho de televisao convencional.



25

3.4.1 Fatores que afetam a imagem de RADAR

a) Resultantes do sistema:
1 - comprimento de onda;
2 - angulo de incidénciaj;
3 - polarizacao.

b) Resultantes do terreno:
1 - Angulo aparente;
2 - constante dielétrica;

3 - coeficiente de espalhamento.

Comprimento de onda

"Quanto menor o comprimento de onda mais a superficie
aparecera rugosa" (Borstelman,. 1979) (ref.]19[, pag.26).
Assim, mudando o comprimento de onda, obtém-se diferentes ca-

racteristicas nas imagens de um mesmo local.

- FIGURA III
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Angulo de incidencia o
E o angulo formado entre o feixe de energia e a verti-
cal do lugar onde se encontra a antena (ver figura anterior

angulo aj).

Polanrizacao

O sistema RADAR emite energia polarizada para o ter-
reno, o qual pode despolariza-la ou néo, conforme o angulo de
incidéncia do raio luminoso e das condigdes locais do terre-

no.

Constante dieletrica

As propriedades dieletricas dos corpos variam confor-
me a condutibilidade elétrica do material existente na super-
ficie imageada. Onde e#iste boa condutibilidade, é minimo o

retorno de energia para o sistema.

Angulo aparente
E o angulo de vista ou angulo de inclinacdo do terreno

em relacdo a antena.

Coeficiente de espalhamento

As ondas eletromagnéticas incidem numa superficie,
algumas s3o absorvidas pelo material e outras sao refletidas.
As ondas refletidas podem portar-se de duas maneiras: refle-
xdo especular (como um espelho) ou reflexdo difusa (em todas

as direcgoes).
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3.4.2 Aspectos geometricos da imagem SLAR
Os intervalos de varredura superficial sao modificados
conforme as condigoes locais, para igualar a escala da imagem

a correspondente caracteristica da superficie.

FIGURA IV

g, A B c=¢
9,

Na figura IV acima, séo apresentadas as ondas de RADAR
igualmente espacgadas (A', B', C'); enquanto ¢s intervalos na
superficie serao imageados; proporcionalmente, como se encon-
tram na superficie, com a distancia AB maior que a distancia
BC, a escala da imagem ser maior, ou seja, quanto mais proéxi-
mo o objeto estiver da antena, maior sera a escala em que se-
ra imageado.

A disténcia horizontal € calculada a partir do conhe-
cimento da altitude da aercnave e da medida da distancia

inclinada.
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A formula para calcular a distdncia horizontal, corres-

pondente a distancia inclinada, é:
Gi = V1{%- hy?
(ref.lZOl, pag.246, ref.|21|, pag.444)

A eficiéncia do RADAR €& funcéo do angulo de incidén-
cia e da abertura angular do aparelho. A abértura angular
do sistema SLAR esta compreendida no intervalo de 13° a 45°
(ref.|22]|, pag.30).

As sombras causadas pelos objetos, durante o imagea-
mento, séo importantes, pois, contribuem na interpretacéo
da imagem, dando sensagées de terceira dimensao ao terreno.

Sombra & a regiao que ndo fica imageada, sendo oculta por um

outro corpo.

3.5 Resolucao do sistema

A resolugao &, rigorosamente, relacionada com as di-
mensoes dos corpos da superficie e, simultaneamente, com ©
espalhamento do feixe de energia. A resolucadao é maior quando
o feixe de energid apresenta um coeficiente de espalhamento
minimo.

No sistema RADAR tem-se:

a) A resolucéo na diregéo do pulso, que depende da

duragao do pulso, pode ser calculada peia formula

seguinte:
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Xy = ¢t

2 cos w
(vef.|23|, pag.446)

velocidade da luz (m/s);

(o]
[}

t = tempo de duracao do pulso (seg.);

complemento do angulo de incidencia (angulo de depressao).

€
#

b) A resolugao, quanto a largura do feixe de energia.

€ calculada pela formula:

r,=R.B

(ref. |24], pag.446)

w
[

distancia inclinada entre a antena e o objeto imageado;

™
]

largura do feixe de energia.

(Ver fig. I - Sistema SLAR).

No RADAM, era esperada (teoricamente) uma resolugéo
de 20 metros (ref. |25|, pag.27); na pratica, encontraram, nas
melhores condigées; uma resolucao de 25 metros, atribuindo
esse resultado as proprias caracteristicas do sistema e ao

.espalhamento do sinal de retorno.

3.6 Estereoscopia nas imagens de RADAR

FIGURA V L=4.S

§ = distancia en-

tre duas linhas
de voo consecu-

tivas
S =15 km
L = largurada fai-
xa de varredura
L = 60 km.
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Aparentemente, usando o recobrimento SLAR, existiria a
mesma possibilidade de obter a estereoscopia, como no caso
de fotos aéreas convencionais, exceto o problema da escala
das imagens.

Nos v§os radargramétricos as aberturas angulares séo
mantidas iguais em todas as faixas de véo. Conforme a figu-
ra, percebe-se que a altitude de voo € mantida constante em
todas as linhas de vdo.

As imagens de RADAR apresentaréo problemas para a
estereofuséo, quando um ponto for imageado em diregdes opos-
tas: a sombra do objeto ficara invertida e a quantidade de
brilho deixara de ser a mesma.

"Experiéncias mostram que € mais facil obter a este-
reoscopia de um par de imagens.de RADAR no céso de imagea-
mentos a partir do mesmo lado" (ref.l26l, pag. 118). Como
segundo método, pode-se ter o caso de imageamentos a partir
do mesmo lado, mas com altitudes de vao diferentes.

No Brasil, foi usado o RADAR GEMS 1000 para o reco-
brimento de todo o territdério. Este RADAR é controlado para
imagear sempre coma mesma latitude de véo. Assim é facil

concluir que, no Brasil, foi usado o primeiro procedimento.



CapiTuLO IV
FOTOGRAFIAS CONVENCIONAIS

4.1 Fotografias (significado da palavra)

A-origem da palavra vem do grego: foto = luz; gra-
fia = escrever, pintar.

Da-se o nome de "fotograma" a fotografia que contém
marcas fiduciais, as quais permitem, juntamente com a distan-
pia principal, reconstituir o feixe perspectivo que deu ori-

gem a cada fotografia.

4.2 Fotografias métricas e ndc-métricas

a) Fotografias métricas séo aquelas obtidas com ca-
maras fotogréficas; cujas caracteristicas.principais sao:

19) Produzem fotografias que dispéem de marcas
fiduciais, as quais permitem o calculo dos
parémetros de orientagéo interna (fo, xo0, yo).

29) Servem para extrair informacées métricas e
informacoes semanticas de>uma area imageada.

39) A resolugdo € de #30 pares de linhas por mi-
limetro.

4?) Na pratica, as.cémaras métricas produzem fo-

tografias novformato—padréo de 23 x 23 cm,
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através de objetivas cujas distancias focais

podem ser de 85,

88,

150, 210 e 300 mm.

b) Fotografias ndo-métricas sdo fotos comuns obtidas

com camaras nao dotadas de marcas fiduciais e de distancia

principal variavel. Ver fotos ilustrativas no Apéndice.

19) Produzem negativos em formatos variaveis;

2Q) a distancia principal & ajustavel para a dis-

tdncia em que se vai fotografar.

39) Na pratica, o filme usado é variavel, poden-

do ser preto e branco ou a cores.

49) A resolucao chega até 80 pares de linhas por

milimetro.

4.3 Vantagens das fotografias métricas e nao-métricas

METRICAS

NAO-METRICAS

{ - As fotografias contem marcas fidu-
ciais, permitem a orientacao in-
terna das fotos.

2 - Tamanho-padrao das fotografias.

3 - Maior precisao geometrica se com-
paradas com as fotos nao-métricas.

4 - Na pratica, as fotografias métri-
cas geralmente sao verticais, po-
“dendo tambem ser obliquas; exem-~
plo fotogrametria terrestre.

5 - Sao usadas em fotogrametria, sen-~
do adaptaveis a aparelhos de res-
tituicao.

6 - Existem fotografias da maior.par-
te do pais, em varias escalas e
epocas.

1

- Menor custo do filme, da cama-

ra e das fotos.

A revelacao é mais simples e
rapida: existem laboratorios
fotograficos em todas as maio-
res cidades.

Necessita-se de menos técnicas
para fotografar.

Tem grandes aplicacoes em tra-
balhos de reconhecimento locais.

0 preco e acessivel para o uso
de fotografias a cores.

Apresentam maior flexibilida-
de, tendo grande variedade de
tipos de camaras.

Podem ser tomadas em qualquer
posigao, da maneira que melhor
capte o pormenor a fotografar.

Obs.: Os itens das duas colunas nao sao correlacionados.
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4.4 Planejamento de vGo

A cobertura fotografica de uma regido tem um custo va-

riavel com a escala desejada, com a extensdo da area a foto-

grafar e com a distancia a base de aperfeigoes, de limitacdes,

tais como: condicoes atmosféricas, altura do sol, latitude,

etc.

0 sucesso de um projeto (geralmente para producgao de

cartas) depende da qualidade das fotografias, bem como da

adequacao dessas fotos aos demais recursos a serem utilizados.

Conforme o exposto, percebe-se que & necessario um

estudo prévio das condigoes oferecidas pela regiao da qual se

pretende obter as fotos:

1) Lacal em que serd executada a cobertura fotogragica

a - localizacdo geografica;

b -~ relévo do terreno;

c - condicoes atmosféricas locais.

2Q) Especificacies da coberntura a rnealizahr

a

b

altitude de voo;

escala das fotos conforme as necessidades;
correlacéo escala das fotos do modelo, se for
0 caso de mapeamento;

superposicao longitudinal das fotos;

superposicao lateral das faixas.

39) Equipamento disponivel e material de consumo a

empregan

a - aeronave (verificar se a estabilidade é com~-.

pativel);
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b - camara fotogramétrica;
c - tipo de emulsao e do respectivo suporte;
d - instrumento restituidor a ser usado (se a fi-

nalidade do trabalho for a producao de mapas).

4.5 Distorgoes que podem ocorrer em fotografias aéreas,

que influem na fotointerpretacao

4.5.1 Deslocamento da imagem provocado pelo relevo do terreno

Os objetos situados acima ou abaixo do nivel médio do
terreno aparecem deslocados em relacéo a posigéo que teriam
né realidade. Esses deslocamentos séo bem evidentes em fotos
aéreas, apareceﬁdo, mais acentuadamente, nas regides perifé-
‘ricas (distancia radial maior). Exemplos: na tabela abaixo.
Os deslocamentos podem ser calculados pela formula:

d=1r . Ah
H - Ah

(ref. |27|, pig.68)

r = distancia radial em mm
H = altitude de voo em metros

Ah = altitude do terreno em relacao ao nivel de referéncia
em metros

d = deslocamento calculado em milimetros.

TABELA.I Ex. altitude de voo H = 10.000 metros
Valores de "d" para diversos valores de r e Ah.

r bht 9 40 60 80 100 - 120 140 160
20 0,06 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32
40 0,08 0,16 0,24 0,32 0,40 0,49 0,57 0,65
60 0,12 0,24 0,36 0,48 0,61 0,73 0,85 0,97
80 0,16 0,32 0,48 0,66 0,81 0,97 1,16 1,30
100 0,200 0,40 0,60 0,81 1,01 1,21 1,42 1,63
120 0,24 0,48 0,72 0,97 1,21 1,46 1,70 1,95

140 - 0,28 0,56 0,84 1,13 1,41 1,70 1,99 2,28
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De acordo com a tabela, percebe-se que as distorgées
causadas pelo relevo séo bem significativas. Verifica-se;
facilmente, que as distorcées aumentam, mais ainda, qguando to-
mamos pontos nas bordas das fotos. Exemplo: O ponto com dis-
tancia radial de 140 mm e diferenca de altitude de 120 metros

apresenta um deslocamento de 1,70 mm.

0 ry -+
Py/ /Py ﬁg P
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=
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S v : TITUDE h
P DIFERENGA DE AL '

P P,z d,> DISTORCAO  CAUSADA PELA
DIFERENCA DE ALTITUDE hy

4.5.2 Distorcoes e deslocamentos causados pela nao-estabilidade
da aeronave

Essas distorgoes e deslocamentos dependem das condi-
¢Oes atmosféricas, da habilidade da tripulacdo e do tipo de

aeronave. Sao muito importantes nos trabalhos de fotointer-
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pretacdo e restituicao, tanto analdgica como .analitica. As-
sim, existem algumas correcoes, como:

19) dk - serve para corrigir as distorcgoes causadas
bpor rotagées em torno do eixo vertical "z".

20) d¢ - aplicada para corrigir distorgéescausadas_por
inqlinac}éesde nariz e ¢cauda do avido; € uma rotagao em torno do
eixo "Y".

3Q) dQ - aplicada para corrigir distorgdes causadas

por inclinacgoes de asa do avidao; € uma rotacdo em torno do ei-

X0 IIXII R

FIGURA das distorcoes causadas nas fotografias
(ref. |28], pag.299).
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O movimento em torno do eixo Z (dk) nao causa distorcao
geométrica na foto e sim deslocamento. Os movimentos (d¢) e (dw)
causam distorc¢Oes acentuadas na geometria da foto. A distorcao

aumenta proporcionalmente ao aumento da inclinacao do eixo

otico da foto. Exemplo:
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Exemplo:
g8 = 60°
a = 30°
H = 5.000 metros
1 = H/cos o
ao = 30° 13 = 5.773.503 ag! = 30° 1'% = 5.773.503
ai = 29° 1m = 5.716.770 art = 31° 119 = 5.833.167
ar = 28° 13 = 5.662.850 ap’ = 32° 1'p = 5.895.892
as = 27° 1z = 5.611.631 as' = 33° 1'5 = 5.961.816
ay = 26° 1x = 5.563.010 o' = 34° 14 = 6.031.090
as = 25° 125= 5,516,890 as' = 35° 1'%=.6.103.873
l'/“
1,106 |
1,084 L
1,062 | “,5.0°°m
1,041 L
1,020
;o Izo ;o P ;o INCLINAGAO DO EIXO GTICO

A relacao 1)'/1y fornece a diferenca de escala de um lado para o

outro da foto, conforme a inclinacao do eixo otico.
Obs.: Estas distorcoes tambem podem ser obtidas analiticamente

usando a equacao de colinearidade.
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4.6 Determinagao da altura de um ponto a partir

da medida do comprimento da sombra

A formula para calcular a diferenca de altura entre

os pontos €& a seguinte:

£
H = altura de voo [m].
1 = comprimento horizontal da sombra, medido na foto [mm].
f = distancia focal [mm].

h = diferenca de altura entre os pontos [m].

o = alturado sol [graus] (ref.l30],'pég.59).

Para calcular a altura do sol é necessaria a declina-
cao do sol no dia da tomada da foto, a latitude do local e

o angulo horario.

SOL

En
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4.7 Determinacao de altura de um ponto por diferenca de

garalaxe

A formula para calcular a diferenca de altura entre

dois pontos é:

Ah =H', dp
b + dp

(ref.|31|, pig.85)

Ah = diferenca de altura entre os pontos [m].
= altura de voo [m].
b = meédia das fotobases de pares estereoscopicos [mm].
dp = diferenca de paralaxe entre os dois pontos cuja dife-
renca de cota se pretende calcular [mm].
Q' o

/N A
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A precisao da medicdo de alturas do terreno depende

muito da habilidade do individuo na percepcao da paralaxe.

4,8 Comparacao entre os sensores do Landsat, RADAR e Fotos

Aéreas

1.a) O satélite Landsat imageia com qualquer condigdo
atmosférica; porém, a presenca de nuvens prejudica a quanti-
dade de informacOes terrestres da imagem.‘

1.b) As imagens de RADAR podem ser obtidas com o ceu
coberto de nuvens, sem prejuizo das informagées terrestres.

1.c) A obtengéo de fotografias aéreas para fins de

andalise da Terra sO € possivel durante o dia e com o céu lim-

po.

2.a) O Landsat imageia no intervalo de 0,48 (canal 1)
a 1,1 microns (canal 7); portanto, a maior parte no espectrc
visivel & uma parte no infravermelho prdéximo

2.b) As imagens de RADAR séo produzidas na faixa de
microondas. O RADAR & um sistema ativo; a energia é gerada
pelo proprio equipamento; portanto, & possivel imagear as-
pectos terrestres 24 horas diarias.

2.c) Os dados fotograficos sdao imageados no espectro

visivel e no infravermelho préximo.

3.a) A percepgao estereoscoOpica é pobre devido a al-
tura do satélite (918 km) e consequientes pequenas diferen-

¢as de paralaxe.
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3.b) A percepgdo estereoscopica € limitada. O intér-
prete usa o estereoscopio de bolso para obter a estereoscopia.
3.c) A visao estereoscoOpica & bem nitida. A estereos-

copia &€ muito usada nos trabalhos de fotogrametria.

4.a) A escala original da imagem de satélite (forne-
cida pelo INPE) & de 1:3.704.000. Para trabalhos de interpreta-
céo séo feitas ampliagées dessa escala até 1:250.000.

4.b) A escala original da imagem de RADARé de 1:400.000;
também séo feitas ampliagoes dos originais até a escala
1:250.000.

4.c) As fotos convencionais apresentam grande diver-

sidade em escalas.

5.a) As imagens de satélite apresentam uma excelente
visao panoramica (uma cena = 185 x 185 km).

5.b) Uma imagem de RADAR também oferece uma excelente
visao panorémica.

5.c) Nao & possivel obter uma visao panoramica compa-
ravel aquelas obtidas com imagens de LANDSAT.e RADAR. Para

~melhorar a visado panoramica sao montados fotomosaicos.

6.a) Pequenos cursos d'agua ndo sdo reconheciveis
(largura +30 metros) é necessario levar em conta a resolucéo
do sensor. |

.6.b) Pequenos cursos d'agua 550 dificeis de ser reco-
nhecidos; a interpretagéo é melhor ao gue nas imagens Landsat.

6.c) Pequenos cursos d'agua podem ser reconhecidos ni-

tidamente em fotos aéreas de escala grande.

7.a) A sombra é que confere ds imagens a impressio de re-

levo.
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7.b) O comprimento da sombra de um objeto aumenta,
proporcionalmente, com o aumento da altura do objeto e com o
aumento da distancia horizontal antena-objeto imageado. A
sombra ajuda na identificagéo'do relevo.

7.c) O comprimento da sombra e diretamente propor-
cional a altura dos objetos e a hora em que o objeto foi ima-

geado (ver item 4.6).

8.a) Areas sob sombras ndo podem ser interpretadas
visualmente. Por meio de processos digitais é possivel ana-
lisar as sombras separadamente.

8.b) Areas sob sombras ndo podem ser analisadas.

8.c) Areas sob sombras podem ser razoavelmente anali-

sadas.

9.a) As condigdes da superficie: tipos de solos e
tipos de rochas podem ser estudadas em émbito geral, sendo
possivel analisar as alteracées com o decorrer do tempo, pois,
existem imagens de Landsat a cada 18 dias.
| 9.b) Condigées da superficie, tipos de solos e tipos
de rochas também podem éer estudadas em ambito geral nas imagens
de RADAR, as quais apresentam desvantagens em relacdo ao Landsat
porqueéxadispée apenasdetnnvéoradargramétrico da regiéo.

9.c) Condicdes da superficie — umidade do solo, ti-
poé de solo, tipos de vegetagéo, tipos de rochas — podem sex
melhor estudadas em fotos. Por meio das fotos pode-se anali-
sar a evolugéo desses aspectos, ja que existem fotos de varias

épocas e escalas.

10.a) As coordenadas cartograficas, impressas nas ima-
gens Landsat, ndo sao de confianc¢a, servindo apenas para localiza-

cao grosseira de cada imagem.
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10.b) As coordenadas cartograficas impressas nos mosai-
cos de RADAR, permitem comparagac com as cartas do mapeamento
sistematico do Pais.

10.c) As fotos nao tém pontos com coordenadas carto-

graficas impressas na imagem.

11.a) A analise das imagens Landsat pode ser feita por
interpretagéo visual ou por processos digitais. O sensor
Landsat apresenta facilidade para o uso de processos digitais,
uma vez que todos os originais estéo armazenados em fitas
(ver item 2.5).

11.b) A interpretacéo visual é o processo mais utili-
zado para a analise das imagens de RADAR. Os processos ana-
liticos sdo pouco usados no Brasil.

11.c) As fotos aéreas podem ser analisadas por inter-

pretacao visual (método mais usado no Brasil).



CaptTuLO V
MAPEAMENTO GEOLOGICO CONVENCIONAL

5.1 Introducao

Mapeamento geoldgico convencional € o método usualmen-
te adotado na maioria dos trabalhos de producéo desses mapas.

A grande maioria das entidades que trabalham com ma-
peamento geolééico usam as fotografias aéreas no desenvolvi-
mento dos seus trabalhos; o gedlogo deve ter bom conhecimen-
to de fotogrametria e bastante experiéncia em fotointerpreta-

32|, pag.26; ref.|33]|, pag.9).

cao. (ref.

"0 mapeamento convencional limita-se a fotointerpreta-
céo visual e ao uso de aparelhos simples (estereoscdpicos de
bolso ou de espelhos).”

Segundo (ref.l34]; pag.5), o mapeamento geoldgico con-
vencional caracteriza-se pelas etapas:

19 - planéjamento;

2?2 - levantamento, coleta de dados e amostragem;

39 - preparacao dos mapas, apresentacgao.

5.2 Coleta de dados existentes, Uteis para o mapeamento

a) Mapas topograficos planialtimétricos disponiveis.

E necessario analisar a escala desses mapas e,
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além disso, verificar o método pelo qual foram feitos, ana-
lisando sua preciséo em locais aleatdrios (verificacgodes a
partir de fotos aeéreas).

b) Pesquisa bibliografica.

Verificar se existem trabalhos geoldgicos, geomor-
foldogicos e outros levantamentos afins.

c) Fotografias aéreas.

Investigar com as firmas de aerolevantamento, quem
tem as fotografias da area de interesse.

E preciso que o pfofissional esteja ciente do ti-
po de fotografias aéreas necessarias, da§ condicées de obté-
las, seu preco, a escala e a qualidade das fotos (aspectos
geométricos e radiometricos).

d) Visitar a area, a fim de reconhecé-la e obter per-
misséo para a exécucéordo trabalho de campo.

e) Avaliar o provavel custo e o tempo necessario a
execugéo do projeto.
| f) Executar uma fotointerpretagéo preliminar, obede-
cendo aos seguintes itens (ref. |35]|, pag.26):

1 - anélise das estradas existentes no local;

2 - rede de drenagem;

3 - extenséo dos afloramentos de rochas;

4 - cobertura por vegetagéo;

5 - definigéo preliminar do contatos geologicos;

6 - medicao da direcao e angulo de mergulho das

camadas;

7 - sistema de fraturamento;

8 - esboco estrutural.
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5.3 Missdo de campo (ref.|36], pag. 286).

a) a eficiéncia da misséoﬂde campo depende, em grande
parte, da experiéncia e criatividade do pesquisador. Um geo-
logo inexperiente se vé tentado, com freqﬁéncia, a pefcorrer
o terreno e anotar aquilc que mais lhe chame a atengéo. Quan-
dobesse gedlogo, algumas semanas depois, comega a preparar o
mapa geoldgico, descobrira que néo se lembra de tudo que viﬁ
no campo ou como era exatamente. Em tais casos, & obrigado a
voltar ao campo e fazer o que ja deveria ter feito na primeira
etapa.

b) Em todo caminhamento € necessario que o gedlogo
observe todos os detalhes, nao respondendo apenas as davidas
da fotointerpretacao, mas analisando tudo o que existe na rea-
lidade na regiéo (aspectos litoldgicos, estruturais, geomor-
foldgicos e solos).

c) A equipe de campo € obrigada a preparar um relatdo-
rio continuo e minucioso de todo o trabalho, além de coletar
amostra para analise em laboratodrio.

d) Nesta etapa, também, séo desenhados os contatos
das camadas estratigraficase a posigéo em que se encontram os
diferentes tipos litologicos.

e) As equipes de campo geralmente seguem as estradas
existentes no local. Quando néo existem estradas, seguem os
rios, estes( por sua vez, tendo certas vantagens, pois, mui-
tas vezes, ja se percebe o tipo de rochas subjacentes, isto
no caso de barrahcos nus apresentarem, visivelmente, as ca-

madas, cuja posicdo estratigrafica também pode melhor ser
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observada. Isto tudo sao fatores que dependem do nivel de de-
talhe requerido no trabalho. Preferem-se as estradas pela
facilidade de locomogao.

f) Principalmente em regiées de clima tropical, deve-
se usar os rios, levando em conta a dificuldade de encontrar
afloramentos pelas estradas..

g) Quando nao existem estradas e rios suficientes
formando uma rede de pesquisa, apela-se para outros meios,
como a existéncia de clareiraé no mato (método muito usado
nos trabalhos da Amazénia).

h) Nas regiées onde néo se tem rios suficientes, mui-
tas vezes usam-se as pesquisas com furos a trado, abertura de

trincheiras ou entao os processos geofisicos.

5.4 Grau de precisaoc do trabalho 'de campo

E importante levar em consideracao este assunto du-
rante a maioria das exploragoes de campo e de escritdério. E
necessario que se analisem os seguintes itens:

a) Cada nivel de precisdo ou escala de um mapa exi-
ge um numero "x" de pontos de apoio.

b) Num mapa nao € necessaria uma precisdo maior do
que essa que se pode apreciar com a escala do mapa. Em
nenhum mapa pode-se apreciar pormenor algum que tenha si-
do cartografado, no campo, por métodos mais exatos do
que aqueles aplicados no resto dos dados do mapa.

Quando nos referimos a precisdao num mapeamento, &

necessario distinguir dois aspectos importantes:
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1 - precisdao geométrica — Trata-se da localiza-

géo exata de um pormenor e, ao mesmo tempd;
da definicao de suas dimensdes e forma.
precisdo na interpretacdo — Refere-se a au-
tenticidade na avaliacao (independente da
forma e do tamanho); o que & necessario &
saber o que se esta analisando. Exemplo: O
gedlogo afirma ser um granito o que, na rea-

lidade, € um arcédseo.

5.5 Possiveis dificuldades no mapeamento

a) Depende da regiao a ser mapeada, quanto as faci-

lidades de acesso a regiao, como:

densidade de estradas no locdl;

condicoes de trafego;

distancia fisica da regido a ser mapeada até o
escritério;

quantidade e qualidade de material ja existen;

te, a disposicdo para o inicio do trabalho.

b) Condigoes da equipe no campo:

- meios de locomogao do pessoal de campo;

- quantidade e qualidade dos instrumentos (mate-

rial de escritdrio existente) que possam facili-

tar parte do trabalho de campo.

c) Problemas na obtencao do material ja existente:

- burocracia existente nos 6rgdos possuidores do

material;
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- problema de correspondéncia: a demora até que
0 interessado receba o pedido ou as informa-
¢bes;

- necessidade de o interessado ter que ir pessoal-
mente ao local para adquirir o material, o que
aumenta o préco do material devido ao prego
das passagens;

- quantidade de documentos exigidos, comprovando
0 objetivo do trabalho;

- em tefmos financeiroé, geralmente se torna mais
barato.quando € feito o mapeamento de uma gran-
de area. Em areas pequenas usa-se apenas uma

parte da imagem.

5.6 Definigdes de caracteristicas geoldgicas

a) Rochas magmaticas ou igneas

Provém da consolidacdao do magma (magma = cons-
tituido de solugdes complexas que ocorrem no interior da
crosta terrestre, ocupando espacgos definidos e individuali~
zados) . Séd, por isto, de origem primaria. (ref. |37|,
pag.36).

b) Rochas sedimentares
Séo aquelas formadas a partir do material origi-

nado da destruicéb erosiva de qgualquer tipo de rocha, mate-
rial esse que devera ser trénsportado e posteriormente de-
positado em ambientes de sedimentagao da superficie terres-

tre. (ref,v|38|, pag.41).
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c). Rochas metamorficas
Tanto as rochas igneas como as sedimentares podem
ser levadas, por processos geoldgicos, a condicoOes diferenﬁes
daquelas nas quais se formaram. Essas roéhas sofrem trans-
forﬁagées sob agéo de novas condigées de temperatura, pres-
séo, presenca de agentes volateis ou fortes atritos, adaptan-
do-se, assim, a essas novas condigées. Essa adaptacao & que
da origem a formacao das diferentes rochas metamdorficas.
(ref.[39], pag. 44).
d) Dobras
Sao ondulac¢oes ou convexidades e concavidades exis-
tentes em corpos rochosos originalmente planos. Tais estru-
turas sao melhor exibidas em rochas metamérficas, mas podem
ocorrer em qualquer outro tipo, como rochas vulcanicas, ig-
heas-e seus equivalentes metamorfizados. (ref. %40], pag.44).
e) Lineamentos
Sdo quaisquer linhas nas fotos aéreas estrutural-
mente controladas. Esses lineamentos que aparecem nas fo-
tos aéreas, podem ser: segmentos retilineos de um curso de
agua; alinhaméntos de lagos, pantanos ou colinas; saltos
ou corredeiras perpendiculares aos cursos dos rios; alinha-
mentos de formacdes vegetais. (ref. |41/, pag.31).
f) Falhas
As fraturas ou cisalhamentos das rochas sao os
planos ao lohgo dos quais as paredes das rochas se deslocam
entre si, Portanto, o aspecto essencial péra a existéncia de
uma falha é a oéorréncia do movimento diferencial entre blo-
cos, paralelos & superficie de fratura (ref. |42], pag.

81).
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As falhas de um modo geral ocorrem por compressao,
distencao ou torcao.
g) Juntas ou diaclases
Sdo planos ou superficies de fraturas que dividem
as rochas e ao longo dos quais nao ocorrem deslocamentos das
paredes rochosas paralelamente aos planos de fraturas ou, se
esses deslocamentos ocorrem, eles sao minimos e nao visiveis.
(ref.|43]|, pag.76).
h) Discordancia
E uma interrupcao temporal emuma seqiéncia estra-
tigrafica, resultante de mudanca no regime, provocando a cessa-
cao da deposigao durante um consideravel intervalo de tempo,
normalmente implicando soerguimento e erosao, com perda de al-
guma parte do registro previamente formado. (ref. |44 |, pag.157).
i) Dique |
Massa rochosa de forma tabular discordante, que

preencha uma fenda aberta seccionando outra rocha préexistente.

5.7 SegoOes estratigraficas

As secgOes estratigraficas nos ddo uma nocdo clara das
rochas existentes, da sucessao das camadas e da poéicéo como
se apresentam os afloramentos locais.

As secgoOes estratigraficas podem ser:

a) Secdo estratigrdfica simples

E aquela que se dispée, continuamente, ao longo
de uma reta. Para que ocorra este tipo de segdao estratigrafi-
ca, € preciso gque tenhamos afloramentos continués’e bastante

extensos ao longo de um alinhamento.
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A figura II & um exemplo tipico de secdo estratigra-
fica simples; pois, medimos o trajeto de "A" até "F" ao
longo de uma reta.

b) Secéo estratigrafica composta,

O mais comum € que os afloramentos estejam disper-
sos; assim sendo, € necessario ligar porgoes desta secao
em lugares diferentes. Esta secao formada de partes medidas

em varios locais é denominada "“secao estratigrafica composta".

5.8 Maneira de medir a espessura estratigrafica

A espessura estratigrafica é de grande impofténcia nos
trabalhos de geologia; pois serve de base para atividades
futuras, como, por exemplo:

a) Se a camada estrétigréfica for um minério explo-
ravel, € necessario conhecer a espessdra e a profundidade
dessa camada para verificar se a.exploragéo dara lucro.

b) Na construgéo civil (prédios, tuneis, barragens),
'@ necessario conhecer a espessura das camadas para ter subsi-
dios a respeito da locagz_io e da obra ou da necessidade de even-

tuais obras adicionais em camadas pouco resistentes.
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Medicao da espessura estratighagica nod diferentes casos:

a) A camada estratigrafica se apresenta exatamente na
‘horizontal. A espessura estratigrdfica é simplesmente a di-
ferenca de ﬁivel entre um ponto da parte superior da camada
e outro ponto da pafte inferior desta camada.

b) A camada & exatamente vertical. E necessario, ape-
nas, medir a distdncia horizontal entre os pontos limites
desta camada.

c) A camada estratigrafica apresenta-se inclinada em
relacdo a vertical (caso mais comum). Nestes casos, & con-
veniente que o intérprete siga um roteiro para a execugdao do

trabalho:
- determinacao do angulo de mergulho;

-~ determinacdo da diferenca de altitude (Ah) entre
os pontos "A" e "B" aflorantes da.camada (limites
da camada). Obs.: Camada = unidade estratigra-
fica; Essa diferenga de altitude (Ah) geralmen-
te & medida por processos de campo ou pode ser me-
dida fotogrametricamente;

~ ao mesmo tempo, medimos a distancia horizontal
entre os referidos pontos.

Nota: Se medirmos essas disténciés pelo proces-
so fotogramétrico temos quellévar em considera-

¢d0 as corregdes existentes nas fotos.

FIGURA III

BC = L = distancia horizontal
AC = Ah = diferenca de altitude
o = angulo de mergulho

P = espessura estratigrafica

p = (Ah - L sen 0) cosa
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5.9 Determinacdo do angulo de mergulho

Deginicao de angulo de mergulho

Angulo de mergulho de uma camada € o angulo de maxima
declividade desta camada; & medido em um plano perpendicular
a direcéo da camada.

Angulo de mergulho é um pormenor muito importante na
implantagéo de obras de construgéo civil, corte de estruturas
rochosas para a construgéo de estradas, guando € feito um

corte vertical nas camadas.

5.9.1 Meéetodo de campo para determinacao do angulo de mergulho

No campo, para obter-se o angulo de mergulho, coloca-
se a bussola horizontalmente, orientada com a linha norte-
sul paralela ao bordo de afloramento do estrato, com sua
frente em um plano perpendicular a direcdao do estrato.

A bussola nos da a orientagdo horizontal do plano de
estratifiéagéo. o clindometro nos da o angulo gue este plano
de estraﬁificacéo forma com o horizonte. Se o clindmetro for
do tipo de friccao, o éngulo serd lido numa escala interna

semicircular oposta a zero do ndnio.

5.9.2 Método fotogramétrico

Para medir o angulo de mergulho de uma camada em fotos

aéreas, a camada terd que coincidir com a superficie topogra-
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fica ou entdo ter no minimo dois pontos "A" e "B" visiveis,
coincidentes com o plano da camada. Esses péntos devem ser
tais que possamos avalia-los em altitude e, conseqlientemente,
obteraa diferenca de cota entre eles e a distancia horizontal
gue oOs separa.

Formulas:

tg (angulo de mergulho) = distancia vertical
distancia horizontal

tgo = h  (ex. Fig.III)

o = gngulo de mergulho;

h = distancia vertical entre "A" e "B" = AC - (ver
item 4.7);

d = distancia horizontal entre "A" e “g",

No caso de o desnivel entre "A" e "B" ser minimo a
formula para determinacdo do angulo de mergulho sera:

tga = H . Ap
. d

(ref. |45|, pag. 58)

Para os casos em que os desniveis sdo consideraveis
usamos a formula

tgo = H . Ap
d(db + Ap)

(ref. |46], pag.58)

altura de vao acima do terreno;

H =

Ap = difereﬁéa de paralaxe entre "A" e '"B";

b = fotobase corrigida e ajustada ao ponto mais
baixo;

d = distdncia horizontal entre "A" e "B" medida no

terreno.

No casoem que se conhece a altura de vio, usamos'a f£6rmula:

tga = £ . Op f = distancia focalj;
d'(b + Ap ' P .
' d' = distancia horizon-

(ref. lll-? | . pa’.g,sli) tal .entre "A" e "B"
medida na escala

da foto.



CapiTuro VI
ArRea DE TESTES E MATERIAL DISPONIVEL

6.1 Localizacao da area de testes
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6.3 'Razdes da escolha desta area

1?2) A regiao situa-se préxiﬁo a Curitiba. 1Isso faci-
litou- o trabalho em caso de duvidas nas interpretacoes.

29) Dispunha-se de mapas geoldgicos, escala . de
1:100.000, de toda a regiao, e mapas na escala de 1:50.000,
de uma parte da area.

39) Apresenta varias caracteristicas diferentes em
termos geoldgicos, como: Formagéo Furnas, bacia sedimentar
de Curitiba, grandes corpos graniticos, rochas do grupo
Acungui e rochas do embasamento cristalino.

49) A area apresenta-se bastante diversificada com
respeito as feigées geomorfologicas: planalto de Curitiba,
‘Serra de Sao Luis.do Puruna, regiao montanhosa do grupo
Acungui e dos corpos graniticos intrusiVos‘e, regiao mais
plana dos arenitos da Formagéo Furnas.

59) E uma regiéo de interesée econdmico. Ex.: as

pedreiras de calcario.



6.4 TABELA do material disponivel para a. tese

(Continua)

TIPO DE MATERIAL

NUMERO DE UNIDADES
E ESCALA

- ORGAO' FORNECEDOR OU DE
CONSULTA -. ENDEREGO

PRECO POR UNIDADE
MANEIRA DE AQUISICAO

Fotos

convencionais

2 faixas de voo
= 30 fotos

Escala = 1/70.000

ITC (Instituto de Terras e Carto-
grafia do Parana)

End.: Rua Desembargador Motta,

3384 - Fone: 234-1611 - Curitiba

Preco: 400,00

Doacao

Imagens de RADAR

2 mosaicos semi

Base de apoio do brojeto:

'Pfeco: 50;00

papel fotografico

Bonsucesso - Rio de Janeiro

Fone: (021) 270-1537

~ Nomenclatura: controlados RADAMBRASIL de Florianépolié Compra
$G.22-X-D Off-set escala End.: R. Felipe Schmidt, 115
5G.22-X-C 1/250.000 Fone: (0842) - 22-9180 -
| Florianépolis
2 mosaicos semi Cruzeiro do Sul Preco: ;. .....
controlados Av, Almirante Ffontin; 381 Dbagio

69



(Continuagdo)

TIPO DE MATERIAL

'NOMERO DE UNIDADES

E ESCALA

ORGAO FORNECEDOR OU DE
CONSULTA - ENDEREGO

PRECO POR UNIDADE
MANEIRA DE AQUISICAO

Imagens LANDSAT
(MSS)
Sistema WRS

1 cena -~ escala
1/1.000,000
Bandas 5 e 7

Escola de Florestas - UFPR
End.: Bairro Juveve

Tone: 252-7022 - Curitiba

4.100,00

Empréstimo

Preco:

Preg¢o: 8.500,00

1 cena - escala IPARDES
1/500.000 End.: Curitiba Empréstimo
Bandas 5 e 7 Fone: 252-3714
1 cena - 1/500.000 Curso de Pos-Graduacao em Ciencias Preco: 8.500,00
Bandas - 4, 5,6, 7 Geodésicas - PR Uso no laboratorio do
Fone: 266-2122, ramal - 255 curso
1 cena - 1/250.000 INPE (Instituto de Pesquisas Prego: 17.200,00
Bandas 5 e 7 Espaciais) Empréstimo
End.: Av. dos Astronautas, 1758
Sao Jose dos Campos - SP
Fone: (0123) 22-9977
1 cena - 1/250.000 INPE Prego: 17.200,00
Bandas 5 e 7 Doacao

09



(Coneclusao)

TIPO DE MATERIAL

NOMERO DE UNIDADES

ORGAO FORNECEDOR OU DE

PREGCO POR UNIDADE

E ESCALA CONSULTA - ENDERECO MANEIRA DE AQUISICAO
Cartas topografi- 8 unidades - 1/50.000 DSG (Diretoria do Servico Geogra- Preco: 200,00
cas fico do Exercito) Doacao
End.: R. Cleveland s/n?
Morro Menino Deus - POA
2 unidades - 1/100.000 COMEC (Coord. da Regiao Metropo- Preco: 200,00
litana de Curitiba) Compra
End.: R. Comendador Araujo
Edif. Everest. Fone: 233-3322
Cartas Geoldgi- 2 unidades - 1/100.000 UFPR - Departamento de Geologia Preco: 200,00
cas ‘End.: UFPR - Centro Politecnico Compra
Biblioteca Geral
Fotoindice 1 fotoindice Escola de Florestas - UFPR Preco: 6\000;00
escala 1/100.000 Bairro Juveve Empreéstimo

0BS.,: .Pregos des materiais para outubro de 1981.

rg
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6.5 Figura ilustrativa dos mosaicos de RADAR
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e e ]

FIGURA 6.3 (ref. 149!, pag. 41).

C e D - Mosaicos utilizados no trabalho.
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6.6 Comentarios sobre material disponivel

a) As fotos disponiveis sao do voo de'1963; num total
de 30, que nao recobrem totaimente a area.
b) Mosaicos semicontrolados de RADAR.

cada unidade do mosaico de RADAR tem 1°00' em lati~
tude de 1°30' em longitude. Devido 5 localizacéo da area, fo-
ram necessarios dois mosaicos de RADAR (ver fig. 6.3).

Além desse material, foi feito um estudo junto a sede
do RADAM (dias 4 a 7 de janeiro de 1982); curso gue teve o
objetivo de aperfeicoar o trabalho de analise das imagens de
RADAR.

c) Landsat

Foi usada apenas uma cena de Landsat.

Sistema WRS - 237/77.

Sistema SRB - 192/29.

Além do material do Landsat apresentado na tabela,
também foi feito um estdagio no INPE (23 a 27 de novembro de
1981), recebendo-se, nesses dias; as informagéés e explica-
cées‘sobre'a metodblogia adotada pela equipe de sensoriamen-
to remoto daquele Instituto.

d) Fotoindice

Material'produzido pela firma de aerolevantamento
Aerodata.

e) Cartas topograficas

Uma parte da area estd na regido metropolitana de
Curitiba. A DSG nao fornece mais todas as cartas da regido
pelo fato de existirem as cértas da COMEC na.regiéo metropo-

litana.
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6.7 Dificuldades encontradas na coleta de material

O maior problema foi conseguir as cartas topogréficas
de toda a regiéo na mesma escala. A COMEC mapeia, exclusiva-
mente, a regiéo Metropolitana; deixando, em alguns locais,
pequenas partes de uma quadricula sem mapear. O Exército;
por sua vez, deixou de imprimir as cartas dessa regiao, por

ser area da COMEC.

Imangens do Landsat

No inicio, néo se conhecia o pessoal do INPE, tornan-
do-se dificil o contato com esse Instituto. O segundo pro-
blema foi o preco das imagens; nao havia condig¢bes de compra-

las.

Mosaicos de Imagens de RADAR
Antes dete trabalho nao havia maior relacionamento
entre a equipe de sensoriamento remoto do projeto RADAMBRASIL

e o curso de Poés-Graduacao.

Em sintese, a grande dificuldade foi a aquisicdo de
material e o contato com os Orgdos possuidores do material

necessario ao trabalho.



CAapiTULO VIII

ANALISE DA AREA DE TESTES.
Uso posS TRES SENSORES,

7.1 Simbologia litoldogica adotada (ref.mapa da CPRM)
TABELA I
?/ 1- Cascalhos, areais, argilitos, arcoseos e margas.
/& (Pleistoceno -~ Formacao Guabirotuba)
. ~_-.7_.7 -7 2- Diamictitos, tilitos, ritmitos, argilitose siltitos.
///_///////////' (Paleozoicos - Grupo Tubarao — Subgrupo Itararé)
// e // //‘//
’//’/‘\ \ ‘\\\y//; 3~ Arenitos medios a grosseiros com estratificacao cru-
4 /X\/ vy zada, localmente conglomeraticos.
/s /[ /s . ~
(Devoniano - Formacao Furnas)
T —7-| 4- Siltitos, siltitos-argilosos, localmente argilico-
= = arcoseanos.
— (Cambro-Ordoviciano - Formacdao Camarinha)
0 O Oo| 5- Conglomerados
OO (Cambro-Ordoviciano - Formacao Camarinha)
O+ 0+0+0 6~ Granito Tres Corregos.
+0+0+0 (Precambriano Superior a Cambriano)
,+_ _+_ —+ 7- Granito do Cerme.
(Precambriano Superior a Cambriano)
Ny ity ?
++ + -+ 1 8- Granito Cunhaporanga.
44+ ++ (Précambriano Superior a Cambriano)



g9 -

10 -

12 -

14 -

15 -~

16 -
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Metassedimentos siltico-argilosos, incluindo me-
tassiltitos, filitos, metarritmitos e ardosias.
(Precambriano Superior - Grupo Acungui)

Marmores dolomiticos contendo intercalacoes de
marmores calciticos e calcarios.
(Precambriano Superior - Grupo Acungui)

Metassedimentos siltico-argilosos contendo inter-
calacoes de metabasitos.
(Précambriano Superior - Grupo Agungui)

Metassedimentos ‘siltico-argilosos incluindo mar-
mores, calco-xistos e xistos de metamorfismo de
contato.

(Précambriano Superior - Grupo Agungui)

Rochas gnaissicas incluindo augen-gnaisses
Hormblenda-gnaisses, biotita-gnaisses, milonito-
gnaisses.

(Formacao Setuva)

Rochas xistosas incluindo biotita-xistos, musco-
vita-xistos, biotita-moscovita-xistos, moscovita-
quartzo-xistos e quartzo-mica-xistos.

(Formacdo Setuva)

Migmatitos embrechiticos e epiboliticos,contendo
intercalacao de outros tipos de migmatitos.
(Précambriano Indiviso)

Quartzito.
(Précambriano Indiviso)
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7.3 Seqiiéncia adotada

Inicialmente havia apenas imagens nas escalas de
1/1.000.000 e 1/500.000, fato que dificultou a familiarizacao
e visualizaCéo dos pormenores ou das caracteristicas dos ele-
mentos das imagens.

Obs.: Aumentando-se a escala da imagem Landsat, nao
se aumenta a resolucao do sistema.
| Para maior familiarizacao, no inicio dos trabalhos,
fizeram-se redugoes dos aspectos mais importantes existentes
nos mapas topograficos e geoldgicos a disposicgao.

Para essas reducgoes, foi utilizado o pantdgrafo e o
Sketchmaster, aparelhos de propriedade do curso de pds-gra-
duagéo. ' :

Essas redugoOes féram muito importantes. E impossivel
fézer comparagées iniciais de trabalhos de, fotointerpretacao
com mapas em escalas diferentés.

Nos primeiros dias do trabalho, foi gasto um tempo con-
sideravel para a adaptagéo a interpretacao das imagens; tendo
sido necessario fazer um estudo do gque existia nessa Aarea,
analisando a bibliografia existente em termos de geologia.

Apds algum tempo de adaptacdo a interpretacdo das ima-
gens Landsat, o autor fez um curso de aperfeicoamento no

INPE.

7.4 Interpretacao das imagens do Landsat

No INPE, inicialmente, foi feita uma analise da biblio-

grafia existente sobre a interpretacdo visual das imagens
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Landsat, (ref., |50|, RPE/188) e (ref. |51|, NTE 115).
Segundo os "experts" em Sensoriamento Remoto do INPE,
o intérprete, antes de comecar a interpretacdo, tera de aan
liar a imagem, descobrindo, nessa etapa, o que ela lhe ofere-
ce.
Com auxilio dos intérpretes do INPE, foi realizada
uma interpretacdo preliminar das imagens na escala de

1/250.000, canais 5 e 7.

7.4.1 Interpretacdo litoldgica (Apéndice A)

Conforme o costume da equipe do INPE, o trabalho de
interpretacao & feito t?agando os limites diretamente na ima-
gem, Este processo tém suas vantagens, pois as sobrecapaé
transparentes (over-£ays) por melhores que sejam, nio sao
totalmente transparentes, e além disso, sofrem distorcoes
‘devido a dilatacéo.do papel.

Para a interpretacao litolbgica foram usados os canais
5 e 7, simultaneamente.

Foi feita a interpretagéo diretamente na imagem do
canal 5. Este canal esta na faixa da luz visivel.

Paralelaﬁente a essa interpretacgao, foi feita outra
usando a imagem do canal‘7, o qual imageia na faixa do in-
fravermelho proximo. |

Portanto, a razdo da escolha dos canais 5 e 7, usados
na maioria dos trabalhos de.interpretacéo visual, esta 1li-
gada ao fato de que o canal 7 (infravermelho proximo) e o 5
(luz visivel) dao, cada um, um produto final diferente (ver

item 2.9).
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Como verificacéo das interpretacées feitas a partir
das imagens, usou-se o Sketchmaster, fazendo a - compara-
éédféém o mapa geologico (escala 1/100.000 elaborado pela
CPRM com a CCGP). Como Jja era esperado, sempre aparece
alguma diferenca nessas comparacées, dependendo do local e
da facilidade de visﬁalizacéo dos limites litolégicos nas
imagens.

Na maioria dos casos, esse processo de comparacao
ajudou a confirmar algum pormenor sobre o qual ainda
havia duvidas. Por outro lado, houve algum pormenor em
que néo se péde concordar com os mapas ja existentes.

Esse mapa foi elaborado a partir da interpre@agéo
de fotos aereas e com apoio de campo apenas em partes
da area. Os limites litolégicos foram tragados por inter-
pblacéo, a partir dés pontos de apoio existentes.

Nesse trabalho, péde—se ver alguma discrepéncia,
por exemplo, nos locais em que O0S mapas ja apresentavam
limites inseguros. Ex.: O limite dos migmatitos (14) com
os.metassedimentos siltico-argilosos, incluindo metassilti-
tos,‘filitos, metarrimitos e arddsias (Grupo Acungui).

_Agui se destaca a vantagem de usar os sensores do:
Landsat Radar e Fotos. Muitas vezes o limite é claramente
visivel nas imagens, gquando, por métodos de campo, a area
pode ser de dificil acesso, impossibilitando uma pesquisa

‘local perfeita.
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7.4.2 Limites faceis de visualizacao (LANDSAT)

(Numeracdao das unidades litoldgicas conforme Tabela I.)
Ordem crescente. de dificuldades:
19) Conglomerados - Formagao Camarinha (5)

- com (4) - siltitos (Formacao Camarinha) ;

- com (9) - metassiltitos (Grupo Aguhgui).

29) Arnenitos - Fomwmacao Furnas (3)

-com (2) - diamictitos (Subgrupo Itarare);

- com (4) - siltitos (Formagéo Camarinha) ;

- com (5) - conglomerados (Formacao Camarinha) ;

- com (9) - metassedimentos incluindo metassilti-

tos (Grupo Agungui);

- com (6) - Granito Trés CoOrregos (Précambriano a
Cambriano) ;

- com{10) - mérmorés dolomiticos (Grupo Agungui);

- com (8) - granito Cunhapcoranga{Précambriano a Cam-
briano).

39) Manmores doLomiticos - Grupo Acungui (10)

- com (14) - rochas Xistosas (Formagao Setuva);

- com (11) - metassedimentos cém metabasitos (Gru-
po Agungui) ;

- com (9) - metassiltitos (Grupo Acungui) ;

- com (8) - granitofﬁnmapnzmgaPrécambrianO'é Cam-

briano) ;
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'49) Rochas gnaissicas - Formacao Setuva (13)
- com (14) - rochas xistosas (Formacao Setuva);
~ com (11) - metassedimentos com metabasitos (Gru-

po Agunguil).

59) Metassedimentos siLtico-angilosos incluindo marmores

Grupo Acungul (17)

- com (9) - metassiltitos (Grupo Acungui);

- com (6) - granito Trés CoOrregos (Précambriano
a Cambriano) ;

~ com (10) - marmores dolomiticos (Grupo Agungui).

69) Siltitos, siltico-angiloscs - Formacdo Camarinha (4)
- com (3) - metassiltitos (Grupo Acgungui);

- com (14) - arenitos (Formacdao Furnas).

79) Guanito Tres Corregos - Precambriano Superion a Cambriano (6)
- com (10) - marmores dolomiticos (Grupo Acgungui);
- com (12) - metassedimentos Siltito-argilosos

incluindo marmores (Grupo Acgungui).

7.4.3 Limites dificeis de visualizacio

(Numeracao das unidades litologicas conforme Tabela I).

Ordem crescente de dificuldades:

1Q) Migmatitos embrechiticos - Precambriano Indiviso (15)

- com (1) - cascalhos (Formacgao Guabirotuba).



2Q) Granito Tres Conregos - Precambaicno Superion a Cambriano (4)
- com (11) - metassedimentos com metabasitos (Grupo

Agungui) .

3Q) Metassedimentos com metabasitos - Grupo Acungul (171)
- com (9) - metassedimentos com metassiltitos (Gru-

po Acungui).
49) Granito do Cerne - Precambriano Superion a Cambraiano (7)

- com (9) - metassedimentos com metassiltitos

(Grupo Acungui).

7.5 Tracado da rede de drenagem (ref. Apéndice B)

Inicialmente, houve dificuldades para a visualizacao da
vrede hidrografica, pois, os rios da regido sao relativamente
pequenos. Essa parte do trabalho trouxe vantagens, pois au-
kiliou como um reforgo nas classificagées litoldogicas. Exem-
plos: A regiao dos metassedimentos siltico—argilosos apresen-
ta alta densidade hidrografica e rios tortuosos. (ver regiao
central,'Apéndice B)

A regiao.dosgranitos apreéenta baixa densidade hidrogra-
fica e rochas resistenteé a erosao; com'fréqﬁéncia,os rics
seqguem os diques ou falhas.

Na regiéo de cascalhos e arcoseos (bacia de'Curitiba),
a densidade hidrografica & relativamente baika,com rios bas-
tante tortuosos. A ndo-existéncia de diques influi muito no

padrao de drenagem. (ver regiao Sudeste, Apéndice B).



Na regido dos migmatitos embrechiticos estda a mais
baixa densidade hidrografica da area de testes.

Na regiao dos arenitos aparecem rios longos, apresen-
tando curvas mais amenas, curvas tipicas de terreno areniti-
co. (ver regiao Sudoeste do Apéndice B).

A densidade hidrografica é relativamente baixa nessa
regiao.

Para o tracado da rede hidrografica, um dos princi-
pais elementos que deve ser consi&erado € 0 problema das
sombras; pois estas nos déo fortes sensagées de relevo.

Além das sombras, devem sempre ser lévados»em,cbnsidefagées

os elementos textura, forma e tonalidades de cinza.

7.6 Interpretacao dos mosaicos de RADAR

Obs.: Séo chamados mosaicos de RADAR, ao inves de
imagens RADAR, porqgue séo formados pela jung501de faixas
(Ainipé)'de.bRADAR, as quais sao obtidas por imageaMentos
continuos na hora do véo.

O inicio desta etapa teve lugar na sede de apoiq do
projeto RADAMBRASIL, em Floriandpolis, com introducido a me-
todologia de interpretagéo dos mésaicos de RADAR.

Prineino passo - 0 uso da estereoscopla na Anlespretacao de

imagens de RADAR

Tem-se 0s mosaicos de RADAR; ao mesmo tempo dispoe-
se das faixas (bandas de RADAR ou s£txips) da meéma regiao.
Usa-se o0 estereoscopic de belso tendo, numa ocular, avfaixa

de RADAR e, na outra, o propio mosaico de RADAR. Obtém-se,
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assim, a estereoscopia, simultanea de um pouct mais da meta-
de da faixa; troca-se no estereoscopio o lado do s£adps em
relacao ao mosaico, analiéando—se, desta maneira, toda a
area atingida por uma faixa.

As faixas de RADAR tém, ainda, entre elas, um recc-
brimento aproximado de 20%; desta maneira, pode-se obter a
estereoscopia de toda a regiao de interesse dos mosaicos.

Percebe-se que nao € a verdadeira estereoscopia que
se conhece no uso de fotografias aéreas, sendo chamada {pela
equipe de RADAM) de falsa estereoscopia .

Como essas faixas séo de uso exclusivo do RADAM, pra-
ticamente ninguém se refere ao recurso a estereoscopia na

interpretacao de imagens da RADAR,

7.6.1 Tracado da rede de drenagem (pref.Apéndice D)

Este € o0 primeiro passo na interpretagéo geologica do
sensor de RADAR, segundo metodologia adotada no RADAM.

Na imagem de RADAR, um dos aspectos caracteristicos,
ou‘seja, gue melhor aparecem nesses sensores, séo 0SS porme-—
nores estruturais e geomorfoldgicos. Este & o primeiro mo-
tivo pelo qual os intérpretes iniciam o trabalho pela rede
de drenagem;  a segunda razéo € a possibilidade. de usar a
estereoscopia (caso especifico do Parana).

Para quem ja havia tracado a rede de drenagem nas
imagens do Landsat, ao fazer a interpretacao dos mosaicos
de RADAR, o intérprete sente-se mais seguro porque neste
‘sensor, ele visualiza, em parte, o relevo e percebe a pro-

fundidade dos rics.
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Por outro lado, se néo fosse o uso da estereoscopia,
talvez a interpretagéo da rede de drenagem na imagem RADAR
fosse até mais dificil de que no Landsat.

0 Landsat, além de ter varios canais de imageamento,
tem ainda o recobrimento repetido a cada 18 dias.

A interpretagéo dos mosaicos a RADAR foi mais rapida
do que a interpretagéo das imagens Landsat; isso se justi-
fica pelo fatc de gue a interpretacéo das imagens do Landsat
foi feita (terminada) poucos dias antes de iniciar a inter-
pretagéo das imagens de RADAR e, ainda mais, ambas imaggns
tém a mesma escala.

Para concluséo desta etapa faz-se a comparacao (pelo
Sketchmaster) com as cartas topograficas da DSG e da COMEC.
Como-as cartas topogréficas existentes séo na escala de
1/50.000 ou 1/100.000, é 10gico gue pelas imagens nao se po-
de esperar a mesma ordem de minudéncia. Dos rics interpre-
tados no Radar houve pouca discrepéncia com © tragadcsdos
rios existentes nas cartas. Houve pequenos desvios na re-
giéo dos arenitos, regiéo em que os rios séo um tanto super-
ficiais (néo se destacam bem nas imagens).

Comparando cs Apéndices (B e D), percebe-se que a
imagem de Radar € mais eficiente do que a do Landsat para o
tracado da rede de drenagem. Todos os rios interpretados
na imagem do Landsat foram detectados no RADAR. Nas imagens
de RADAR algumas vezes foi possivel interpretar rios de me-
nor porte. “Istc se justifica pela possibilidade de usar a
esteréoscopia e a diferenca de resolucao entre os ins sen—

sores.
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7.6.2 Interpretacao dos limites litoldgicos (ref. Apéndice E)

Primeiramente, foi feita uma interpretagéo visual,
sem o uso do estereocdpio, procurando-se nesta fase tracar
os limites apenas em carater preliminar.

Como foi mencionado no item anterior; a interpretagéo
feita no sensor Landsat Serviu de base para'a interpretacao
dos mosaicos de RADAR.

Como a regiéo ja era conhecida, a situagéo ou locali-
zagéo das diferentes unidades litoldogicas foi bem mais ime-
diata.

Depois dessa etapa preliminar, passou-se a usar O e€s-
tereoscopio, analisando os pontos da etapa anterior, em gque
ainda havia duvidas. O uso do estereoscopio auxilia, pois,
este aparelho amplia os caracteres de textura, o0s arranjos
de élementos texturais e a forma.

Como terceira etapa, compararam-se as interpretacoOes
feitas nas imagens de RADAR com o mapa da CPRM (escala
1/100.000) e o trabalho do RADAM (escala 1/1.000.000), este
ainda nao publicado. Nesta fase, houve a oportunidade para
discusséo do trabalho com a equipe qﬁe elaborou o mapa do
RADAM, da mesma area, que esta sendo analisada nesta pesgui-
sa.

Esta etapa foi mais um reforgo para a confirmacido da
veracidade do que estd sendo apresentado neste trabalho, uma
vez que ndao houve maicres discrepdncias entre um resultado e
outrc. Na interpretagao dos mosaicos do RADAR, comc na in-
terpretacac das imageﬁs do Landsat, houve pequena discre-

pancia com o mapa ja existente. Exemplos:
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1?) O limite do granito do Cerne (7), regiao entre os metas-
sediméntos, incluindo metassiltitos (9). (ver apéndice E).
29) O limite dos migmatitos (15} com os metassedimentos,

incluindo metassiltitos (9). (ver apéndice E).

7.6.3 Comparacac entre interpretagoes feitas sobre as ima-
gens dos sensores do LANDSAT e de RADAR

A ultima etapa da interpretagéo litologica das imagens
em escalabpequena foi a comparagéo dos resultados obtidos a
partir de cada um. Houve muito pouca diferenga entre uma
interpretagéo das imagens de LANDSAT e a interpretagéo dos
mosaicos de RADAR. Em alguns casos, o limite de uma unidade
>litolégica era um pouco inseguro num sensor e ja nc outro

este mesmo pormenor estava bem nitido. Exemplos:

19) O granito do Cerne (7),‘regiéo entre os metassedimentos
incluindo metassiltitos (9), € bem nitido na imagem de RADAR
enéo aparece claramente nas imagens do LANDSAT (limite inse-
guro).

29) O limite entre os conglomerados (5), Formagéo Camarinha
e os siltitos siltico-argilosos (4), apareée bem nas imagens

do LANDSAT e nao aparece tao nitido nos mosaicos de RADAR.
7.6.4 Limites de facil visualizagZo (no sensor de RADAR)

Numeracao das unidades litoldgicas conforme tebela I.

Classificacgao - ordem crescente de dificuldades:

19) Arnendito - Formacao Fwnas (3)
- com (8) - granito Cunhaporanga (Précambriano Superior
‘a Cambriano) ;

- com (9) - metassiltitos (Grupe Acunguil);
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- com (10) marmores dolomiticos (Grupo Acungui);
- com (6) - granito Trés Coérregos. (Précambriano
Superior a Cambriano) ;

- Com (4) - siltitos (Formacao Camarinha).

29) Marmores dolomitides - Grupo Acungudl (10)
- com (14) - rochas xistosas (Formacao Setuya);
- com (11) =- metassedimentos com metabasitos (Gru-
po Acungui) ;
- com (9) - Metassedimentos com metassiltitos (Gru-

po Acungui).

39) Metassilititos - Grupo Acungudl (9)

- com (13) - rochas gnaissicas (Formacao Setuva).

49) Granito do Cenne - Przcambriano Superion a Cambriano (7)

com (9) . metassiltitos (Grupo Acungui).

50) Quantzito - Precambadlano Indiviso (16)

- com (14) - rochas xistosas (Formacao Setuva);

- com (10) - marmores dolomiticos (Grupo Acungui).
69) Siltitos - Fonmag&a'Camaninha (4) - Ver foto VI

- com (3) - arenitos (Formacio Furnas) ;

- com (5} - conglomerados (Formacao Camarinha);

- com (9) - metassiltitos {(Grupo Acungui).
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7.6.5 Limitesdedificil wvisualizacao (no sensor de RADAR)

Numeracdo das unidades litologicas conforme Tabela I.

Classificacao - Ordem crescente de dificuldades:

19) Rochas gnaissicas - Foamacdo Setuva (13)

- com (11) - metabasitos (Grupo Agungui).

29) Metassilititos - Grupo Agungudl (9)

com (11) - metabdsitos (Grupo Acungui).

39) Metassiltitos - Grupo Acungud (9)

-~ com (15) - migmatitos (Précambriano Indiviso).

49) Anrenitos medios - Formacaoc Furnas [(3)

- com (2) - diamictitos (Subgrupo Itararé).

7.7 ‘Interpretacdo das fotos aéreas

Decidiu-se trabalhar apenas em areas amostrais para
a interpretacao das fotos aéreas, considerando a diferenca
de escala: 1/70.000 nas fotos aéreas e 1/250.000 nasrimagens
do Landsét e do RADAR.

Se fosse para analisar a regiéo toda, usar-se-iam, no-
minimo, 45 fotos, o que levaria muito tempo e fiéaria dificil
apresentar todos os resultados da interpretacdo de tantas

fotos num trabalho como este.
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Considerando essas restricdes, decidiu-se fazer a in-
terpretacao apenas de duas areas amostrais, ou seja:

19) a foto 4536, sendo auxiliada na estereoscopia com
as fotos 4534 e 4538 (regido proxima ao meridiano 49°30'w) ;

2?Q) a foto 4506 - Para a anilise estereoscopica desta
foto foram utilizadas também as fotos 4504 e 4508 {(regido
proxima a serra de Sao Luis do Purund). (Ver pag. 57)

As demais fotos de que se dispunha para o trabalho

ficaram apenas para consulta de eventuais pormenocres.

7.7.1 Interpretacac da rede de drenagem (ref.Apéndices G e H)

O tracado da rede de drenagem € um dos pontos fortes
no uso de fotos aéreas, gquando comparadas com as imagehs de
eécala pequena (LANDSAT e RADAR); ou, entao, guando compara-
das com mapas da rede de drenagem feitas por métodos conven-
cionais.

A foto aérea, quando analisada, estereoscopicamente,
da uma idéia nitida da rede hidrografica; comparando esses
resultados com métodos de campo, este Ultimo exigirié um
trabalho fantastico.

Pelas fotos pode-se analisa; até os rios de pequeno
porte, ou seja, conforme a escéla, reconhecemos até os pe-
quenos arroios. Nesta escala de 1/70.000 ja foi possivel
distinguir um nimero beﬁ maior de rios do gue nas imagens do
LANDSAT e de RADAR.

Para verificacéo da diferenca da quantidade de rios

interpretados nas fotos e nas imagens do LANDSAT e de RADAR,
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foi feita uma comparacgao por meio do-Sketchmaster. Isto se
comprova; visualmente, comparando os apéndices G e H com os
apéndices B e D.

Com as fotos aéreas pode-se usar tanto o estereoscopio
~de espelhos como o estereoscdpio de bolso para obter a este-~
reoscopia. No escritdrio, usa-se, com freqﬁéncia, apenas d
estereoscopio de espelho; ele da uma viséo mais ampla da-
regiéo. Com este, & possivel usar a barra de paralaxe com a
.qual se pode obter a diferenca de nivel entre os'pontos de
interesse.

0 estereoscopio de bolso € muito usado para a analise
estereoscopica de fotos, nos trabalhos de campo, porque & um
aparelho facil de transportar e oferece maior minudéncia da

superficie.

7.7.2 Interpretacdo litoldogica (ref.Apéndice I e J)

Num contexto geral, a interpretacao litologica de fo-
tos aéreas convencionais para fins de mapeamento geoldgico
regional & mais dificil, comparando-a com a interpretagéo
feita nas imagens de LANDSAT e do RADAR, exigindo grande
experiéncia do intérprete.

Para a interpretacao de fotos aéreas tem-se que le-
var em consideracdo varios elementos querséOvde suma impor-
tancia, tais como:

19) Aluvides e manto de intemperismo -~ depOsitos
fluviais, areias movedigas ou estacionérias e O espesso marn-

tc de intemperismo.



29) Vegetacao - As melhores areas para interpretacao
geoldgica de fotografias sao as regides destituidas de vege-
tagao. Uma vegetacéo densa pode ofuscar bastante as feigoOes
geoldgicas. E possivel associar a vegetacao as rochas subja-
centes, sendo este um problema que exige muita experiéncia
do intérprete, o qual é obrigado a considerar a estagao do
ano e o tipo de flora local.

39) Além desses elementos citados, tem-se que levar
em consideracao, ainda, a textura fotografica, a forma das
estruturas fotograficas, a tonalidade e o padrao de drenagem.
Na interpretacdo de fotos aéreas, o padraoc de drenagem tem
grande importancia, pois por meio dele é possivel deduzir que

tipo de rocha existe no local.

7.7.3 Avaliacao dos limites litologicos

(Numeracao das unidades litologicas conforme tabela I).
a) Foto 4506 - Apéndice I
a.1) Limites faceis de visualizacao

Arenito - Formacao Furnas (3]

- com (4) - siltitos (Formacao Camarinha);
- com (5) - conglomerados (Formacao Camarinha);
- com (9) - metassiltitos (Grupo Agungui) (ver, no

Apéndice, foto 1IV);



a.2) Limite mais dificil de visualizacgao
Granito Tnes Cornegos - Precambriano Supernion. a Cambida-
no (6)

- com (9) - metassiltitos (Grupo Agungui).

b) Foto 4536
b.1) Limites faceis de visualizagao:
19) Marmores dolomiticos - Grupo Acungui (10)
- com (9) - metassiltitos (Grupo Acungui).
29) Rochas gnaissicas - Formagao Setuva (13)
- com (9) - metassiltitos (Grupo Acungui).
b.2) Limite mais dificil de visualizagéd:
- Granito do Cerne - Precambrianoc Superior a Cambria-
ne (7)

- com (9) - metassiltitos (Grupo Acungui).

7.8 Interpretacao de diques (ver Apendices C, F, L, M e

fotos II e I1I)

O tracado rigoroso de diques & de suma importéncia
quando se deseja implantar uma obra no local. Sejam proje-
tQu de agricultura; construgéo<ﬂaumaﬁestrada;construcéo de
um'pfédio, como ponto de apoio para pesquisas hidrolodgicas;
base para implantacéo e desenvolvimento de minas subterraneas.

A regidao apresenta alta densidade de digques, com exce-
cao da regiic dos Arenitos (Formacéo'Furnas), que tem baixa
’densidade de diques e estes aoc mesmo tempo néo se destacam,

e da bacia sedimentar de Curitiba qué nao tem diques por

ser uma formacac mais recente.
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O tracado de diques € um dos aspectos em que se tem
grandes vantagens com o uso dos sensores. Pelos sensores

obtém-se, facilmente, uma boa precisdo no tragado de diques.

7.8.1 Interpretacao dos diques nos trés sensores

a) Imagens do Landsat (ver apéndice C e foto III)

Nas imagens deste sensor (MSS), foram analisados
os canais 5 e 7, nas escalas de 1:500.000 e 1.250.000.

As imagens do canal 7 deram melhores resultados,
pois nesse canal‘néo ha influencia de variacéo em tonalidade
causada pela vegetacao. Assim mesmo, foi utilizada a inter-
pfetagéo feita no canal 5, esta servindo para comparagéo e
verificacao. |

Essa e uma das grandes vantagens do Landsat em
relagéo aos outros sensores; existem quatro canais que foram
imageados na mesma época»e mais o recobrimento repetitivo a
cada 18 dias. A soma de material existente para a pesqguisa
€ muito maior do que o obtido com sensores de RADAR e Fotos
aéreas.

b) Mosaicos de RADAR (Ver apéndice F e foto II)

Com o mosaico de RADAR o trabalho foi praticamente
O mesmo, com excegéo das restri¢§eé ja-mencicnadas no item
"a". Com o sistema de.RADAR foi obtido apenas um recobrimen-
to {(ano 75/76). O sistema de RADAR funciona no intervalo de
microondas (espectro eletromagnetico) e, neste intervalo,
existe pouca interferénciackivegetacéo para o tracado dos

diques. Na interpretacao das imagens de RADAR foi utilizada
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a estereoscopia, fator que muito auxiliou na detecccao de
diques.

c) Fotos aereas (ver apéndice L e M)

As fotos apresentam um pouco mais de dificuldades
para a interpretacao de diques.

E preciso levar em consideragéo,.principalmente,
0s alinhamentos da vegetagéo, alinhamentos de vales {(ex.:
quartzito e filitos), alinhamentos de morros (ex.: marmores
dolomiticos).

| Através de fotos aéreas o intérprete pode detec-
tar ateé pequenos diques, os quais sao invisiveis nas imagens
do Landsat e de RADAR. Isto se justifica porque nas fotos
o poder de resolugao & maior.

d) Companacao entrne as Anterpretacoes dos thes sensores

Comparando os resultados obtidos pelas imagens dos
sensores do LANDSAT e de RADAR, respectivamente, observa-se
pouca diferenca. (ver apéndice C e F).

Sendo as fotos em outra escala (maior), € dificil
realizar uma comparagéo exata entre a interpretagéo feita a
partir das>fotos e a feita com imagens do Landsat.e de RADAR.
Para essa comparacao foi usado o Sketchmasﬁer. 'O resultado
da comparacgao mostrou que nas fotos foi-detectada maior gquan-
tidade de diques por area.

Analisando a diferenga'de escala entre as fotos
aéreas e as imagens do LANDSAT e de RADAR,'talvez fosse de
se esperar ainda,'maiQr numero de diques na interpretacdo das

fotos aéreas.



CapftuLo VIII
CONCLUSOES

8.1 Resultados basicos e potencialidade dos diferentes

sensores para O mapeamento geoldogico

No desenvolvimento deste trabalho, verificou-se qﬁe o}
conhecimento, a ekperiéncia e o tempo disponivel do intérpre-
te sdao de fundamental importancia para a andlise visual de
‘cada sensor.

O trabalho de interpretacao das imagens ndo pode ser
feito numa etapa; € necessario que se analise o mesmo por-
menor mais de uma vez. Na interpretacido das imagens, € fun-
damental que haja uma selegéo do material existente para a

analise de um determinado aspecto caracteristico.

METODOLOGIA ADOTADA NESTE TRABALHO

a) coleta de informacgoes

Imagens do Landsat - Neste trabalhg, foram usadas
apenas as imagens MSS. (Ver a quantidadé de material dis-
ponivel na tabela do material - Capitulo VI).

Houve dificuldades na aquisigao das imagens devido ao

seu custo, fator que nao existe na pratica, pois as firmas
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terdo lucros futuros com o uso das imagens. A aquisigao das
imagens do Landsat é facil, uma vez que o INPE & o 6rgdo pes-
suidor de todas as imagens do pais.

Imagens de RADAR - Neste trabalho, foram usados
mosaicos de RADAR tipo off-set e em papel fotografico. As
imagens de RADAR da area de interesse foram faceis de lécali-
zar, ja& que o RADAM possui o recobrimento radargrametrico de
todo o Pais (Qer, no Capitulo VI, como foram adquiridos os
mosaicos de.RADAR).

Fotos convencionais - As fotos aéreas de uma area
de interesse séo mais dificeis de localizar; néo existe um
6rgéo (entidade) que possua as fotos de todo o Pais; tam-
pouco existe catalogo de todas as fotos existentes. Mesmo
dentro de um Estado, hé varias firmas de aerolevantamento,
as quais detem os neéativos das fotografias que tomaram (ver,

no capitulo VI, como foram obtidas as fotos aéreas).

Mapas topograficos - O IBGE executou a maior par-
te do mapeamento topografico do Pais. Assim mesmo, houve
dificuldade na obtencao desses mapas, uma vez que a area de
testes esta, em sua maior parte, na regiao metropolitana de
Curitiba, regido mapeada pela COMEC (ver maiores mintcias

para obtengao destes mapas no Capitulo VI).

Mapas geclogiccs— Apenas o DNPM publicou os mapas
na escala 1:1.000.000 de todo o pais. Na area de testes tem-
se mapas geoldgicos na escala de 1:100.000 e 1:50.000.

Os mapas geoldogicos de nosso interesse foram localiza-
dos, facilmente, com a ajuda do Prof. Schéll,‘o gual conhe-

cia os Orgdos possuidores desses mapas (ver Capitulo VI).
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b) Problemas das diferencas de escala entre um

sensor e outro.

As comparacgoes entre as diferentes escalas foram
feitas utilizando o Sketchmaster ou o pantdgrafo (ver Capi-
tulo VII).

Nas firmas que executam esses trabalhos, geral-
mente, éxistem aparelhos que fazem redugdes ou ampliacgOes

com mais precisao.

¢) Potencialidades dos sensores
c.1) Landsat

0 valor de uma imagem Landsat, para inter-
pretagéo, varia muito de uma passagem (recobrimento) para
outra. Um pormenor pode aparecer bem nitido num recobrimen;
toe, no sequinte, ja apresentar problema para sua interpre-
tagao. Essas diferencas na qualidade das imagens dependem:

- da presenca de nuvens;

- da estacao do ano;

- do processamento da imagem.

Potencialidades das Lmagens do Landsat

(Ver apéndices A, B e C)

A maioria dos limites litologicos aparecem
bem nitidos;

O tracado dos diques foi bem nitido (prin- -
cipalmente no canal 7);

0O tracgade da rede de drenagem apresentou

maior dificuldade para a interpretacao.
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c.2) RADAR

Para a interpretacao das imaqens de RADAR,
pode-se obter os szaicos em papel off-set ou em papel foto-
grafico. Dos dois materiais, os mais conhecido é o off-set.
No entanto, os mosaicos em papel fotografico tém maior.valor,

pois apresentam maior nitidez para a interpretacao.

Potencialidades das imagens de RADAR

(ver Apéndices D, E e F)

A rede de drenagem & bastante nitida;

A maioria dos limites litoldgicos aparece
claramente;

O tracgado dos diques € um pouco mais difi-

cil do gue nas imagens do Landsat.

c.3) Fotos convencdonads

Para analise de fotos aéreas, o ideal seria

té-las de varias épocas do ano ou, ainda, de varios anos.

Potencialidades das 4otos aereas

(Vver apéndices G, H, I, J, L e M)

As fotos apresentam maior facilidaae para
o tragado da rede de drenagem, possibilitando a interpreta-
cao de pequeﬁos cursos d'agua.

O tracado dos limites litolbégicos e dos diques (em
geral) requer mais habilidade do intérprete do que nos pro-
dutos dos outros dois sensores.

E possivel obter maior precisao e minudén-

cia na interpretacao, devido a escala.
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d) Vantagens dos sensores usados para o mapeamento

Landsat (MSS) - Este sensor tem imagens no espec-
tro visivel e no infravermelho proximo. As imagens do infra-
vermelho proximo sofrem menos influéncia com diferentes tipos
de vegetagao; tém portanto, vantagens para pesquisas geologi-
cas. As imagens obtidas na parte do espectro visivel déo
outra idéia do mesmo local, servindo assim, para comparagéo
com as interpretacoes feitas nas imagens do infravermelho
proximo.

As imagens do Landsat podem ser usadas com maiox
facilidade em processos digitais, uma veZ que os dados ori-

ginais ja estao registrados em fitas.

RADAR - As imagens de RADAR caracterizam bem os
aspectos geomorfoldgiccs.

Com as imagens de RADAR & possivel usar uma este-
reoscopia limitada, possibilitandc, assim, analisar melhor
a rede de drenégem e as caracteristicas da superficie.

A vegetacao causa pouca interferéncia na inter-

pretacao das imagens.

Fotos convencionals - As fotos convencionais podem
ser usadas para analise de pormenores.

As fotos aéreas séo mais usadas em pesquisas de
fotogrametria. (aspectos geométricos). |

Geralmente, € possivel obter fotos aéreas de va-
rias épocas.

As fotos apresentam diversas escalas enquanto as
dos outros sensores sao tomadas numa Unica escala.

Neste trabalho, constatou-se que o ideal & sempre
usar mais de um sensor para a realizagao de uma pesquisa de

sensoriamento remoto.
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Nos trabalhos de interpretagao, & conveniente fazer a
analise de cada sensor, em particular, totalmente indépenden-
te, e, no final, comparar os resultados de cada interpreta-
¢ao. Nessa comparagao, & élaro que aparecem diferencas.
Estas seréo motivo para uma nova analise, mais pormenorizada,
do loqal, servindo, portanto, como um controle das interpreta-
cées. A confiabilidade do trabalho € diretamente proporcio-
nal a equivaléncia dos resultados obtidos a partir de cada
sensor. Quanto mais preciso for o trabalho de interpretagéo,
mais simples serd o trabalho de campo. Assim mesmo, sempre
énecessario fazer uma verificacéo rigorosa do campo.

Analisandd o desenvolvimento do pais, em poucos anos
havera mapeamento minucioso de grande parte do territdrio
nacional; entdo, as fotos aéreas terdao maior aplicagao em
trabalhos de interpretacao visual.

O desenvolvimento mostra que para o futuro sera mais
usado o processo de anilise digital das imagens. A g=ologia
e o sensoriamento remoto terao que andar juntos para que haja
uma evolucao mais rapida nesta area de pesguisa.

Os processos digitais terao grande aplicagéo para uma
simples manipulacdo dos contrastes, sendo dificil a caracte-
rizacéo de diferentes tipos de rcchas por meio de classifi—.
cagéo multi-espectral. A geologia sempre precisa de mais
apoio de um operador do gue as outras aplicag¢oOes do senso-
riamento remoto. A necessidade de colaboragdo multidisci-
plinar aumenta quando se pretende uma analise mais pormenc-
rizada na pesquisa. £ dificil detectar os diferentes tipos
de rochas por meio das imagens dos sensores. E possivel

facilmente detectar os limites litologicos.
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Nas outras areas de pesquisa de sensoriamento remoto
tem-se outro parecer.

Na classificagéo da vegetacao; pode-se identificar
diferentes tipos de vegetagéo..

Na previséo de safras, pode-se perceber a qualidade
da cultura para estimar a safra.

No cadastro de cidades, pode-se identificar diferen-

tes tipos de contrugdes, areas nobres e areas mais pobres.
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Foto I - Formato de uma imagem Landsat.
- Localizacao WRS - 237/77, subsistema MSS, canal 5;
- area de testes - assinalada pelos tracos;

- Curitiba - no canto SE (caracterizada pela tonalidade clara).

NORTE
25 0 25 50 75
Escala I o ST
quilometros

Foto II - Formato de um mosaico de Radar.
- nomenclatura SG-22-X-D;

- a metade da area analisada no trabalho esta no canto noroeste.
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Foto III - Imagem Landsat subsistema MSS, canal 7. Constata-se nesta
foto:

- uma visao panoramica da area analisada;

- serra do Sao Luis do Puruna, caracterizada pelo alto con-
traste de textura - diregao NW-SE;

- rocha do Grupo Acungui na regiao Centro-Oeste;

- diques caracterizados pelos alinhamentos na direcao NW-SE.

Foto IV - Foto convencional. Constata-se nesta foto:

- limite do Arenito (Formagao Furnas no canto SW;
- um {nselberg na parte central, que se encontra no meio dos

metassiltitos do Grupo Acgungui.
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Foto V - Imagemde Landsat - subsistema MSS - canal 7. Constata-se nesta

foto: v

- serra de Sao Luis do Puruna, regiao Sudoeste da foto, carac-
terizada pelo contraste textural;

- limite da Formacao Camarinha - regiao Centro-Sulj;

- Arenito da Formacao Furnas, {nsefberg aos metassiltitos do
Grupo Acungui (assinalada na foto por uma seta);

- ao norteyos metassedimentos do Grupo Acungui e os granitos
intrusivos.

NORTE

Escala

quilometros

Foto VI - Partede ummosaico de RADAR. Observa-se nesta foto:
- serra de Sao Luis do Puruna - regiao Sudoeste;
- limite da Formacao Camarinha - regiao Centro-Oeste;
- 0 arenito (Formacao Furnas), inselbeng aos metassiltitos
(Grupo Agungui); esta assinalado por uma seta);
- a nordeste, estao os metassedimentos do Grupo Agungui.

Obs.: Na reproducao, a imagem perdeu muitos detalhes perfeita-
mente nitidos no original.
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