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ABSTRACT

This work contributes to the methodological
development of TM/Landsat-5 imagery application to geologic
mapping of vegetated regions, through the analysis of the
vegetation influence on the global and geologic information
contents of multispectral/multitemporal images, selecting
the best season for imagery acquisition and bands triplets
with maximum information content, and defining a digital
enhancements sequence. TM/Landsat imageries acquired in
September, 1985 (end of the dry season), October, 1985
(beginning of the rainy season) and May, 1987 (end of the
rainy season) were used, Classes of soil-rocks, green
vegetation and mixture were recognized on the image of
channel H (hue) generated from 4R3G5B dry season composite.
Bands selection and information content analysis were done
by methods developed by Sheffield (1985) and Chaves (1982),
using multitemporal data and dry season imagery data
subtracted by the vegetation class and vegetation plus
mixture classes, Spatial and spectral attributes were
treated and analyzed apart. Linear filtering applied to TM4
and to the first principal component was used to enhance
spatial attributes. Decorrelation stretch and band ratios
were chosen for spectral enhancement. At last, both
attributes were integrated by IHS merging and hybrid
composition. As a result, the subtraction of vegetation and
mixXture classes showed to stretch the information ellipsoids
along the gray line of the RGB cube, as demonstrated by the
increase in variance values and correlation coefficients.
The best triplets selected for soils and rocks
discrimination were TM3-TM5-TM7 and TM1-TMS5-TM7. The
triplets of May, 1987 imagery contained the least global
information and the triplet TM3-TM4-TM5 of October, 1985
imagery was ranked with the greatest information content.
Nevertheless, the dry season imagery data were preferred
because they show the best contribution of the vegetation to
photogeologic interpretation and favour the soil and rock
spectral approach. Ratios 5/1, 3/1, and 5/3 were useful to
detect particular geologic targets, whereas the 7R5G3B and
7R5G1B decorrelated composites allowed the discrimination of
a greater number of lithologies, improving the mapping of
basic-ultrabasic rocks, gquartzites, arkoses and different
kinds of superficial sediments. The photointerpretation of
both attributes provides a geologic setting for the study
area, which was confirmed by field and previous work data.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - INTRODUGAQ

O sensoriamento remoto orkital tem sido uma
importante ferramenta de auxilio aos trabalhos de
mapeamento e prospecgao geoldgica desde 1972, com ©
lancamento do primeiro satélite de recursos naturais da
série Landsat. Uma de suas maiores vantagens refere-se a
sua capacidade de visdo sindtica ou global. Nesse
potencial de aplicagao, ¢ senscoriamento remoto orbital
possibilitou o mapeamento continuo de amplas extensoes da
superficie do planeta, favorecendo a reinterpretacgao
estrutural de grandes unidades tectonicas e correlacoes
estratigriaficas a um nivel continental. Em relagao a
prospeccac geoldgica, essas ilmagens facilitaram o tracado
de feigoes estruturais relacionadas a ocorreéncias
minerais, evidenciando estruturas ate entao

desconhecidas, mesmo em areas previamente mapeadas.

A principio, o processo de extracao da
informacao baseou-~se nos métodos tradicionais de
fotointerpretagao. Porém, a apresentagao dos dados no
formato digital, com a possibilidade de emprego de
computadores, e sobretudo o recente advento de novos
sensores imageadores, como o "Thematic Mapper" a bordo do
Landsat-5, que traz consigo significativos avangos
tecnoldgicos em termos de melhor resolugao, tanto aos
niveis espacial, espectral e radiométrico, tem levado ao
aprimoramento de uma nova abordagem metodoldgica baseada
nas sutis diferengas espectrais de rochas, solos e
vegetacées. Desse modo, O sensoriamento remoto se
aproxima dos métodos geofisicos de exploragao, pois



permite o  diagndostico de  materiais da superficie
terrestre mais pelas suas propriedades espectrais
particulares do que pelas espaciais (forma e tamanho).
Dentroc dessa linha de abordagem, tornou-se fundamental a
compreensac do comportamento e efeito espectrais dos
elementos integrantes da paisagem. Em areas de vegetacao
esparsa, OS novos sensores possibilitam a discriminacao
direta de 1litologias ou zonas de alteracao. Por outro
lado, para regides densamente cobertas por vegetacao,
novas técnicas tem sido desenvolvidas para auxiliar a
detecgao de variacdes estruturais e taxondmicas da

vegetagao relacionadas as condicgoes especificas do

subsolo.

Na abordagem espectral, verifica-se
comumente gque estudos geoldgicos por imagens de satélite
tém falhado em explorar ao maximo o potencial dessa
ferramenta devido ao seu enorme volume de dados; por
exemplo, uma imagem do sensor TM, que abrange 34,225 km<,
ocupa cerca de 260 megabytes em meméria. Portanto, a
extracio da informagdo de interesse geoldogico desse
conjunto de dados torna-se um intrigante desafio,
demandando constante desenvolvimento de novos algoritmos
e equipamentos gque permitam melhor tratamento numérico
das imagens, seja por processos de decisao automatica ou
por técnicas de realce. Do mesmo modo, € necessario o
aprimoramento de abordagens metodoldgicas que orientem e
potencializem a utilizacgao das técnicas de tratamento de
imagens, selecionando, da ampla gama de possibidades,
aquelas que melhor se aplicam a estudos geoldgicos
especificos ou ao mapeamento basico de uma determinada
regiao, tendo em vista as suas caracteristicas

fisiograficas e ambientais particulares.



1.2 - OBJETIVOS

0 presente trabalho tem como objetivo
principal contribuir para o desenvolvimento metodologico
de utilizacao de técnicas de sensoriamento remoto orbital,
como auxilio ao mapeamento geoldgico de semidetalhe
(1/50000) de regices com significativa cobertura vegetal
(O termo "significativo" traduz-se por uma cobertura
vegetal que nao pode ser desprezada em estudos de solos e
rochas por Sensoriamento Remoto), ou seja, regices com
caracteristicas fisiogrdficas e ambientais semelhantes a
area em apre¢o. Dentro desse enfoque, o trabalho inclui os

seguintes objetivos especificos:

Analisar a influéncia dos parametros
sazonais (angulos de iluminagao e cobertura vegetal)
quanto ao conteddo de informagao geoldgica presente em
imagens multiespectrais/multissazonails, selecionando para
area de estudo a época mais propicia a discriminacao

espectral de varios tipos de solos e rochas.

Classificar as melhores composigoes
multiespectrais pelos métodos tedricos de selecdo de
bandas, e em seguida avaliar e comparar qualitativamente

os resultados obtidos por cada método.

E sobretudo, definir uma seqfiéncia de
processamentos de imagens que permita trazer a um nivel de
reconhecimento visual, a mostra malis significativa da
informacdo geoldgica contida em imagens do sensor TM-

Landsat-~5.






cariTurLo 2

AREA DE ESTUDO

2.1 - LOCALIZACEO

A area objeto de estudo situa-se no
municipio de Espinosa (MG), na divisa desse Estado com o
Estado da Bahia (Figura 2.l1). Cobrindo uma extensao
aproximada de 350 kmZ, abrange um prospecto da Metais de
Minas Gerais S.A. (METAMIG) para pesquisa de ouro

primario.

] 100 400 400 Ks
e ———

Q inea of resouisa

Fig., 2.1 - Mapa de situagao.



0 local pode ser alcancado por estradas

secundirias bastante precarias a partir da cidade de

Espinosa, distante cerca de 700 km de Belo Horizonte,

2.2 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A fisiografia da regido abrange diferentes
contextos geomor foldégicos, que condicionam nitidos
contrastes paisagisticos por toda sua extensao. A primeira
vista, a Serra do Espinhagco domina a paisagem. Ela
constitui um sistema de cristas assimétricas orientadas
para © nordeste e com flancos caindo para leste (Figura
2.2). Sua estrutura reflete a1  tectonica que gerou
empurroes para oeste, aos duals se associlam falhamentos

perpendiculares ou obliquos (Mauro et alii, 1982).

A Serra do Espinhago representa uma
importante barreira climdtica na regiao, pois retém a
umidade a leste, ocasionando rios perenes dJue correm em
direc3o a3 Bacia do Rio Pardo, enquanto a oeste ocorrem
cursos intermitentes de escoamento rapido que constituem a
Bacia do Rio Verde Pequeno, tributario do Rio Sao
Francisco. Nas bordas da Serra do Espinhaco desenvolvem-se
planaltos de transicdaoc, com suas formas de erosao
diferencial e relevo em forma de colinas, as gquais se
tornam mais suave na porcadc ocidental. A sudeste da area
inicia-se o dominio do Planalto dos Geraizinhos ou das
chapadas do Alto do Rio Pardo, caracterizado por extensas

superficies de aplanamento (Mauro et alii, 1982).



‘eaxe ep eotuweioued e3isIp - Z*Z °*bta




2,3 - CLIMA

Segqundo a classificagdo de Koppen (Moutinho
da Costa et alii, 1976), a regido caracteriza-se por um
clima quente, do tipo Aw, com estagao seca bem acentuada,
que pode durar até 6 meses, e uma estagdao chuvosa com
inicio em outubro e término em abril, A precipita¢ao média
anual situa-se em torno de 750-800 mm e a temperatura
média do més mais frio é superior a 180C, sendo que a
amplitude térmica das médias mensais ndo ultrapassa 50c

(Figura 2,3}).

2.4 - S0LQS
Em geral, os solos da regido evidenciam
influéencias 1litoldgicas (Krejci et aiii, 1982). Nas

chapadas, sobre o coluavio, desenvolvem-se solos bem
drenados, argilo-arenosos, do tipo latossolo vermelho -
amarelado, Associados as rochas do embasamento e aos
xistos do Grupo Serra de Inhalma, encontram-se solos
podzdlicos e cambissolos. Sobre os metassedimentos da
Serra do Espinhago ocorrem solos litélicos, enguanto
localmente, sobre rochas basicas e ultrabasicas,
desenvolvem-se latossolos de intenso matiz vermelho devido

ao enriquecimento em ferro (Figura 2.4).

2.5 - VEGETAGCAO

A area apresenta grande diversidade
floristica por tratar-se de uma regiao de transigao entre
diversos dominios botanicos. via de regra, a vegetacgao
dominante € o cerrado, aparecendo areas de caatinga,
floresta estacional decidual e zonas de tensao ecoldgica
ou ecotono, caracterizadas por uma mistura de dominios

floristicos (Silva e Assis, 1982). Ver Figura 2.5.
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O cerrado encontra-se cobrindoc o cume da
Serra do Espinhago, sobretudo sobre quartzitos, e ocupando
dreas associadas ao Grupo Serra de Inhalimas e 3s chapadas
do Alto Rio Parde (Figura 2.6). Ele é do tipo arbdreo
aberto, sem floresta de galeria, podendo ainda ocorrer
algumas manchas de cerrado parque ({(Silva e Assis, 1982). A
caatinga ocupa as depressoes da regidao do planalto
dissecado do bordo da Serra do Espinhac¢o, principalmente,
em sua por¢ao oriental (Figura 2.7). A floresta estacional
decidual desenvolve-se principalmente sobre as vertentes
mais Umidas da Serra do Espinhaco e do embasamento. Sua
caducidade foliar decorre da deficiencia hidrica sazonal

(Silva e Assis, 1982). Ver Figura 2.8,

LEGENDA

3003 LITOLICOS

LATOISOLO
VER-AMARELD

LATOSSOLO
VER. ESCURD

CANSISSOLO

PODZOLICO
VER- AMANELD

Fig. 2.4 - Mapa pedoldgico.
FONTE: Krejci et al. (1982).
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Fig. 2.7 - Manchas de vegetacdo do tipo caatinga (maio/1988).

i 2.8 - Floresta decidual em inicio do processo da caduci
folia (maio/1988).
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2.6 - ATIVIDADE ANTROPICA

Como principais usos do solo sobressaem a
atividade pecudria extensiva e o cultivo de algodao
herbaceo. Em menor escala, encontram-se culturas de
subsisténcia como o milho e o feijao. Uma atividade que
chama a atengao €& o intenso carvoejamento causado pelo
processo de substituigdo da mata natural por pastagens e

reflorestamento de eucalipto.
2.7 - GEOLOGIA

2.7.1 - ESBOCO GEQTECTONICO

O arcabouco geoldgico da regiao pode ser
descrito em termos de sua principal unidade geotectodnica,
o Craton do Sao Francisco (Almeida, 1977). Ver Figura 2.9.
O Supergrupo Espinhago faz-se representar ai em dois
dominios orograficos distintos, separados por uma janela
de embasamentoc cristalino. A oeste, ele consiste em um
bloco falhado e basculado, representado pela Serra
Central. A leste, no dominio da Serra do Espinhago,
constitui um sistema linear de dobramentos de direcao
norte-sul, que se estende desde o centro do Estado de
Minas Gerais até ao norte da Bahia. A oeste da Serra
Central encontram-se os metassedimentos pelito-
carbonaticos do Grupo Bambui, que correspondem a cobertura
cratdnica pouco deformada (Pedreira et alii, 1978). J& no
lado oriental da Serra do Espinhago, ocorrem rochas
associadas aos Grupos Serra de Inhaumas e Macaubas, este
Gltimo considerado equivalente ao litotipo geossinclinal
da faixa marginal de dobramento Aracuali, de Almeida
(1977), desenvolvida no Proterozdico Superior {(Fernandes

et alii, 1982).
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A Serra do Espinhago consiste em um sistema
linear de megassinclindérios e anticlindrios fechados e
estruturados em escamas de empurrdao. Ao redor do paralelo
150, sofre uma inflexao para o nordeste, acompanhando o
grande arco descrito pela faixa de dobramento Araguai, que
se circunscreve a um antigo nicleo rigido anterior, do

tipo protocraton arqueano, denominado por Mascarenhas

(1981) nOcleo de Medina (Figura 2.9).

2.7.2 - ESTRATIGRAFIA

A descricdo seguinte baseia-se na compilacido
dos levantamentos geolbgicos realizados na regido por
Moutinho da Costa et alii (1976), Moraes et alii (1980) e
Fernandes et alii (1982). Ver Figura 2.10.

h—— Y , ;zu 00 CRATON 80
[~ —— . AMAR & / FR
Fig. 2.9 - Sintese geotectdnica.

FONTE: Almeida (1977) e Pedreira et al. (1978).

- "Greenstonebelts": 1) Brumado, 2) Urandi.
Protocratons: I) Medina, II) Aracatu.
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2.7.2.1 - EMBASAMENTO

Fernandes et alii (1982) dividiram-no, de
acordo com as assembléias litoldgicas e areas de

ocorréncia na regiao em apreg¢o, em dois complexos:

a) Complexo Caraiba-Paramirim, encontrado a este da
Serra do Espinhag¢o, engloba uma seqliéncia
polimetamorfica, onde se destacam gnalsses
tonaliticos, granodioritos com zonas anatéticas e
migmatizadas, corpos graniticos e restos de
supracrustais. O metamorfismo predominante & de
faceis anfibolito, atingindo excepcionalmente o

faceis granulito.

b) O Complexo Santa Isabel reune um conjunto de
gnaisses e migmatitos, com ndcleos de rochas
basicas, ultrabasicas, anfibolitos e granulitos,
que foli posteriormente cortado por digques de

rochas basicas de pequenas dimensdes.

As rochas do embasamento mostram por toda
parte sinais de cisalhamento e tectonizagao, relacionados
i estruturacao proterozdica da regiao. Os contatos com o
Supergrupo Espinhacgo sdao feitos, em muitos locais, por

falhamentos (Fernandes et alii, 1982).

2.7.2.2 - GRUPO SERRA DE INHAUMA

A unidade, definida por Lima et alii (1981),
compreende uma seqliéncia de metaconglomerados polimiticos,
metaarcdzios e micaxistos com lentes subordinadas de
quartzito, que jazem sobre o Complexo Caraiba-Paramirim.

Em relagdo ao Supergrupo Espinha¢o, essa seqfiéncia mostra
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caracteristicas distintas como presen¢a abundante de
metapelitos e grau metamérfico mais alto. Suas relagoes
com o Grupo Macaibas também sd3o pouco claras, podendo
ainda ser correlacionada com as segfiéncias sedimentares da

Chapada de Diamantina (Fernandes et alii (1982).

2.7.2.3 - SUPERGRUPO ESPINHACO

Na regido em estudo, Moutinho da Costa et
alii (1976) apresentaram uma sistematizagao estratigrafica
para esses metassedimentos, utilizando a categoria de
Supergrupo Espinhaco e dividindo-os informalmente em treés
grupos: inferior, médio e superior. O grupo inferior
corresponde ao complexo Rio dos Remédios de Schobbenhaus

Filho e Kaul em 1971, citados por Pedreira et alii (1978}.

Inicia~-se por metaconglomerado pasal, passando ao
predominio de vulcanitos félsicos e plroclasticas
diversas, freqllentemente filonitizados, e com
intercalac¢odes subordinadas de quartzito. Os termos
vulcanicos predominantes sao quartzo-queratofiros,

riolitos e riodacitos (Moutinho da Costa et alii, 1976).
Segundo estes autores, essa unidade engloba toda a faixa
de vulcanitos que bordeja a Serra do Espinhago pelo seu
lado oceste. O grupo médio, faceis Serra do Espinhaco,
equivalente a Formacdo Canatiba do Grupo Santo Onofre de
Fernandes et alii (1982), abrange um pacote de quartzitos
variegados e ocorréncias locais de conglomerados, filitos
e xistos. Moutinho da Costa et alii (1976) consideram como
tal uma faixa aflorante no flanco da Serra do Espinhaco,
bem comc uma vasta parte do complexo litoldgico encontrado
na regiao entre Rio Pardo de Minas e Montezuma. O grupo
superior esta representado principalmente por termos
litoldgicos que variam de guartzitos liticos,
feldspaticos, grauvacas, filitos, Xxistos, e
subordinadamente, siltitos carbonaticos e/ou
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manganesiferos e hematiticos. Moutinho da Costa et alii
(1976) e Pedreira et alii (1978) correlacionam este grupo
aos metassedimentos do Grupo Chapada Diamantina; por outro
lado, sua faixa aflorante na Serra do Espinhago é
designada por Fernandes et alii (1982) Formag3ao Sitio Novo

do Grupo Santo Onofre .

Quanto a evolugao tectdno-sedimentar do
Supergrupo Espinhag¢o, a hipdtese mais aceita é de um
desenvolvimento ensidlico, correspondendo a um regime de
rifteamento de antigas paraplataformas (Scholl e Fogqaca,
1979 ; Brito Neves et alii, 1979). Esse processo de

dindmica crustal teve inicio por volta de 1700-1800 m.a. e
término com redobramento e novo metamorfismo no Brasiliano

(Brito Neves et alii, 1979).

2.7.2.4 - GRUPO MACAUBAS

Abrange trés unidades descritas da base para
o topo (Fernandes et alii, 1982): Salinas - composta por
biotita-quartzo xisto, Aas vezes carbonaticos, granada-
biotita~quartzo xistos e intercala¢bes de quartzitos e
conglomerados; Carbonita - formada por quartzo-biotita
xistos, granada-quartzo~sericita xistos, que as vezes
constituem camadas grafitosas e manganesiferas,
intercalagoes de quartzito, estaurolita-cianita xistos e
ainda na borda oeste da bacia, filitos de mais baixo grau
metamorfico; por Gltimo, a Formacao Jequitai - constituida
por metadiamictitos com matriz grauvaquiana e
intercalacodes de quartzito, é considerada como

representante de uma pretérita glacia¢ao do Proterozdico

Superior.
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2.7.3 - CONTEXTO METALOGENETICO

O principal interesse da regiac no tocante a
prospec¢do mineral é para ouro primario, Como a area de
estudo engloba diversas unidades geoldgicas de idades do
Arqueano ate o Proterozdico Médio, varios modelos
metalogenéticos podem ser adotados como orientagdo aos

trabaihos de prospeccao mineral.

Ocorréncias de rochas basicas e ultrabasicas
na regido sugerem a presenca de segliéncias do tipo
"Greenstonebelt", Mineralizac¢oes auriferas em seqliéncias
desse tipo sao conhecidas em outros lugares encaixadas em
corpos sulfetados estratiformes associados a formacoes
ferriferas bandadas ou a rochas carbonaticas intercaladas
em vulcanitos basicos e tufos acidos{ Ladeira, 1980;
Viera, 1987). Nesse ambiente o© ouro & freglientemente
encontrado em velos de quartzo (Condie, 198l), assim como
zonas de cisalhamento sao consideradas importantes

metalotectos na prospeccao desse metal.

Por outro lado, ocorréncias de ouro primdrio
na regido sao mais freqlientes nos metassedimentos e nas
metavulcinicas acidas, respectivamente Grupo Chapada de
Diamantina e Formacao Rio dos Remédios (Fernandes et alii,
1982), ambas pertencentes ao Supergrupo Espinha¢o. Dentro
desse contexto, depdsitos auriferos mais comuns sao
encontrados em veios de quartzo encaixados nessas
litologias, que em geral, evidenciam controle estrutural,
Em relacdo aos metassedimentos, Ulhein et alii (1986)
descrevem veios de guartzo auriferos encaixados

principalmente em unidades metapeliticas.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - AQUISICAO DE DADOS PELO SENSQORIAMENTO REMOTO

Uma imagem de satélite & uma representacgao
bidimensional de valores de radiancia coletada de cada
elemento de resolucao do terreno. Por se tratar de uma
representacao em formato digital, esses valores sao
codificados em niveis de cinza equivalentes a um numero
finito de bits, cuja transformagdo pode ser expressa para
um sistema linear pela Equacdo 3.1 de Gillespie et alii

(1987} .

1

NC = aij‘ Lis . Ch . dx + bi (3.1)
AX
onde: Lis & a radiancia espectral gue alcanga o}
sensor; C), a sensitividade espectral do
sensor; ai, o ganho de amplificacao; bi, a
corrente "negra" (dark current}; i, o canal

espectral e NC, o nivel de cinza, no caso TM-

LANDSAT de 0 a 255.

A partir da leitura de radiancia, pretende-
se obter uma medida da reflectancia de alvos naturais. A
radiancia, contudo, antes de alcancar o sensor, &
modificada pelos efeitos atmosféricos: multiplicativo
equivalente 3 transmitdncia atmosférica e aditivo devido
ao espalhamento na direcdao da trajetéria. Essa relagao é
descrita pela Equagao 3.2 (modificada de Slater, 1980), da
qual se obtém, tambem, a influéencia das relagoes
geométricas de iluminagdo, expressa principalmente pelo
angulo de incidéncia (0 ). Ver Figura 3.l1. Quanto maior
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for esse angulo, menor sera a irradiancia na superficie,
para © maior do que 90° essa estari mesmo sombreada. Isto
implica que, em conseqliéncia das condigoes de iluminacgido,
alvos com mesma reflectidncia, mas em situacio topografica
diversa, produzirdo respostas de radidncia distintas ao

nivel do sensor, ou seja:s

/2 21
Lis = 1/1 . [{EAO.COS 9 .1 [ Lixd (6,¢).cos0.
0 0
as B2
. sen 9. d@dcb}.o)\]. ™+ 1M [ Lia (o B) .
Jal 81
. COS a . sen a .dad8 (3.2)

onde: £)© & a irradidncia solar espectral numa superficie
perpendicular aos raios solares, no topo da
atmosfera; ©, o angulo entre a direcdo do fluxo
solar incidente e a normal da
superficie; 1,a transmitancia atmosférica entre a
fonte e o alvo; ¢ ,o0 angulo solar azimutal; Md, a
radiancia espectral descendente ocasionada pelo
fluxo solar espalhado, dependendo das
coordenadas @ e ¢ ; ph , a reflectancia espectral
da superficie de interesse; L)a , a radidncia
espectral ascendente causada pelo espalhamento
atmosférico; o , Bos dngulos respectivamente de
elevacdo e azimutal, definidos pela direcao de
visada do sensor (segmento gque une o centro otico

do sensor ao alvo (Figura 3.1), a~2;,8-8ydefinem o



23

campo de visada do sensor e ¢, a transmitancia

atmosférica entre o alvo e © sensor.

Uma relacao importante nao explicita pela
equacdo anterior & que pela sua resolugao pode-se
determinar o valor da reflectancia (definida como a razao
entre o fluxo solar refletido e o fluxo solar incidente),
somente para alvos gque se comportam Como superficies
lambertianas. Como os alvos naturais sao substancialmente
anisotrdpicos, o que se obtém na maioria das vezes através
desta medida é um valor conhecido como reflectancia
bidirecional, funcao dos parametros
geométricos & , ¢, a, 8 e angulos solidos
correspondentes Q(@1-37, ¢ =42 e Q' {@; =<1, 8;-3,). Ver Figura
3.1. Portanto, & aquisicao de 1imagens multiespectrais/
multissazonals requer a compreensao desses parametros
acima descritos, seja no tocante aos seus efeitos sobre a
reflectancia de alvos obtida a partir da radiancia lida
pelo sensor, seja quanto & selecao das condigOes de
iluminagdao mais adequadas as diferentes abordagens

desejadas em estudos por sensoriamento remoto.

3.2 - COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS NATURAIS

A discriminac¢do de superficies naturais pela
determinacgdo de suas reflectancias € uma das questdes mais
complexas no sensoriamento remoto. Em uma investigacgao
geoldgica procura-se, a principio, informag¢des sobre o
substrato rochoso. Via de regra, no entanto, a resposta
gravada sera proporcional & integracao ponderada das
reflectancias dos componentes superficiais contido no
elemento de resolucao do terreno, no casc TM, uma area de
900 m2 coberta pela associacdo de vegetacdo, solo e rocha

(Figura 3.2). Dessa forma, torna-se fundamental a
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compreensdc do comportamento e efeito espectrais, bem como

das interrelagdoes ambientais desses elementos da paisagem.

e 2 r
e A R -
Al A 1NN SATEUTE, AMTITYUDE H

' PARAMETR(S
PARAMETROS METEQROLOGICOS
OTICO - ATMOSFERICOS
NORMAL ;
// —

P L i ! " ,“\\ - p

REFLECTANCIA R Vi E

OE FUNDO OF CEMA- /% R \;, =

{ BACKGROUND ) i \@suson. 1FOV
A . REFLECTANCIA DO ALVO

des. aiberto

Fig. 3.1 - Pardmetros que afetam a refletctancia aparente.

FONTE: Modificada de Bowker et al. (1985).
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A interacao da Radiacdao Eletromagnética
(REM) com superficies naturais se da tanto a um nivel
macroscopico, controlado, por exemplo, pelas propriedades
fisicas da superficie, granulometria, forma, compactagao e
micro-macrorrelevo, como a um nivel microscopico,
diretamente relacionado & composicao atdmica ou molecular
do material. Diversos trabalhos descrevem o comportamento
espectral de rochas e minerais a partir de medidas
espectroscOpicas de laboratoério, entre o©os dquais sao
citados Hovis Jr. e Callahan (1966); Hunt et alii (1973);
Hunt et alii (1974); Hunt e Salisbury (1976 a,b) e Hunt
(1977} .

OADOE COMETAONS ]
rELO

TENSCRIAMENTN AFWNTQ

AR T e
r\%\\\‘ T~ CLIMA €
Y \
\ \\\ B .*
X N 3
\\ N N, e cawnoiclies
W “\ RN « D€ ma0-ACAD
RO ATIVIDADES
‘\‘ AN
WO : /
\ \ \‘\ ANTROPICAS Y /
/
\ t /! /
\ ¢ /
N R
vesevagdg ¢ /

\ I /
\\b YOLO € MUCHA //

ALTENADA

\ I
RocCnas

CITAUTUNAS SLOLOAICAT

Fig. 3.2 - Principais elementos que contribuem para a
coleta de dados em sensoriamento remoto.

FONTE: Modificada de Almeida Filho e Vito
rello(1982). -
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No entanto, em regides tropicais como & o
caso da area de estudo, rochas frescas raramente afloram,
0 que implica que o estudo do comportamento espectral de
rochas nessas condigdes so0 faz sentido quando visto sob a
luz das modificag¢des introduzidas pelos processos de
intemperismo e formacao de solos, os quais podem fornecer
uma resposta indireta a respeito do substrato geoldgico
que os originou. Basicamente, as curvas espectrais de
solos sao controladas por cinco parametros: contetdo de
umidade, matéria orgdnica, estrutura, textura e Sxidos de

ferro (Baumgardner and Stoner, 1982).

A vegetacdo € um dos parametros gque mais
interfere na resposta espectral de alvos, podendo alterar
ou mesmo mascarar significativamente a reflectancia do
conjunto solo-rocha. A magnitude desse efeito depende da
quantidade, do tipo e do estado fenologico da vegetacgao,
como também da reflectancia do substrato geoldgico.
Reflectancias de materiais com baixo albedo podem ser
alteradas além do reconhecimento por apenas uma pequena
percentagem de cobertura vegetal verde (Siegal and Goetz,
1977) e mesmo a vegetagdo seca ou desfolhada tem um
efeito na alteracdo da resposta espectral do material
geoldgico subjacente, devido ao sombreamento propiciado
pelo material lenhoso restante e a deposigao de matéria
organica, decomposta ou ndo, sobre o solo. A remogado da
resposta da vegetacao ou de outra classe de cobertura de
solo de um elemento de resolu¢ao de imagem pode ser obtida
através de técnicas de misturas, gque sado modelos
matematicos, que relacionam os sinais espectrais de uma
drea composta por uma mistura de classes, com os sinais
puros de cada componente, permitindo com isso a
quantificagao da percentagem das diferentes classes em um
unico pixel (Correia, 1983). Como exemplo, Adams e Adams
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(1984) utilizaram dessa técnica para remover a resposta da
vegetagao de misturas espectrais de solo-rochas e

vegetacao em imagens Landsat.

Por outro lado, as plantas est3o integradas
ds condigdes ambientais, de tal forma gque a informacgao
espectral exibida por uma comunidade botanica natural pode
servir de resposta indireta ao substrato geoldgico. Os
trabalhos de Birnie (1982); Collins et alii (1983); Goetz
et alii (1983); Green et alii (1985); Banniger {(1985) e
Lulla (1985), entre outros, discorrem sobre técnicas e
utilizacaoc da resposta espectral da vegetagao para O
mapeamento de litologias e detec¢do de ocorréncias
minerais. A observacdo dos varios parametros da vegetacao,
que podem ser modificados ou influenciados por variagoes
do substrato geoldgico ou condig¢Oes jeogqulmicas dos solos,
constitui a estratégia basica da prospecgao
geobotanica. Segundo Mouat (1982), os principais fatores
gue se relacionam as condi¢bes fisico-geoquimicas dos
solos, de relevancia a geobotanica e ao sensoriamento

remoto, podem ser agrupados em trés categorias:

1) Estrutural - inclui mudangas morfologicas da
planta ou vegetagdo, por exemplo, densidade de
cobertura vegetal, mutagao das folhas, flores ou
frutos, mudanc¢as fenoldgicas, tipo clorose
(decaimento da concentracac de  pigmentos
foliares) e alteragoes temporais nos ciclos

fisioldgicos sazonais das plantas.

2) Taxondmica ~ refere-se & variagao da composicao da
vegetagao em relacdo tanto & estrutura da
comunidade como & auséncia ou presenca de espécies

particulares.
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3) Espectral - diz respeito a4 interagdo da vegetacio
com a REM, afetada por um dos primeiros fatores

ou por ambos.

Sobre areas mineralizadas, a resposta desses
fatores & fregllentemente unica, relacionando-se, em geral,
a deficiéncia ou desbalango de nutrientes, toxidez e
estresse causados por concentra¢ao mineral andmala ou
baixa retengao de agua pelo solo (Mouat, 1982). Outro
aspecto relevante ao trabalhos de geobotanica espectral &
a consideragao de gque muitas dessas alteragdes s6 aparecem
dentro de um certo estagio ou interxvalo periddico de
crescimento da vegetacao, o que implica na necessidade de
abordagem multissazonal para selecao da melhor é&poca de

aquisigcao de dados.

3.3 - PROCESSOS DE COMPOSICAO DE CORES E PERCEPGCAO VISUAL

Para a exibigao de 1imagens multiespectrais
usa-se , em geral, o processo de composigao colorida. Esse
tipo de apresentagdo explora a vantagem da visao humana
ser mais capaz de discriminar cores do que tons de cinza,
respectivamente, cerca de milhares contra 16 a 32 para um
cbservador médio (Slater, 1980). Qutro ganho & a
possibilidade de apresentac¢ao integrada de treés conjuntos
de dados ou canais espectrais. Em um monitor de video
colorido adota-se o sistema aditivo primario. As cores
resultantes serao uma mistura aditiva, em varias
propor¢oes, das cores vermelha, verde e azul, assinaladas
a cada um dos canhdoes luminosos associados as bandas
espectrais. Esse processo pode ser representado pelo cubo
RGB, que consiste em um espaco de cores tridimensional.
Qualguer cor resultante da adicao de trés intensidades
diferentes das componentes RGB sera representada por

um vetor dentro desse cubo (Figura 3.3).
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0 tridngulo formado pela uniao dos vértices
vermelho, verde e azul do cubo RGB & conhecido como
diagrama de cromaticidade digital: ele indica os matizes e
as saturacoes das cores obtidas pelo processo aditivo. Uma
relacdo importante exibida nesse diagrama € a habilidade
da visdo humana em separar diferencas cromaticas (Figura
3.4). Ela sera maior na regiao de pequenas elipses e ao
longo de seus eixos menores (Slater, 1980). Uma aplicacgao
deste estudo refere-se a escolha do canhao de cor a ser
assinalado a cada conjunto de dados. Por exemplo, a visao
humana é mais sensivel a mudanc¢as de matiz e saturacao, em
ordem decrescente, de azul, vermelho e verde, e percebe

maior contraste cromatico entre vermelho e verde, e azul e

vermeiho {(Greenbaum, 1987).

N(VEE DE CINZA

VERMELNO

AMARELD

MASENTA

vERODE
T NC

NC \ CIAND

TRIZNERD (RS

Fig. 3.3 - O cubo de cores RGB.
FONTE: Schowengerdt (1983).
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3.4 - SELECAO DE BANDAS

Como imagens de satélite consistem em dados
multivariados, torna-se fundamental a selegao oOtima do
subconjunto ou tripleto de bandas que produzira uma
composi¢ao colorida com a melhor mostra da informagao e
poder de discriminagao. Um tipo de abordagem ac processo
de selecdao de bandas baseia-se na analise de curvas
espectrais de alvos naturais obtidas por espectroscopia de
campo ou laboratdrio. Bird et alii (1986) sugerem também a
selecao de bandas espectrais no ambito do impacto visual,
posto que no contexto da interpretacdao fotogeoldgica nem
sempre o conhecimento de propriedades de reflectancia
espectral é necessario ao intérprete. Porém, a grande
dificuldade dessa uUltima abordagem reside no elevado
numerco de combinacdes a serem tentadas para a escolha da

composicao com maior impacto visual.

Fig. 3.4 - Sensitividade visual em separar diferencas croma
ticas.

FONTE: Canas e Barnett (1965).

{Representada nos diagramas de cromaticidade da
C.I.E. e digital-triangulo). Elipses menores in
dicam maior facilidade de separacgao.
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Dentro de um processo numérico de selegao de
bandas & interessante compreender melhor a estrutura da
informacao contida em uma imagem multiespectral no gque se
refere ao conceito de ‘“ranking" ou niveis de informacao
descritos por Feng (1985). Em uma imagem multiespectral,
o conteudo de informacgado estd estratificado em camadas ou
niveis de informacao. Essa mistura de informag¢Oes muitas
vezes nao & totalmente visualizada e interpretada, porque
somente a parte gque mostra alto contraste & prontamente
reconhecida. De acordo com esse mesmo autor, para estudos
geologicos a informacdo contida em uma imagem de satélite
pode ser estruturada em trés ou mais niveis de informacgao,
que se relacionam com a magnitude da variancia,

decrescente a cada nivel de maior grau.

O primeiro nivel, em geral, representa o
contraste entre agua e terra, efeito topografico e
separacao entre solo-rocha e vegetagao verde. O segundo
nivel corresponde ao contraste entre diferentes paisagens
representativas de unidades geoldgicas ou geomorfoldgicas.
Em regidoes com relevo acidentado, o contraste entre a
vegeta¢ao e o conjunto solo-rocha pode se enquadrar neste
nivel. E o terceiro nivel representa as sutis diferencgas
espectrais, relacionadas principalmente com as variac¢Oes

de rochas e solos.

Em um processo de interpretacao geoldgica,
baseado tanto nos atributos espaciais comoc espectrais, um
tripleto ideal de bandas sera aquele em que a cada banda
se associe, em preponderdncia, um nivel de informacao
(Feng, 1985). A matriz de variancia-covariancia é uma
maneira estatistica de analisar o conteudo e distribuicaoc
dos dados espectrais. A variancia e tomada como
equivalente a uma medida proporcional a informagao,



32

enquanto a alta covariancia ou coeficiente de correlacao
significa redundancia dos dados ou duplicacao da
informacdo (Feng, 1985). Essa analise & pertinente ao
processo de selec¢dao de bandas, pols canais fracamente
correlacicnados dgeram composicoes bem coloridas, ao
contrario de dados com forte correlagao, os guais mostram
uma gama restrita de <cores, podende inclusive aparecer

monocromaticos (Figura 3.5).

@ (b)
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Fig. 3.5 - Representacdo esquemdtica da distribuigdo de
dados em trés dimensoes no cubo RGB.

FONTE: Gillespie et al. (1986).

a) Dados fortemente correlacionados, b) Dados
fracamente correlacionados.
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Uma restrigao a analise da matriz de
variancia-covariancia € que ela somente descreve a forma
global dos dados e ndoc a posicao relativa dos agrupamentos
de classe (Canas and Barnett, 1985). Para isso
desenvolveram-se métodos de estatistica divergente que
estabelecem ¢ afastamento estatistico para diversos grupos
de classe (I1, 1982). Embora esses métodos de selegao de
atributos tenham sido muito empregados principalmente em
trabalhos ecoldgicos, na Geologia preocupa-se mais com
diferencas entre grandes unidades nao-homogéneas, cuja a
classificacdo depende mais do reconhecimento de um padrao
complexo de atributos espaciais do que de suas
reflectancias espectrais (Greenbaum, 1987). Por isso, para
a selegao de bandas espectrais visando a interpretacgao
fotogeoldgica, sugere-se a utilizagao de métodos globais
como os propostos por Chaves et alii (1982) e Sheffield

(1985).

Chaves et alii (1982) propuseram ordenar
tripletos dtimos de razoes de bandas, segundo a magnitude
do Fator de Indice Otimo - FIO, definido como resultado da
divisao da soma dos desvios padrdOes de 3 bandas pela soma
em valor absoluto dos coeficientes de correlagdo para as
mesmas bandas. A mais alta informacao ao lado da menor
quantidade de duplicacdo estara contida no subconjunto com

maior FIQ, ou seja:

FIo = I,o i/l fecs] (3.3)

onde: ¢ & o desvio padrdo da banda e [cCi|, o wvalor

absoluto do coeficiente de correlacao entre 2

bandas.
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0 método de Sheffield (1985) baseia=se no
calculo do volume do elipsdide formado pela distribuicao

da fungdo de probabilidade tridimensional. Este volume é

dado por 41 abc/3; onde a, b e ¢ sao os principais eixos
do elipsoide, o que o faz proporcinal ao produto dos
autovalores., Esse produto também é igual ao determinante

de uma submatriz 3 por 3, obtida da matriz de variancia-
covaridncia original n por n. Como o método seleciona um
elipsdide com volume maximo, dados fortemente
correlacionados produzirao, pelo menos, um dos autovalores

proximo a zero, © que = resultara em um elipsdide

correspondente com pequeno volume.

Dentro ainda da abordagem de selecdo de
bandas citam-se George e Dusseauilt (1986), que
desenvolveram um método para estimar os parametros de
variancia e covariincia para razoes de bandas, baseado na
série de expansdao de primeira ordem de Taylor. Com isto
economiza-se tempo de processamento, selecionando-se pelos
métodos descritos anteriormente o subconjunto de razoes de
bandas potencialmente mais informativas, sem precisar
realizar, de inicio, as razdes, pois os parametros sao
calculados a partir da média, variancia e covaridncia das
bandas originais (Equag¢des 3.4, 3.5, 3.6 de George e

Dusseault, 1986}):

~ 1 ul v - 2.u
= . + . Var(y) . Cov(x,
Var(x/y) 73 var (x) *‘7[’- Y V3 Y}
{3.4)
u
Cov(x/y, z/w) = ;la . Covix,z) - ;T%j - Covix,wi- o575

. Coviy,z) + vgi%f + Cov(y,w) (3.5)
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_ Cov(x/y, z/W)
° T TVar(x/y) . varl{z/w)} 1/2 (3.6)

Onde: u, v, 0 e ¢ sdo as médias populacionais para as

bandas x, y, z e w, respectivamente, e ¢ é o

coeficiente de correlacgao.

3.5 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O tratamento digital de imagens, de um modo
genérico, inclui trés partes: pré-processamento, realce e
classificacao (Schowengerdt, 1983). O primeiro refere-se
ao processamento inicial dos dados brutos para calibragao
com a radiometria da imagem, correcdo de distorcgdes
geométricas e remogac de ruidos. O realce de imagens
produz uma nova imagem mais facil de interpretar
visualmente, e a classificacdo leva o processamento
digital a um passo além, substituindo a interpretacdo
visual por decisdes automaticas do tipo matematico ou
estatistico. Como o processo de reconhecimento de unidades
geoldgicas empregado na fotointerpretagao é por demais
complexo para ser implementado ao nivel de decisdes
computacionais, o interesse deste trabalho se restringe as
técnicas de realce digital. Essas técnicas podem também
ser agrupadas em dois tipos de transformagao: pontual,
onde um novo nivel de cinza resultante depende apenas de
cada nivel de cinza original; e pela vizinhanca, que
envolve o nivel de cinza do pixel a ser transformado e um

contexto ou vizinhanca ao seu redor (Schowengerdt, 1983).
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No primeiro grupo, incluem-se, como as mais
utilizadas, as técnicas de manipulagao de contraste, razao
de bandas, componentes principais, transformagiao IHS e
descorrelacdao de bandas. O segundo tipo de transformacio é
representado pelos métodos de realce de borda, destacando-

se a técnica de filtragem espacial linear.

Dentre a ampla literatura existente,
mencionam-se os trabalhos de Knepper Jr. e Raines (1985) e
Blodget et alii (1978) sobre tipos de contrastes para
dados geoldgicos; Podwysocki et alii (1984), quanto 3
utilizagdo das seguintes razdes: TM5/7 para determinacac
de minerais com bandas de absorcao entre 2,1 e 2,5 um; TM
3/1, 5/2 para deteccao de limonita e TM 3/4 para separacao
de vegetagdaoc e alvos minerais. Aplicacoes classicas da
técnica de componentes principals podem ser encontradas
nos trabalhos de Paradella (1983) e Lees et alii (1985) e
descricdes das técnicas de descorrelacao de bandas e IHS
encontram-se, respectivamente, nos trabalhos de Gillespie
et alii (1986) e Haydn et alii (1982). Uma aplicacgao
convencional deste Ultimo método é descrita por Meneses
(1986) . Como abordagem alternativa, citam-se Dykstra et
alii (1984) e Drury (1984). Dykstra et alii (1984)
utilizaram uma composi¢ao IHS, associando duas razoes de
bandas aos componentes H e S e a primeira componente
principal ao canal I. Como resultado, foi obtida uma
composi¢ao que exibisse o realce dos dados espectrais
obtido com as razdes, aliado ao detalhe espacial produzido
pela primeira componente principal. Drury (1984), por sua
vez, associou cada componente principal aos canais IHS,
conseguindo uma composicao onde cada nivel de informacao
estivesse relacionado A habilidade visual de percepcao de
cores. Para a definicdo e comparac¢do de filtros espaciais,
dentro de um enfoque geoldgico, mencionam-se os trabalhos
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de Moore e Waltz (1983), Hornsby et alii (1984) e Blusson
et alii (1984).
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Este trabalho baseia~se no realce digital e
na interpretacdo visual de imagens obtidas pelo sensor TM
-~ "Thematic Mapper", a bordo do Landsat-5, (Tabela
4.1). As imagens TM, no formato de fitas magnéticas, foram
processadas nos sistemas I-100 da General Electric e
Sitim-150 desenvolvido pelo INPE (INPE, 1986). A partir do
tratamento digital foram obtidos resultados numéricos,
graficos e imagens realc¢adas. Etapas de selegao,
processamento e avaliagao de 1imagens utilizadas neste

trabalho sao descritas a seguir (Figura 4.1).

TABELA 4.1

ESPECIFICAGCOES TECNICAS DO LANDSAT-5 E SEUS SENSORES

[ sateéuTE Lancsar-s
IRCULAR A POLAR
dReiTa CIRCULAR  QUASE POL
HEL IO SSINCRONA DESCENDENTE
ALTIDUOE'[ 705 Km [ cicLo lns o1AS
OURACAD DA ORBITA I 98,9 MINUTOS
HORARIO SOBRE O EQUADOR 9 45 n
PARAMETROS 0O SENSOR ™ MSS
BANDAS COBERTURA ESSECTRAL
1 0,45 - 0,82 AZW 0,5 - 0,8 VERDE
2 0,52 - 0,60 VERDE 0,6 - 0,7 VERM,
3 0,863 - 0,69 VERM 0.7 - 0,8 INFRA
4 0,78 - 0,90 INRAV 0.8 - 1,1 wRA
5 1,56 - 1,79 WFRaY
8 10,4 - 123 TERMAL
7 2,08 - 2,38 WFRA
- [ 7
RESOLUGAD ESPACIAL ’SEmB“SEﬁiié’; 82 m
NiVEL OE QUANTIZACAD 8 bity - 6 dits
LARGURA DA FAIXA 8% Km 188 Xin
IMAGE ADA
Fov : 425 woad . 88 jyad

FONTE: Engel e Weinstein (1983).
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4,1 - SELECAO DE IMAGENS

A selecao de 1imagens a serem analisadas
baseou-se nos seguintes pardmetros: angulos de elevacao e
azimute solar; condigoes climaticas da area de estudo e

passagens sem cobertura de nuvens (Figura 2.3).

Para estudo estrutural, imagens com baixo
angulo solar sd3o desejadas devido ao maior realce de
textura. Todavia, no tocante a analise espectral, imagens
obtidas com alto adngulo solar sao preferidas por amenizar
os efeitos de sombreamento devido & variagao topografica.
Em relagac ao dngulo azimutal, estruturas ortogonais a
essa direcao tendem a ser realg¢adas, ao contrario das
paralelas. Quanto d4s varilagoes sazonais climaticas, a
resposta espectral do conjunto solo-rocha & favorecida na
estagao seca, engquanto na época chuvosa a diversidade
botanica mais pronunciada pode contribuir, por outro lado,
como uma resposta indireta do substrato geoldgico. A
partir dessas consideracgoOes, foram selecionadas trés
passagens, Orbita-ponto 218/70 D+, nas datas de 13 de
setembro de 1985 (elevacao solar 500, azimute 650),
equivalente ao final da estagao seca; 15 de outubro de
1985 (elevagio solar 569, azimute 820), representativa do
inicio da estacdaoc de chuvas; e 30 de maio de 1987
{elevacao solar 380, azimute 460), coincidente com o

término do periodo chuvoso.

4.2 - PRE-PROCESSAMENTO

Imagens com ruidos foram corrigidas, usando
os algoritmos de interpolacdo de linhas e eliminagdo de
ruidos (INPE, 1986). Para a atenuagao do efeito
atmosférico, foi utilizado o método mencionado por Chaves
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(1988) como "método do minimo valor do histograma". Este
permite a selecadao dos niveis de cinza da contribuicgido
atmosférica diretamente do nistograma da imagem original.
Da leitura do histograma numérico de cada banda, obtém-se
os niveis de cinza procuradeos, excluindo-se os baixos
valores produzidos por ruidos esplrios, que sao
reconhecidos pela sua baixa freqliéncia. Uma restrigao a
esse método & a suposicdo de gue em uma imagem de satélite
com elevado nUmero de pontos, pelo menos alguns "pixels"
devam ser pretos (N.C.=0), o0 que talvez nac aconteca em
regides muito planas, sem cobertura de nuvens ou ausentes
de corpos d'agua. Mas, como numa analise de
fotointerpretacao interessa-se mais pela qualidade visual,
o importante & deslocar os histogramas das bandas para a

origem, o que foi satisfatoriamente alcancado pelo método

acima citado.

4,3 - EXCLUSAQO DA VEGETACAO

Como interessa-se, a principio, enfatizar a
resposta de solos e rochas, realizou-se a exclusao de
"pixels" que representassem, preponderantemente, a classe
vegetagao. Esse processo assegura resultados estatisticos
mais significativos entre contrastes de solos e rochas,
uma vez gque, em regices com significativa cobertura
vegetal, os métodos globais de selecaoc de bandas nao
mostram um valor indicativo das melhores bandas para uma
discriminacdo litoldgica direta, a menos que se exclua a
contribuicdo da vegetacao do computo estatistico dos

dados.

Essa técnica auxilia, inclusive, a aplicacgao
de realces mais apropriados 3 separacgao visual de tipos de

solos e rochas, como nos exemplos de obtencao de matrizes
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de rotacgao e ampliacdo de contraste em histogramas

excluindo-se o0 tema vegetacgao.

Um método para exclusdo da vegetacao,
semelhante ao proposto por Knepper Jr. e Raines (1985),
consiste na classificacdo da vegetacgdo no canal H (Hue)
ap6s uma transformagdo IHS de uma composicao original
RGB. Neste trabalho aplicou-se esse método utilizando os
canais TM4, ™3, TM5, nessa ordem. "Pixels",
majoritariamente representativos da vegetagao verde nessa
composigao, sdo reconhecidos pelo matiz vermelho, o gual

corresponde a um certo intervalo de H.

Uma preocupag¢ao Lnicial, antes da aplicacdo
desse metodo, foi o posicionamento do centro de
agrupamento dos dados sobre o ponto acromatico do diagrama
de cromaticidade (Figuras 3.4 e 3.5), o gue pdde ser
obtido com a padroniza¢ao dos dados. Outra dificuldade
refere-se a selecao de um limiar para defini¢do da mascara
de exclusdao. Para a regido em estudo, esse limiar deve
representar uma certa percentagem de cobertura vegetal,
pois nesse contexto a imagem sempre indicara uma resposta
de reflectidncia de misturas em varias proporcoes de

vegetag¢ao-solo-rocha.

4.4 - SELECAO DE BANDAS E ANALISE MULTITEMPORAL

Inicialmente, calcularam-se os parametros
estatisticos para as bandas dos conjuntos de imagens:
média, variancia, histogramas graficos, matrizes de
variancia-covariancia e coeficientes de correlagao. A
exclusdao da vegetacdo sO foli realizada para a imagem da
época seca, pois para as outras interessava a contribuigio
da vegetacdo. Com esses resultados graficos e numéricos,

fez-se a avaliagao preliminar dos dados, comparando,
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assim, o conteiido de informacao das imagens multissazonais
e os das imagens com a exclusao da vegetacidao, segundo os
métodos de Chaves et alii (1982) e Sheffield (1985}, os
quais foram utilizados para a sele¢dao dos melhores

tripletos de bandas.

Numa segunda etapa, foi avaliado o potencial
de informagao geoldgica das imagens multitemporais
comparando visualmente a mostra dos atributos espectrais
entre o primeiro tripleto ordenado para cada uma das
passagens. Em seqtiéncia, os melhores subconjuntos da
passagem escolhida na etapa anterior foram descritos e
comparados entre si quanto & exibicdo dos niveis de

informagao.

Por fim, calcularam-se os parametros
estatisticos de razdes de bandas pelo método de George e
Dusseault (1986), para selecao dos tripletos de razoes
(método de Sheffield, 1985) a serem implementados na

etapa de realce digital.

4,5~ SEQUENCIA DE PROCESSAMENTO DIGITAL

0 processo de interpretagdo fotogeoldgica
baseia-se no reconheciménto de ambos o©s atributos
espectrais e espacias. Como esse processo € algo complexo,
torna-se interessante o realce a parte de cada tipo de
atributo, para a posterior integragcdo dos resultados. O
padrdo e arranjo dos elementos de textura sao mais
facilmente extraidos de imagens monocromaticas, devido a
melhor resposta da percepcdo visual ds altas taxas de
freqliéncia espacial em preto e branco (Drury, 1986}, ao

passo que os atributos espectrais sao melhor visualizados

em composic¢oes coloridas.
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A apresentaclo em conjunto de diversos tipos
de dados pode, em alguns casos, dificultar a
fotointerpretacdo do dado de 1interesse. Uma solugdo para
isso & o emprego da técnica de segmentacao, que utiliza
uma mascara sobre a composicidao analisada. No caso,
"pixels" pertencentes a classe vegetagao aparecem em preto
(N.C. = 0), o que facilita a compreensdao do intérprete
guanto ao significado das cores, agora somente

relacionadas a solos e rochas.

A técnica utilizada para o realce dos
atributos espaciais foi a filtragem linear, aplicada na
primeira componente principal que tem a relacao sinal
ruido aumentada em relacdo as bandas originais (Drury,
1984), e na banda 4. Esta, por ser mais homogénea em
relacao ao contraste tonal entre a cobertura vegetal e o
conjunto solo-rocha, facilita a observacao do intérprete

para a variagao topografica (Moore e Waltz, 1983).

Para o realce dos atributos espectrais foram
utilizadas composi¢Oes da passagem escolhida, definidas
pelos métodos de sele¢ao de bandas e empregadas técnicas
de razoes, transformacdao IHS e descorrelacdo de bandas.
Desta fase foi excluida a teécnica de componentes
principais, tendo em vista apresentar um desbalanceamento
da quantidade de informacdao distribuida entre os canais de
baixa e alta ordens (Feng, 1985) e atributos de cores
dependentes dos dados da cena, o gque dificulta o
reconhecimento de materiais em func¢do de suas propriedades
espectrais inferidas dos padroes de cores (Sheffield,
1985). As técnicas IHS e descorrelagao de bandas sao
empregadas para criar composigoes com cores mais
saturadas. Como a comparacao entre estes dois métodos

mostrou que a sequnda técnica alcan¢a melhores resultados,
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ater-se-a neste trabalho somente a descricao de seus

resultados.

Apds as etapas acima, os varios produtos
foram avaliados e selecionados para a interpretagao visual
e integracac dos atributos espaciais e espectrais. Para
tanto, foram testadas composicGes hibridas e fusdo IHS.
Este ultimo processo fol usado para criar uma Composigao
que reunisse a melhor representagao dos atributos
espaciais, via «canal I, com imagens de maicor potencial de

discriminagao espectral, associadas aos canais H e S.

4.6 - FOTOINTERPRETACAO E COMPARACAO DOS RESULTADOS

As composigoes classificadas pelos meétodos
numéricos de selecdo de bandas, juntamente com as melhores
imagens obtidas pelas técnicas de realce, toram
reproduzidas em fotografias e interpretadas

criteriosamente.

A carta fotogeoldgica obtida foi comparada
com dados de campo e mapas prévios, com © intuito de
avaliar e classificar cada composicaoc selecionada, no
tocante ao seu potencial de discriminacgdo litolbgica e/ou
estrutural. Assim, avaliou-se também a eficacia dos
métodos tedricos de selecao de bandas. Por Ultimo, fez-se
uma integragao dos resultados, de onde foram tirados os

comentarios e inferéncias sobre a geologia da area em

questao.
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CAPITULO S

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - EXCLUSX0O DA VEGETAGCAO

Da andlise do histograma de niveis de cinza
do canal H (matiz), gerado a partir da composig¢ao 4R3GSB,
dados padronizados, época seca, foram definidos limiares
para o emprego da técnica de fatiamento de nivel de cinza
no estabelecimento de duas mascaras de exclusdo da
vegetacao. A primeira mascara foi selecionada nos
intervalos de 0 a 15 e 216 a 241, que correspondem as
faixas do matiz vermelho, o qual caracteriza a vegetacao
verde nessa composigao, como explicado pelo seu
comportamento espectral (Figura 5.1). A definigao dessa
mascara correspondeu a classificagdo do equivalente a 11%
da area do modulo de estudo como classe de vegetagao verde
(Figura 5.2). Para a segunda mascara de exclusdo, foram
escolhidos os intervalos 0-79 e 161-241, tomando como base
a interpretagiao do histograma de H. Do tipo bimodal, ele
teria os extremos representados pela classe de vegetagio e
a porcao em torno da moda central, pela classe de solo-
rochas. Ainda, os intervalos intermediarios seriam
caracteristicos de misturas entre essas duas classes
(Figura 5.1). Este dltimo limiar resultou na classificagao
de 52% da area do médulo de estudo como classe de solo-

rochas e 37% como classe de mistura (Figura 5,3).
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Fig. 5.1 - Histograma do canal H, gerado a partir da
composicdo 4R3G5B, dados padronizados de

13.09.85.



Fig. 5.2 - Mascara de vegetacao, primeiro limiar.

- V - mascara de vegetacao. Alinhamento de vegeta
cao ao longo de contatos litologicos (1) e fra
turas (2).

Fig. 5.3 - Mascara de vegetacao mais mistura, sequndo limiar.

- Classe de solo-rochas aparece em branco. Fratu
ras (1), contatos litologicos (2), areas de
ocorrencias de filitos (3) e quartzitos (4).
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0 padrdo de distribuicao da vegetacgdo verde,
tal como classificado por ambas as mascaras, relaciona-se
com a geologia da Aarea de estudo, mostrando maior
concentracac sobre os metapelitos do Espinhago Superior,
ao longo de contatos litoldgicos, fraturas, vertentes mais
sombreadas e cursos d'dqua; em geral, areas com maior
umidade no solo. Ambas as porgoes do embasamento
apresentaram-se mais 1livre da influéncia da vegetacdo,
como explicado pela sua cobertura de caatinga. De um modo
geral, a mascara definida pelo segundo limiar exibiu
detalhes mais finos da configuragao geoldgica da area em
estudo, indicando que esse tipo de classificagao, gquando
empregado na imagem da  época  seca, é Qatil a
fotointerpretacido de feicdes 1litoldgicas e estruturais

(Figura 5.3).

Uma restricdo a esta analise de distribuicao
da cobertura vegetal refere-se ao envolvimento de somente
dois componentes de mistura, ou seja, a vegetacao verde e
a area de exposicao de solos e rochas. Como descrito na
Secao 3.2, a vegetacdao seca exerce ainda um efeito de
sombreamento sobre o substrato geoldgico, sendo esse
efeito proporcional ao porte da vegetagcao. Como observado
em campo, areas nado-classificadas como vegetacao e
discriminadas nas imagens da época seca por apresentarem
uma baixa reflectancia, principalmente nas bandas 4 e 5,
sdo constituidas por uma mata de medio porte que embora
completamente desfolhada, causa uma absorgdo da REM,
obscurecendo substancialmente a reflectdncia do conjunto
solo-rocha (Figura ©5.4). Portanto, considera-se dque a
percentagem de Aarea obtida para a classe de solo-rochas
nao implica que essas areas sejam completamente
desprovidas de vegetacao, mas sim locais com uma relativa
cobertura vegetal numa certa composicao e estado
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fenoldgico correspondente ao estagio decidual, onde a sua
interferéncia na respota espectral do conjunto solo-rocha
varia de um minimo até um maximo, quando chega a causar um

forte abaixamento do albedo devido ao seu maior porte.

Quanto a técnica de classificacdao usada,
embora ainda nao amplamente testada, pois se observa na
literatura a mais freqliente wutilizacao de 1iIndices de
vegetagcao (Tucker et alii, 1979), pode se atribuir a ela
as vantagens de ser independente das condigoOes de
iluminacdo (caracteristica propria do componente H) e
compreender dados de trés bandas espectrais diagndsticas

da vegetacao verde.

Fig. 5.4 - Cobertura vegetal parcialmente seca em solos 1li
tolicos da Serra do Espinhago.

A interferéncia do material lenhoso seco varia
de um minimo (plano de frente) a até uma forte
absorgdo da REM - plano de fundo (julho/1989).
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5.2 - ANALISE DOS PARAMETROS ESTATISTICOS

A influéncia da vegetacao verde nos
parametros estatisticos dos dados ™ pode ser
compreendida, analisando em primeiro o©s histocgramas de
niveis de «cinza. A presenga em conjunto de ambas as
classes de vegetagao e de solo-rochas os mostra
assimétricos e assintdticos em direcao aos valores mais
elevados, com excecao da banda 4, gque & assintoOtica em
direcao aos valores mais baixos. Isto deve~-se as
reflectancias mais baixas da vegetagao em relacao as dos
solos e rochas nas bandas do visivel, 5 e 7 e inversao
desta relacdo na banda 4. Este efeito & mais pronunciado
nas imagens de 15/10/85 e 13/09/85, que sao
caracteristicas de uma maior gama de misturas entre as
classes em duestao (Figuras 5.5 e ©5.6}. Histogramas da
classe de solo-rochas sdo, por sua vez, mais simétricos e

em geral mais espalhados (Figura 5.7}).

Numa segunda etapa, matrizes de variancia-
covariincias das bandas TM foram obtidas para as treés
passagens diferentes, inclusive as imagens da época seca
com exclusdo dos "pixels" classificados pelas mascaras
obtidas pelo processo de fatiamento do canal H (vegetacao
- primeiro limiar e vegetacao mais mistura -sequndo

limiar). Ver Tabela 5.1.
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Pela comparacao entre as variancias de cada
imagem, observam-se maiores valores para a banda 35,
seguida da banda 7 e por ultimo, com menores valores, a
banda 2. Nessa analise, deve-se considerar qgque o valor
deste parametro & influenciado tanto pela especificacido do
ganho por banda do sensor, quanto pelos dados da cena
imageada. Visualmente, uma maior varidncia de bandas

originais significa maior contraste e preservacao de

finos detalhes espaciais.

Com a exclusao progressiva das classes de
vegetacao e de mistura (primeiro e segundo limiares),
verifica-se uma tendéncia de crescimento da variancia
(Figura 5.8). Comparando imagens de diferentes é&pocas,
observa-se, também, um decréscimo do somatdério das
varidncias, proporcional ao desenvolvimento da estagao
chuvosa. A 1imagem de 15/10/85 apresenta uma excecao a
tendencia de decréscimo das varidncias por bandas
individuais, nas bandas 1, 4 e 7. Equivalendo ao inicio da
estagdo chuvosa, essa imagem representa uma situagao de
misturas em diversas proporgoes entre as duas classes em
questao, devido as fases de emergéncia e de crescimento
diferencial da vegetacgao, comuns nessa época do ano. Por
conseguinte, a maior variidncia obtida na banda 4 explica-
se pela sua alta sensitividade a variagao de
densidade vegetal. Ao passo que a banda 7 pode ter sido
influenciada pelo maior conteudo de umidade presente no
solo e na vegetagao. Os menores valores de varidncias sao
encontrados para a imagem de 30/05/87, fato que pode
estar relacionado ao maior grau de homogeneidade

espectral alcangado pelas comunidades botanicas nesse

estagio sazonal.
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de imagens.
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Quanto as condigoes de iluminacao,

reconhece-se que o decréscimo do dngulo de elevagdo solar

influencia positivamente as variancias de  bandas

individuais, como é demonstrado
co-senos de angulos de incideéncia - medidos em

pela maior amplitude dos

valores de

relacdo a normal de cada elemento de resolugcao do terreno

(Figura 5.9). Todavia, este efeito nao & suficiente para

inverter a tendéncia da componente relacionada & variacao

sazonal da cobertura vegetal, como comprovado pelos dados

da imagem de 306/05/87.
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Fig. 5.9 - Histogramas de co-senos de angulos de incidén
cia de imagens multitemporais.

FONTE: Cavayas (1987).
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Da andlise dos coeficientes de correlacao,
observa-se que as subtracdes das classes de vegetacgao e de
mistura da imagem da época seca acarretam um aumento dos
coeficientes de correlacdo, sendo esse efeito bastante

notavel na banda 4 em relacio as demais, sobretudo nos

pares 1-4 , 3-4, 4-7 . Esse aumento é justificado pela
forma mais plana - ausente de bandas pronunciadas de
absorcdo - das curvas espectrais de solos e rochas. Ja os
indices de correlaci3o menos sensiveis & influéncia da
exclusdao da classe vegetagdo sao os pares 1-3, 1-7, 3-7
e 5-7. Com excecdao da banda 4 para os dados sem exclusao

da vegetagdo, pares de bandas mais proximas no espectro
tendem a ser mais correlacionados. E, numa comparagao
global, as menores correlacgoes encontradas pertencem ao
conjunto de imagens de 15/10/85, seqguidas pelo conjunto de

30/05/87 e por Ultimo os de 13/09/85 (Figura 5.10).
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Como a vegetacao verde exibe comportamento
espectral inverso entre as bandas 3 e 4, dever-se-ia
esperar um indice de correlacao negativo para esse par em
imagens compostas predominantemente por essa classe. Isto
ndo ocorre na imagem de 30/05/87, devido principalmente ao
efeito da componente ligada ao angulo de iluminacdo solar
sobre o coeficiente de correlac¢ao. De tendéncia positiva e
crescente inversamente proporcional ao angulo de elevagao
solar, esta componente torna positiva a correlacao entre
essas bandas devido a maior variacao das condigoes de
iluminagao e extenséo‘de areas sombreadas provocadas pelo
baixo angulc de elevagao solar, sobretudo quando as suas
varidncias nac forem pronunciadas devido a homogeneidade
espectral entre as classes de cobertura, a exemplo dessa

passagem (Figura 5.11).

BANDA 4

g

BANDA 3

Fig. S5.11 - Inversao do coeficiente de correlacgao, de
vido a componente de iluminagao solar.
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5.3 - SELEGAO E ANALISE DE IMAGENS

5.3.1 - SELECAO DE BANDAS E ANALISE DO CONTE(ODO DE
INFORMAGCAO

Como um monitor colorido utiliza tres bandas
espectrais, optou-se pela selegao de subconjuntos de
bandas nessa dimensdo, no total de 100 para as treés
passagens, incluindo os dois conjuntos de imagens com
exclusdes das classes de vegetacao e de vegetacdo mais
mistura (Tabela 5.2}. Os métodos de selecdao de Chaves et
alii (1982) e de Sheffield (1985) foram aplicados,
obtendo-se uma convergéncia em rela¢ao aos melhores
resultados. Os trés primeiros tripletos classificados para
cada conjunto de 1imagens se equivaleram em ambos oOs
métodos, alterando-se apenas a ordem entre eles. E ainda,
dentre os cinco primeiros, houve apenas trés resultados
divergentes (Tabela 5.3). Em relagao aos conjuntos de
imagens de 30/05/87, 15/10/85 e 13/09/85-total, os
melhores tripletos classificados pelo método de Sheffield
(1985) foram 3-4-5, 4-5-7 e 1-4-5, Enquanto, para as
imagens com exclusdao da classe vegetagao, notou-se uma
tendéncia de substitui¢do progressiva da banda 4 pela a 7,
com ¢ aumento dos limiares de fatiamento do canal H. Essa
maior importidncia da banda 7, como evidenciada pelos
métodos, no mapeamento de solos e rochas, deve-se
possivelmente 4 presenca de diversas bandas de absorgao
mineral nessa faixa do espectro (2100-2500 nm) e a sua
maior sensitividade a variacoes de umidade e textura de
solos. A banda 5 faz parte de todas as composigoes
selecionadas, devido principalmente a sua desproporcional
variancia e a banda 4, devido ao fato de exercer um papel

principal no mapeamento de densidades de cobertura
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composigoes

das image

ns sem

exclusdes das classes de vegetacao e de mistura.

TABELA 5.2

RESULTADOS DOS METODOS DE SELECAO DE BANDAS

as

FIO {METODO DE CHAVEZ ET ALTI, 1982)

DETERMINANTE (METODO DE SHEFFIELD, 1983)

‘BANDAS |13/09 Totatil3/09 19 LrJ13/09,2914n1 15/10/85 | 30/05/87 13/09 Total|13/09 1¢ Lin{13/09 20Lim{ 15/10/85] 30/05/87
1-2-3 9,3 9,6 9,6 9,0 6,4 1-2-3 3210 3861 3642 5221 521
f1-2-4 1 10,3 9,8 9,4 24,4 9,9 1-2-4 ! 13076 9936 6148 55496 5210
1-2-5| 17,2 18,0 18,2 16,9 12,3 1-2-5 | 63379 84786 68105 86617 12206
i1-2-7 | 10,5 11,0 1,1 1156 7.3 1-2-7 | 11956 15318 13259 "~ 24715 1744
13- 13,3 12,4 1,7 31,8 12,5 1-3-4 | 74814 52012 22737 233270 21720
_?1.3-5 19,6 20,6 20,8 18,4 13,8 1-3-5 | 283970 403740 293693 210839 44618
1537 | 12,9 13,5 13,5 13,0 8,6 1-3-7 | 54946 76308 65777 45373 5688
'1-4-5 | 29,5 21,2 20,3 55,9 19,6 1-4-5 | 826290 641184 274312 3470366 244187
1-<7 { 15,0 13,9 13,3 36,7 13,5 1-4-7{ 181376 143084 80276 884917 44268
17547 29,3 21,3 21,2 20,5 14,2 1-5-7 | 270600 347126 332962 461957 42118
223-4] 121 n.s 10,9 26,0 u.l 2-3-4 | 23376 15843 6703 69627 6310
2-3-5-1 18,7 19,6 19,5 17,8 13,0 2-3-5 | 99154 132161 87532 136733 15155
293-7 | 12,2 12,8 12,7 12,5 8,0 2-3-7] 19484 24952 19314 30453 1995
‘2-4-5 | 20,8 20,0 19,1 5,4 17,9 2-4-5| 435932 326378 120072 1658934 132467
2-4-7 } 13,8 13,0 12,4 31,1 12,1 2-4-7| 88120 67513 32810 388573 22039
2-5-7 19,6 29,5 20,7 20,1 13,5 2-5-7 | 161400 212398 169848 281095 22463
T3.4-5 | 23,7 22,4 21,2 55,2 20,7 3-4-5 | 1732507 1233454 313844 5316638 456149
13-4-7 | 16,7 15,6 14,6 36,9 14,7 3-4-7| 375759 268414 90696 1191244 72483
3-5-7 1 21,8 22,8 22.4 21,1 14,8 3-5-7 | 602136 816365 569150 624418 69018
4-5-7 | 24,7 23,3 22,4 54,4 20,23 4-5-7 | 1093534 885955 422248 5066953 252850
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Embora, ambos o0s métodos tenham apresentado
resultados parcialmente concordandes, o meétodo
desenvolvido por Sheffield (1985) possui um maior
embasamento tedrico, pela demonstragao de sua convergéncia
com o método da entropia gaussiana. Por isso, ele é mais
indicado como medida de conteudo de informagdo de imagens
multiespectrais. Logo, nessa analise quantitativa, as
imagens com maior conteudo de informacgao sao os
subconjuntos 3-4-5, 4-5-7, 1-4-5 da passagem de 15/10/85,
seguidos pelos tripletos 3-4-5 das imagens de 13/09/85-
total e de 13/09/85- primeiro limiar. A imagem de
13/09/85- segundo limiar apresenta subconjuntos com
indices bem mais inferiores e os tripletos da imagem de

30/05/87 possuem os mais baixos indices entre todas as

outras (Figura 5.12).

O principal efeito sentido no espago de
atributos de qualquer subconjunto de bandas, devido a
subtragdo da classe vegetacdo, €& o estiramento do volume
do elipsdide de informagcdo correspondente, ao longo da
linha cinza do cubo RGB (Figuras 3.5 e 5.13). Imagens de
solos e rochas sdo mais heterogéneas (bandas espectrais
com maiores varidncias) em funcdo provavelmente da maior
irregqularidade do terreno, micro e macrorrelevos e
variabilidade de albedos desses materiais. Por outro lado,
esses dados sao fortemente correlacicnados ao 1longo do
espectro (400-2500 nm). Isso, na pratica, resulta em
composicdes RGB com cores pastéis ou acinzentadas. Ao
contrario, a imagem de 30/05/87, equivalente ao final da
estagao chuvosa, apresenta areas de vegetagio com
densidades mais homogéneas. Os volumes de elipsdides
obtidos para seus subconjuntos de bandas sao os menores
entre todas as outras imagens, o que indica que, embora se

esperasse uma maior variancia acoplada ao componente
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intensidade, devido ao mais baixo angulo de elevacao
solar, diferentes comunidades botadnicas nesse estagio

sazonal s3ao espectralmente mais semelhantes.

Os maiores volumes de informacdo foram
obtidos para as imagens de 15/10/85 e 13/09/85 total.
Essag 1imagens representam misturas entre as duas classes
em questio, seja na primeira, caracteristica das fases de
emergéncia e de <crescimento diferencial da vegetacgao,
ligadas ao 1inicio da estagao de <chuvas, ou na segunda,
obtida na é&poca seca, quando se torna nitida a associagao
da flora com a umidade do solo. Portanto, desse estudo
admite-se que um dos principais fatores botanicos que
contribuem para o conteido de informagdo de imagens
multiespectrais € o estrutural: densidade de cobertura
vegetal, relacionada ou nac com a variacao taxondmica. Em
suma, maior quantidade de proporgoes de misturas (ou seja,
percentagens de recobrimento do solo pela vegetacdo verde)

resulta em um maior contetido de informacao.

5.3.2 - COMPARACXO VISUAL ENTRE IMAGENS DA EPOCA SECA E
CHUVOSA EM RELACAO AQS ATRIBUTOS ESPECTRAIS

A inclusdao da banda 4 numa composi¢ao RGB
modifica a estrutura visual dos dados e salienta varias
feigoes geoldgicas em funcdo do contraste fornecido pela
maior ou menor presenca da cobertura vegetal verde. Tal
correlacao esta evidenciada nas mascaras definidas pelo
processo de classificacao (Figuras 5.2 e 5.3). Todavia, o
desenvolvimento da vegetacdo leva a uma redugao no
contraste da imagem, tornando-a espectralmente mais
homogénea., Isso é comprovado pelos dados da imagem de

30/05/87, em termos quantitativos, com menor volume de

informagao (Figura 5.14).
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5.12 - Determinantes de tripletos de bandas.

Fig.

(método de Sheffield, 1985).
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Fig. 5.13 - Elipses de informacdao para imagens de 13.09.85.

Com a subtracdo da vegetacao ha um aumento da
12 componente principal e reducao da 2a.

Fig. 5.14 - Composicdo 4R3G5B de 30.05.87 com ampliacao de
contraste.

Areas de vegetacdo espectramente mais homoge
neas (v).
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Nessa linha de raciocinio, a imagem de
15/10/85, tendo o maior volume de informagido, embora
apresente no ambito visual correlacdes com a Geologia -
por exemplo, litologias discriminadas por diferentes
proporcoes de densidades de cobertura vegetal (Figura
5.15), nao pode ser considerada em sua totalidade como de
exclusivo potencial geoldgico, tendo em vista que nem
sempre a variacdo espectral da vegetacdo tera este
significado., Ainda o tipo de contraste, fornecido pela
presenca ou auséncia de vegetacao (segundo nivel de
informagdo), & melhor evidenciado para a regiao
fisiografica e ambiental em guestdo na imagem da época
seca, a qual facilita inclusive uma abordagem espectral de
solos e rochas devido & maior exposi¢do dessas Aareas.
Portanto, nesse contexto, esta Ultima, ainda que nao
apresente o maior volume de informacao global, & escolhida
por esta abordagem qualitativa como a de maior potencial

de discriminagdo litoldgica. (Figura 5.16).

Uma restri¢do a essa analise vem da
comparacao realizada somente entre composicoes RGB
convencionais. Como a imagem de 15/10/85 possui o maior
volume de informagao, seu potencial para a abordagem
geobotanica deverd ainda ser verificado através do uso de
técnicas de processamento de imagens gque permitem realcar

sutis diferencas espectrais.
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0-85 3B%REE

Fig. 5.15 - Composigcdo 4R5G3B de 15.10.85 com ampliacao de con
traste.

Maior expressdo de areas cobertas por vegetagao leva a uma per
da no segundo nivel de informacao. (1) unidades D e C, maior
densidade de cobertura vegetal; (2) unidade F, menor densida
de de cobertura vegetal.

Fig. 5.16 - Composigao colorida 4R3G5B de 13.09.85 com amplia
cao de contraste.

(1) Alinhamentos de vegetacdo auxiliam a demarcagao de conta
tos litologicos e estruturas, (2) quartzitos puros, (3) solos
caulinicos, (4) unidade G.
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5.3.3 - DESCRICRO E AVALIACEO VISUAIS DAS COMPOSICOES
SELECIONADAS DA EPOCA SECA

Numa analise visual, dificilmente o
intérprete alcanga a totalidade da informacao contida na
imagem digital. Por isto, as melhores composicoes nao
deveriam ter tao somente o maior conteldo de informacao,
mas também a melhor mostra da informagdo. Para tanto, as
composicoes selecionadas para a passagem de 13/09/85 foram

avaliadas ao nivel visual.

Para cada composi¢ao colorida existe a
possibilidade de seis permutag¢des em relacao aos canhoes
de cores RGB. Na pratica as melhores composicoes foram
conseguldas associando a banda 4 na cor vermelha e a banda
5 no azul. Embora em algumas composig¢oes, por exemplo
4R5G3B, esta Ultima disposigdo tivesse dado a imprensao de
cores mais saturadas, via de regra, a disposic¢ao da banda
com maior varidncia no azul permitiu a maior sensacgao de
relevo. Esses resultados corroboram com a fundamentacgao
teorica descrita na Secao 3.3, que indica uma composigao
colorida, tendo a banda com maior varidncia no azul e
menores coeficientes de correlagao no vermelho. Um
resultado de compromissso intermedidrio foi conseguido
também dispondo a banda com maior variancia no canal

vermelho.

A descricdo, aqui adotada, baseia-se mais no
realce obtido em cada composi¢do para os niveis de
informagao discorridos por Feng (1985), do gue
propriamente no seu potencial de discriminacdo litoldgica
na area de estudo. Basicamente, as composic¢oes 4R3G5SB,
4R5G1B, 4R7GS5B sao visualmente redundantes., A vegetagao,

representada pelo matiz vermelho, contrasta bem com as
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areas de exposicdao de solos e rochas (matizes ciano a azul
esverdeado) e auxilia na demarcacao de contatos
litoldgicos (Figuras 5.16 e 5.17). Dessas trés
composi¢des, a de melhor mostra de cores & a 4R3G5B.
Embora exibindo apenas uma gama restrita de cores, ela
demarca bem algumas litoclogias : unidade E e outros
quartzitos, representados pela cor azul, e solos
caulinicos e unidade G, representados pela cor ciano claro
(Figura 5.16). A composicao 4R3GlB, que apresenta cores
mais saturadas, marca igualmente essas litologias, porem
com perda na impressao de relevo e aparecimento de ruidos
aleatdorios, devido 3 forte ampliacdao de contraste aplicada
na banda 1. Por outro lado, a composigac 4R7GSB exibe uma
forte impressao de relevo. Contudo, suas areas de
exposicao de solos e rochas aparecem quase exclusivamente

em uma unica cor, devido & forte correlacac entre as

bandas 5 e 7 (Figura 5.17).

Em relagdo 4as composigOes selecionadas para
discriminacao de solos e rochas (5R7G3B e ©5R7G1B),
observa-se que elas, embora diferentes das tres primeiras,
sdo entre si redundantes. A substituicao da banda 3 pela 1
novamente traz uma perda na sensacao de relevo, funcao de
uma maior saturacao de cores., Enguanto essas duas
composi¢oes realcam melhor o terceiro nivel de informacgao,
ha uma atenuacao na mostra da informac¢ao de segundo nivel,
devido aoc menor contraste da cor relacionada a vegetagao

(Figura 5.18).
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Fig. 5.17 - Composigado colorida 4R7GSB de 13.09.85 comamplia
cao de contraste.

Observa-se uma redundancia de informacao em rela
cdo a Figura 5.16. (1) contatos demarcados  por
alinhamentos de vegetacao verde, (2) areas de ex
posicao de solos e rochas aparecem quase que ex
clusivamente em ciano.
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Fig. 5.18 - Composigao SR7G3B, com pré-equalizacdo das médias
e ampliacao linear nos componente I e S.

Quartzitos puros (1) e materiais com absorgao na
banda TM3 (2) aparecem em amarelo intenso.
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Dessa andlise, seleciona-se a composicao
4R3GSB como a solucgac de melhor compromisso, visto ser
esta a gque exibe a mostra mais completa dos nlveis de
informagdo. Uma limitag¢dao a utilizacao dessas composicoes
advém da extracao da informagdo gecldgica, baseada mais na
visualizacdo dos primeiro e segundo niveis do que pro-
priamente na de terceiro nivel de informagao, postoc que as
diferengas espectrais entre solos e rochas, embora
presentes, aparecem muito sutis para ser prontamente

reconhecidas nesses produtos.

5.4 - REALCE DOS ATRIBUTOS ESPACIAIS

Esse método consiste na utilizacao de
operadores digitais que simulam uma fungdao de espalhamento
pontual de um filtro linear, cuja a transformacac pode ser

expressa pela equacao abaixo:

M N
D'{ij) = LI W{m,n) . D(i1 + m, 7 + n) (5.1)
m= -M n= =N
onde: Dij e D'ij sdao imagens de entrada e saida,

respectivamente, e W & o peso de uma mascara de
convolucao com 2M + 1 colunas e 2N + 1 linhas.

Portanto, a utilizacao de filtros espaciais
requer a defini¢ao das dimensdes e dos pesos dos
operadores digitais. O "software" SITIM 2.2 permite a
especificacdao de trés dimensoes: 3x3, 5x5 e 7x7. Um filtro
realca uma determinada freqliéncia espacial, equivalente a
A ={n-1)/2, onde n é a dimensdo do operador. Para a imagem
de estudo, a dimensao mais apropriada foi a 7x7, o que

significa que nela as principais feig¢Oes geoldgicas tém um
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comprimentc de onda em torno de 3 "pixels", ou seja, com
um padriao de repeticao de 90 m no terreno. Filtros 3x3
realcaram fregiéncias espaciais menores do que as feigoes
topograficas, causando degradacao visual da imagem.
Operadores sb com‘ pesos negativos em torno do ponto
central enfatizaram o ruido, e os elementos estruturantes
em cruz foram preferidos aos quadrados. Quanto a
especificacao do peso central, maiores valores suavizaram
os filtros, e pesos positivos em torno do ponto central
eliminaram o ruido mais fino. Ja, pesos negativos
decrescentes em direcdao as bordas do operador deram bons
resultados. Filtros direcionais, quando aplicados
sucessivamente, tenderam a degradar a imagem, Dos
operadores testados, foram selecionados dois, dos guais

fol utilizado o numero 2 (Figura 5.19).

n 2!

-3 -3 -3
-2 -2 -2 -2
1 1 1 1
Yoy x -3 -2 1 338 1 -2 -} /14 x -3 -2 1L 30 1 -2
1 1 1
-2 -2 -2 -2
-3 -3 -3 -3

Fig. 5.19 ~ Dois filtros lineares passa-altos.
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A imagem wutilizada para o realce e extragdao
dos atributos espaciais foli a da passagem de 13/09/85.
Essa escolha baseia-se no seu maior azimute solar (650).
Este facilita o realce e a interpretacgao das principais
feigdes geoldgicas da area, que sao desenvolvidas segundo
a orientaciao nordeste. Por outro lade o menor angulo de
elevacao solar da imagem de 30/05/87 seria mais favoravel
para o realce de textura, contudo o relevo movimentado da
area de estudo faz com que a diferenca entre os angulos de

elevacao dessas duas imagens nao se torne tao crucial.

A extracdo dos atributos espaciais foi
realizada preferencialmente na banda 4 filtrada. Devido a
sua maior homogeneidade tonal, ela favoreceu a observagao
dos elementos lineares de textura, egquivalentes &
foliacao, falhas e fraturas (Figura 5.20). A utilizagao da
primeira componente principal filtrada e obtida das bandas
3, 4, S e 7 complementou o processo de fotointerpretacao,
adicionando mais finos detalhes, como contatos entre
camadas e contrastes tonals entre materiails com diferentes

albedos, os quais ndo foram exibidos pela banda 4 (Figqura

5.21).
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nda 4 fil

re areas de solos, rochaseve
erra de Inhauma, dispostaemar

Fig. 5.20 - Ba trada.
Maior homogeneidade tonal ent
getacgado. (1) faixa do Grupo S
co. (2) alinhamento estrutural.

a componentepuincipal filtrada.

Figs. S.21 = Primeir
(1) quartzitos dobrados.

Detalhes mais finos s3o visiveis:
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5.5 - REALCE DOS ATRIBUTOS ESPECTRAIS

5.5.1 - RAZAOQO DE BANDAS

Através da técnica Razao de Bandas, pode-se
gerar uma imagem aproximada do gradiente da curva de
reflectancia espectral entre as bandas consideradas,
conseqglientemente facilitando a discriminacao de materiais
geoldgicos com base no reconhecimento diagndstico de
bandas de absorcao. O método consiste na divisao de niveis
de cinza de "pixels" de um canal pelos valores dos mesmos
"pixels" de outro canal. Como essa operacao resulta em
nlmeros reais e continuos, para a discretizagao desses
valores, multiplicam-se os quocientes por um fator de
ganho, que deve ser alto para maximizar a variancia, e
adiciona-se um deslocamento ou "offset", de modo a
transportar a média o mais préximo possivel do nivel 127,

impedindo a saturagao.

5.5.1.1 - SELECA0 DE RAZOES DE BANDAS

Uma restricdo a aplicacdo do método Razdo de
Bandas é o elevado ndimero de imagens e combinacoes
possiveis de serem geradas. Para o sensor TM, com excegao
da banda termal, isso corresponde a 15 razoes que podem

ser combinadas em 455 tripletos.

Com o objetivo de comprovar uma metodologia
adequada a resolucdo da restricdoc acima, parametros
estatisticos das razdes de bandas foram estimados para os
dados das imagens de 13/09/85 - total e de 13/09/85 -
segundo limiar, segundo o método de George e Dusseault
(1986} e utilizados no calculo de determinantes de

tripletos de razdes (método de Sheffield, 1985). Ver
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Tabelas 5.4 e 5,5, das quais se excluem os dados das

razoes 7/1, 7/5 e 2/1 qgue apresentaram as menores

varidancias estimadas.

Pela comparacdo de ambos os resultados,
verifica-se que a exclusdo da classe vegetagao produziu um
decréscimo nas variancias estimadas de todas as razodes.
Efeito que se deve as menores diferencas entre os
gradientes de reflectidncia de solos e rochas. Em relagao
aos dois conjuntos de imagens, observa-se que as maliores
varidancias estimadas correspondem aos produtos 5/2, 5/1 e
5/3, enquanto as menores varidncias estimadas para os
dados com exclusaoc da classe vegetacao pertencem, em
geral, aos produtos gerados com bandas mais prdximas no
espectro. Observa-se, ainda, em ambos os dados, uma
reduciao nos coeficientes de correlacao das razdes (valor

absoluto) em relacao as bandas originais.

A fim de reduzir o nimero de calculos de
determinantes, foram eliminadas as razdes 2/1, 3/2, 4/3 e
7/5 (imagem - segundo limiar), que apresentaram as menores
variancias (Tabela 5.5) e a razao 4/1, suposta ser
espectralmente reduntante em relacdc a 4/2, O produto 7/5,
embora de utilizacgdo geoldgica na identificacao de areas
com alteracdo hidrotermal, mostra na pratica uma gqualidade
visual degradada. Como a varidncia estimada para esse
produto foi a menor obtida, ela pode ser usada para
explicar essa baixa qualidade causada pela utilizacao de
ganhos mais elevados, necessarios 3 obtencdo de um minimo
contraste visual. Em suma, a auséncia de informacao
acarreta a ampliagdo do ruido presente na imagem., Com a

eliminacaoc da razio 7/5, foi mantida em sua substituigdo o

produto 7/4.
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TABELA 5.4

PARAMETROS ESTATISTICOS ESTIMADOS PARA RAZOES DE BANDAS

SEGUNDO O METODO DE GEORGE E DUSSEAULT (1986) — IMAGEM
DE 13.09.85 - DADOS TOTAIS

! Jariancia — Covariancia Imacem 13/09/85 Total 200"
@zoesi 30 L4/ s [ a2 iz {52 ]2 (43 33 1773 D a0
i 3,1 |6,741]0,992(7,480 |4, 127 ;-3 40476 ,790-0,3016,934/-13, 11} 3, 47912 373T 1,66

a/1 33,33133,58 F4,164133,05 [24,36 |-1,569) 23, 16| 23,49 |13, 34 20,9611, 14

5/1 98,06 +0,261| 29,85 {85,84 | 21,00/17,72|50,86 [L2,51 | 5,057F1, 924l

3/2 5,494 {-4,621]1,030 |2,463 |-7,723|-11,56/-2,947 4,598 2,445l

42 44,4045,08 312_,541 30,23| 36,64| 5,180-23,52r13, 64l
5/2 | 142,6 [36,89 |25,47] 81,25 [20,78(12,51 F0, %6 1
72| 118,21 }3,740] 16,15 8,694911,55 1 6,307
L 473 24,76132,01 | 5,724-17,97F10, 22
—

5/3 73,18 18,701—2,8501—5,975!

7/3 7,449] 3,090 1,363
| s/4 26,131 12,071
L 7/4 6,744]
[ Coeficientes de Correlagao 13/09/85 Imagem total. |
RazdEs] 3/1 | 4] S/1] 3/2] 42 | 572 | /2 473 [5/3 [1/3 574 | T4 |
731 1 1 10,066 |0,291 0,675 |-0,312-0,22 0,027 F0,537 0,590 }0,491p, 179 [0, 246 |
4/1 1 {0,629 +2308; 0,859 0,353+0,064|0,806{0,47610,84610,710[-0,763]
s/1 | 1 lo,o11fo,452 | 0,7260,497 } 0,3600,600( 0,463 0,010(-0,075]
3/2 1 0,296 [0,037/0,246 10,66240,57610,461 0,338} 0,402
472 1 |0,566 0,089 {0,912} 0,643]0,285|-0,690{-0,78¢
5/2 1 [0,723 {o0,429/0,795 0,638 0,205]-0,031

772 | 1 10,0360,442}0,747]0,529 | 0,542

43 | 1 |o,752]0,421}0,706]-0,791]
m 1 ]0,801}0,065]-0,.268
273

7/3 | L 0,221{ 3,221
|

5/4 1 |0,909

/4 L
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TABELA 5.5

PARAMETROS ESTATISTICOS ESTIMADOS PARA RAZOES DE BANDAS

SEGUNDO O METODO DE GEQRGE E DUSSEAULT (1986)

- IMAGEM

DE 13.09.85 - EXCLUSAO DA VEGETACAO SEGUNDO LIMIAR

f VARIANCIA - COVARIANCIA 13/09/85 29 Limiar _x 107¢
RAZOES 3/1|Y a/1] sntan 132 (a2 sl in (43 153 {13 15/ |14 |1s5
2,1 k,009 4,023 11,14 4,89 |3.107 |-0,659-2018/0,123F-2,57817,331+ 2, 267-0079 [03572 [o, 1380
4/1 9821 21,275,287 |1,496 | 7,81d 13,96/ 1,802 3,324 4,8841-0,091-3,492/-2,289}0,540|
5/1 174,90 23,544,294 14,45/59,87i16, 6215 p1 2124 87(6,057'8, 482/ 0,599}0,925]
7/1 12,1011,699 | 0,96413,76]9, 29110 671 4,294 3,913 4,845(3,626{0,642|
L 3/2 ! 3,869 1,7575,183?2,056-1,773—4,8.30—1,76 0,111/0,087(0,016|
472 | 13,22(27,59/4,708,6,135/11,90 | 1,30 }4,162{-4057 -0,887|
(52 | 103,71 27,89 11,7247,56 11,68{11,52|05481-1743
| 7/2 | |14,35l 1.166111,47 |6, 470]6, 435/ 4,110} 0, 601
E 2,639 10,081,984 |-2,404|-2, 326/ ~0,507]
5/3 | 36,21]10,04| 6,214]-0,481|-1,006
[——713% 4,93813,511} 2,230{0, 324
}im‘_.. 10,1714,74740,327
274 3,6790,674
s | “*2/1 = 1,097 l0,196
COEFICIENTES DE CORRELAGAO 13/09/85 29 Limiar
RazGES 3/1 | 4/1 \5/1 i /1 |32 472 | 502 F/z _'4/3 s/3 (73 [ 5/8 778 | 775
3a | 1 o,52400,525]0,573]0,6641-0,070 0,081 0,01310,486-0,497}0,416-0,010]0,076] 0,127
4 | ! 1 lo,784]0,485| 0,243 0,686l 0,43740,152] 0,490] 0,250+0,0131-0,349-0,471}0, 389
5/1 L1 [0,782|c,252/0,459 |0,67910,507|0,267]0,477]0,315] 0,304 0,036k0,241
7/L 1 |0,248p,076 |0,3880,706 }-0,089] 0,205 /0,506l 0,437 0,544] 0,417
3/2 1 Jo,246|0,259(0,276}0,416F0,408}0", 40 | 0,0180,023/0,018
Les2 | 1 lo,745]0,34210,779] 0,544l 0, 1610, 359-0,582}0, 551
52 | 1 |0,72310,531{0,77510,516l 0,355-0,028H0, 387/
7/2 1 |o,142[0,503]0,769] 0,5330,566| 0, 3581
i! 1 |0,774|0,412}0, 348-0, 56040, 529
53 | 10,7511 0,324-0,042}0,378
73 | 1 _{0,4990,523 0,329
5/4 | 1 ]0,776] 0,232
7/4 1 |o,793
7/5 1
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Como resultado, verifica-se que os tripletos
de razdées de bandas estimados com os dados da imagem
total, apresentaram maiores determinantes do que os com a
exclusdo da vegetacao (Tabela 5.6). Em ambos os dados, os
primeiros tripletos classificados compreenderam duas ou
mais razdes obtidas com a banda 5, o gque implica que a

freqliéncia dessa banda nas razoes aumenta sobremaneira o

valor do determinante.

Com base nos resultados tedricos que
apontaram as razdes que compdem OS primeiros tripletos
classificados e em informagao sobre o comportamento
espectral de alvos geoldgicos (razoes 53/2, 5/1 e 3/1 para
a detecgao de 1ion férrico/ferroso e 4/2 e 7/4 para
informacdo geobotanica), foram selecionadas oito razoes
para ilmplementa¢ao na etapa de processamento digital: 5/2,
5/3, 5/1, 5/4, 7/2, 7/4, 4/2 e 3/1.

Tratando-se de uma comparacao numérica entre
volumes de informacido de imagens razoes, € fundamental que
se estabeleca um valor fixo de ganho nesta transformagaoc
digital (NCaz/p = G.NC4/NCp - offset). A utilizagdo de um
ganho mais elevado resultara numa maior varidncia para a
imagem razdo. Nessa situagdo, uma maior variancia nem
sempre significard um maior conteddo de informagao, mas
tio somente uma maior dispersao do histograma de niveis de
cinza . Como se deseja um maior ganho, define~se um valor
fixo equivalente a G = 42,6/D.P.max., onde 42,6 = 128/3 e
D.P.max. & o maior desvio padrao estimade (D.P.max = 1,194
da razao 5/2, imagem total). Considerando uma distribuigao
normal, a razdo 5/2, obtida com este ganho (G=35) devera
ter 99,73% de seus resultados dentro da faixa dindmica do
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equipamento (3D.P.max.= 128 ANC). No calculo do "offset"
ou deslocamento, usam-se valores variaveis equivalentes a
"offset" = 127 - G.(xa/xb), onde xa e xb sdo as médias das
bandas utilizadas. O resultado esperado & uma aproximacao
da média da razao ao N.C. 127, wvalor mediano do

equipamento.

Os resultados estatisticos das razdes
implementadas, em comparac¢ao com os valores estimados pelo
método de George e Dusseault (1986), sao apresentados na
Tabela 5.7. As médias obtidas situam-se em N.C. de 109 a
115, cerca de 15 N.C. abaixo do esperado. Ambos os dados
de varidncias mostram, com excecdao da 7/4, concordancias
de 70 a 98%, percentagens mais elevadas para razdes com
maliores variancias. A ordem de grandeza das variancias,
excluindo-se a 7/4, € a mesma entre os dois tipos de
dados. Covariancias equivalentes, via de regra,
aproximam-se, com excecao das 5/2-7/4, 4/2-5/2, 3/1-5/2,
3/1-5/3. Quanto aos volumes de elipsdides, observa-se que
os determinantes de tripletos de razdes implementadas
apresentaram-se sistematicamente mais elevados do que os
calculados com os dados estimados (Tabela 5.8). Contudo,
houve uma relativa concordancia entre esses valores,
principalmente em relacdo & ordem dos trés primeiros
resultados (5/2,5/1,4/2; 5/2,5/3,5/1 e 5/2,5/3,5/4, imagem
total) e entre os conjuntos dos 12 primeiros
classificados, excluindo-se os tripletos compostos pela

razao 7/4 (Figura 5.22).
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TABELA 5.7

PARAMETROS ESTATISTICOS ESTIMADOS E REAIS PARA A IMAGEM DE
13.09.85 - DADOS TOTAIS, GANHO = 35

METODC DE GEORGE-DUSSEAULT

JARTANCIA - COVARIANCIA
mazin} 502 | 503 | 501 | sD4 | 702 | Tod | 4p2 0l
| sp2 | 1747 998,31 i 10SL | 153,21 45L,9 1% 1532,2 |-83,18
03 { - 1896,4 1619,6 [-34,91| 197,8 73,19 |448,8 |-160,6 |
ol | - = | 1201 | 61,951 257,2 F23,57 [365,7 | 91,63 |
S | - - b - l320,1 i 141,5] 147,9 |-228,1] 29,06 |
o2 | - - b - [ - ia23,1]73,58 ] 31,13k3,687 ]
j oo | - e - - 82,36 |-167,1 20,?1
R N e - ¢ - | = ! 533,9|-66,20 !
EEE N B B e e S
RAZOES IMPLEMENTADAS
RAZAO | 5D2 <03 5Dl <04 7D2 D4 T in2 11
% | 114,72 115,55/114,02|110,55 [113,41 [109,63 | 114,67 113,47
CMN| 0 | 29 | O 42 | 45 | 96 | 13 79
C.vx| 255 | 255 | 255 | 255 [ 255 [255 (255 | 184
woa | 111 99 | 14 J112 j115 | 96 103 | L4
VARIANCIA - COVARIANCIA
RAZAD| 302 | Sp3 | DL | Sp4 | 702 | D4 [ 4p2 | 3pL
ESDZ 1524,7 | 782,7 |819,7 [222,9 {384,6 | 53,921 344,2( -19,60
503 | - |920,6 |553,5 (-26,85(131,3 |-80,01 417,3( -64,16
|seL | - - fus 2 95,42(208,9 | 21,651 251,81 54,97
1504 | - T - 1 - Ta3,1 [157,2 J19s,4 F290,3] 14,58
702 - ] - - 1 - J292,5 |110,7 k—zg.zs]— 7,83
o4 - - - | - ' - l293,8 b215,6] 13,88l
{2 | - [ - | - + - [ = - Tess,al-1m51
DN N N N S
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5.5.1.2 - DESCRICAO DAS IMAGENS RAZQES

As principais diferencas entre as imagens
razoes e as bandas originais sao a reducao dos niveis de
quantizacdo e o decréscimo das correlagOes entre canais.
Isso facilita o realce da informagao espectral, segundo e
terceiro niveis de informacao, tornadcs proporcionalmente

mais relevantes.

Para a comparagao gualitativa dos resultados
classificados pelo método do determinante (Sheffield,
1985), foram definidos quatro critérios de avaliacao
visual (Tabela 5.9). O <critério de eliminagao de relevo
refere-se & impressao do relevo remanescente na imagem
razac. O ruido compreende tanto o nao-correlacionado,
quanto a presenca de faixas horizontals relacionadas a
calibragao dos detetores. O contraste descreve a variacgao
tonal observada na imagem, e a correlagao geoldgica
refere-se ao potencial de discriminac¢ao de litologias na
area em estudo. Pela Tabela 5.9, observa-se que as razoes
de bandas com maiores varidncias, embora apresentassem
maior contraste tonal, foram inferiores, via de regra, no
tocante i presenca de relevo residual, ruido e correlacao

geologica.

Com maior variancia, a razao 5/2 apresenta a
pior qualidade visual, ndao sendo eficaz na discriminagao
de litologias na area de estudo. O produto 5/1 discrimina
materiais geoldgicos com bandas de absorgao
férrica/ferrosa e separa diferentes tipos de solos (Figura
5.23). Seus problemas de ruido e relevo residual podem ser
atenuados, empregando-se algoritmo de eliminagao de
ruidos. A razao 5/4 & redundante a 4/2 que melhor exibe a

correlacdo entre a geologia e a densidade de cobertura
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vegetal verde (Figura 5.24). A razao 5/3 compreende
diferentes gradientes de reflectancia entre as unidades G
com B e F e discrimina Aareas de solos caulinicos da
unidade F e os diferentes tipos de solos do Embasamento
(Figura 5.25). 0 produto 3/1 exibe, quase que
exclusivamente, oOs materiais com bandas de absorc¢ao
férrica/ferrosa (latossolos associados a rochas basicas e
ultrabasicas), ndo se observando outro tipo de informacgao
nessa imagem (Figura 5.26). A razdao 7/2 é& wvisualmente
semelhante 3@ anterior, e por ultimo, a razdaoc 7/4 evidencia
a unidade G e define alguns contateos litoldgicos em fungao

da informagdao da cobertura vegetal (Figura 5.27).

Da analise visual de imagens razodes,
observa-se que esses produtos sdo mais Uteis para mostrar
temas especificos (por exemplo: crostas e solos
ferruginosos), do gque informagdo de carater genérico. As
composic¢coes selecionadas pelo método quantitativo nao se
mostraram de boa qualidade visual. Como os indices desse
método sdao influenciados pela magnitude da variancia, os
primeiros tripletos <classificados foram os compostos por
razdes com maiores varidncias. Porém, nessa situac¢ao, esse
parametro € enviesado pelo ruido realgado no processo e
pela variagdo tonal, devido ao relevo residual, nao sendo,
por isto, um claro indicativo de medida de informacao.
Alem disto, a redunddncia de informacdoc presente nos
primeiros tripletos e a nao-abrangéncia de uma gama de
gradientes especificos a discriminacao litologica

prejudicam o potencial de utilizacao dessas composigoes.
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TABELA 5.9

COMPARACAO VISUAL DE RAZOES DE BANDAS

| Razdes de Bandas sp2 |5DL |5D3 | 5p4 | 7p4[7p2 [4p2 [3p1
N Par-|par-| Par3 To- To- | To-
| Eliminacao de Relevo cial|ciallci & tal tgi_ tal | tal
Ruidos e Faixas Horizontais E{gr' o ﬁa_gﬁl " _3133; i te 7 }%gl i
. Joyg For-| For4 M- | Me- = | Bai-

. Contraste Qe !te te 555 dio gi; gi;ggl

Relagéo(&xﬂéqica - -] + + |+ =+ +| + [+ +]| +
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wl‘ '(U

‘ ) 4 2 ¥
= o »\':. Al B %
RN

Fig. 5.23 - Razao 5D1, com eliminacdo de ruido.

(1) rocha ultrabasica, (2) - solos podzdlicos,

(3) cambissolos.
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Fig. 5.24 - Razao 4/2.

Contatos definidos pela vegetacao.

unidade G,

basamento, (4)

Fig. 5.25 - Razao 5/3.

(2) e (3) diferentes tipos de solos do
solos caulinicos.



94

Fig. 5.26 - Razao 3/1.

(F) materiais com absorcao ferrica.

Fig. 5.27 - Razdo 7/4.

(R) afloramentos rochosos, (Q) area queimada,
dade G.

(G)

uni
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Logo, devido & ineficacia do método de
selecdo de bandas, no tocante as imagens razdes, torna-se
interessante obter informagao, a priori, sobre o]
comportamento espectral de alvos geologicos para
direcionar o emprego dessa técnica. Isso pode ser obtido
por levantamentos espectroscopicos de laboratdorio ou de
campo. No entanto, a principal dificuldade da
espectroscopia de superficies geoldgicas esta na
integracao da resposta espectral de um elemento de
resolucao no terreno equivalente ao da imagem orbital

utilizada. No caso ideal, ambos deverao ter a mesma ordem

de grandeza,

Diante da auséncia de informacao prévia
sobre o comportamento espectral das unidades litologicas
da area de estudo, foram selecionadas composicoes de
razoes com base na avaliagao visual das 8 razoes
implementadas. Desse modo, as razoes de bandas com gra-
dientes esmectrais especificos a discriminacao de materiais
geoldgicos corresponderam aos produtos 3/1,5/1 e 5/3, aliados
ids razdes 4/2 e 7/4 que auxiliaram a demarcagao de
litologias em funcao das informa¢oes botanicas,
respectivamente, densidade de cobertura vegetal e estresse
hidrico. Portanto os melhores resultados foram conseguidos
com as composicdes 5/1-7/4-4/2, 5/1=-7/4=3/1, 5/3-3/1-7/4 e
5/1-4/2-3/1 (Figura 5.28).
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Fig. 5.28 - Composicao 5D1R4D2G3D1B.

(1) Solos caulinicos, (2) materiais com absorgao férri
ca, vegetacao assinalada em verde.
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5.5.2 - DESCORRELACAO DE BANDAS

Como demonstrado na segao 5.3, 0s elipsodides
de informacdc de imagens de solos e rochas sao estirados
ao longo da linha c¢inza 4o cubo RGB (Figura 3.5}). Embora
razoes de bandas realcem diferengas entre gradientes
espectrais, ¢ malor afastamento entre classes de solos e
rochas encontra-se ao longo do componente intensidade,
devido a maior variacdo em albedo. Porém, esse afastamento
& de dificil discriminacdo em composicdes coloridas,
devido a forte correlacao dos dados gque resulta em imagens

praticamente monocromaticas.

O método de ampliagao de contraste por
descorrelacao consiste na expansao de agrupamentos de
dados altamente correlacionados ac longo de seus elxoOs
principais. ApOs a transformagao por componentes
principais, amplia-se e equaliza-se a variancia de cada
componente e novamente reverte-se a fungaoc para a
original. Como resultado, obtém-se uma representacac dos
dados utilizando um espago mais completo de cores, em
detrimento de uma certa quantidade de variagao de
intensidade (Gillespie, 1986), e como ha preservacao dos
matizes da composigao original, a cor realgcada pode ser
ainda usada para interpretar feigdoes de absorcaoc em cada

banda {Rothery, 1987).

A fim de posicionar os principais eixos ao
longo das direcoes de maior afastamento das classes de
solos e rochas, amostras para as matrizes de rotacao foram
obtidas do tema complementar a classe de vegetacao (Tabela

5.10) . Desse modo, foram tratadas as composicgoes 7R5G3B,
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4R7G5B e 7R5G1B, as quais foram selecionadas pelo método
de Sheffield (1985) como as de maior potencial de
discriminacdao de solos e rochas (imagem 13/09/85 - segundo
limiar). O numero de desvios padrdes (D.P.) utilizados no
realce variou de 2 a 3, Esse nlumero corresponde a
percentagem dos dados dispostos na faixa dinamica do
equipamento. Trés desvios padrdes equivalem 3 mostra de
99% dos dados. Ja, um desvio padrao menor implica um maior
espalhamento dos histogramas das bandas descorrelacionadas

e um consegliente aumento na saturagao das cores.

TABELA 5.10

MATRIZES DE AUTOVETORES E AUTOVALORES

AUTOVETORES

3 5 7 1 5 7 3 5 7
3{0,307(0,86710,392 110,17540,89210,405 410,254| 0,883] 0,394
5]0,872|0,4210,249{ (5{0,530(-0,4340,730 0,938{-0 12610, 322
71-0,381-0,22d0,886( [7]{0,830] 0,08%-0,551 [7{0,235{-0451i[ 0,861

ut

ARUTOVALL.ORES
1376,16 (96%) 1288,38 (97%) 1460,30 (94%)
30,11 (2,5%) 19,99 (1,75%) 57,06 (3%)

14,89 (1,5%) 10,77 (1,25%) 20,88 (1%)
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Das treés composicoes geradas por esse
processo, o melhor resultado foi alcangado com o produto
7R5G3B, o qual apresentou a possibilidade de discriminacgao
do maior numero de temas geoldgicos (Figura 5.29). Em
seguida, a composicao 7R5GI1B realgou os materiais
geoldgicos com bandas de absorgao no azul (Figura 5.30).
Por Gltimo, o produto 4R5G7B nao apresentou resultados
satisfatorios, devido a auséncia de contraste espectral
entre materiais geoldgicos no intervalo do infravermelho
proximo (760-900 nm) e a interferéncia dos dados de
vegetagcao no processo de descorrelagao do elipsoide

formado com a banda 4.

Fig. 5.29 - Composicao 7R5G3B descorrelacionada. 3 D.P.

(C) Ciano-materiais com bandas de absorcdao no TM7, quartzitos
(1); vegetacao verde (2); vegetacao seca (3); queimada (4);
formacoes superficiais (5 e 6).
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Fig. 5.30 - Composigao 7R5G1B, descorrelacionada. 3 D.P.

(1) Materiais com absorcgao ferrica, (l1*) latossolos da
chapada (amarelo intenso a laranja).
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A disposicdo da banda 7 no canhao vermelho e
da bpanda 5 no verde, em conjunto com a banda 1 ou 3
associada ao azul, facilitou a interpretagao das feigoes
de absorgao nas respectivas bandas espectrais em funcao da
presenga das cores complementares., Assim, © ciano na
composicao 7RS5G3B indica feigoes de absorgao na banda 7.
Do mesmo modo, o amarelo na composicao 7R5G1B representa

feigoes de absorcao diagndsticas na banda 1.

5.6 — INTEGRAGCAO DOS ATRIBUTOS

5.6.1., = FUSAQ IHS

A visdo humana tem a propriedade de ser mais
sensivel & variacgao espacial e espectral, nesta ordem cos
componentes I (intensidade), H ("hue" ou matiz) e S
{saturagao), o gque torna o metodo IHS um meio efetivo de
fusao de dados, aproveitando o maxime em detalhe espacial
(Haydn et alii, 1982). Sendo assim, essa técnica
possibilita visualizar em uma uUnica composigao colorida o

realce de ambos os atributos espectrais e espaciais.

Basicamente, existem dois modos para
realizar a fusao IHS. No primeiro, associa-se a banda com
realce espacial no canal I e as outras duas com realce
espectral nos canais H e S. Apds a entrada das bandas,
reverte-se a fungao IHS para representagido RGB. O outro
método inicia-se com uma composicao RGB, passando pela
transformagao IHS, pela substituicao do canal I e
novamente pela reversao para representagac RGB. 0]
resultado &€ uma composigcao dque tem cores com matizes e
saturagoes semelhantes as da composigao original, e mostra
o detalhe espacial enfatizado pela substituicao do canal

I. Na pratica esta Ultima tranformagaoc mostrou-se mais
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dtil & interpretagdo visual, uma vez gque a primeira &
desfavorecida devido a dificuldade natural em distinguir

variacOes em S e & inexperiéncia do fotointérprete para

tal tipo de produto.

Nos experimentos testados utilizando o
segundo modo de transformacgao, 0s resultados mais
significativos foram obtidos substituindo-se o canal I, de
composigoes de razbes de bandas, selecionadas na etapa
anterior, pela primeira componente principal filtrada.
Essa compenente exibe melhor a variagao de albedos
{variacdao que ocorre ao longo da componente intensidade)
entre os materiais imageados, tipo de 1informagao ndo-
disponivel em imagens razdes. Apds a tranformag¢do IHS,
fez-se necessario ampliar levemente o contraste do canal S
devido a perda de saturacao provocada pela substituicao do

canal I (Figura 5.31).

5.6.2 - COMPOSICAO HIBRIDA

Como no processo de descorrelagao ha uma
perda na variacao de albedo, foi testada uma composigao
hibrida que assequrasse também um realce nesse sentido.
Para isso, substituiu-se a banda 5 da composigao 7R5G3B
descorrelacionada - 2 desvios padroes, pela primeira
componente principal filtrada, como obtida na Secao 5.4.
Visualmente a primeira componente principal & semelhante a
banda TM5, c¢omo demonstrado pelo peso do autovetor da
transformagao Componentes Principals (primeira CP-TM5 =
0,84). O resultado obtido foi um incremento nos atributos
espaciais e uma diminuigao na saturacao, todavia mantendo

0s mesmos matizes da composicao descorrelacionada (Figura

5.32) .
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Fig. 5.31 - Composicdo 7D4R5D1G4D2B com substituigdo do ca
nal I pela primeira c.p. filtrada.
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Fig. 5.32 - Composicao hibrida: 7R5G3B descorrelacionada,
2 D.P., com substituicao da banda 5 pela pri
meira c.p. filtrada.

(1) quartzitos, (2) unidade G, (3) filitos e
quartzitos carbonosos, (4) cambissolos, (5)so
los podzolicos, (6) formagoes superficiais.
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5.7 - SINTESE DA FOTOINTERPRETACAQ

A interpretacdo dos conjuntos de imagens
realcadas e selecionadas resultou na discriminacao de 9
unidadesA ou temas espectrais (Figura 5.33). Engquanto
algumas composic¢des possibilitaram a separa¢do de um maior
nimero de temas, certas unidades discriminaram-se melhor
em composigoes especificas (Tabela 5.11). De um modo ge-
ral, as composig¢oes 7R5G3B e 7R5G1B, descorrelacionadas,
discriminaram um maior numero de temas, sendo seguidas
pelas composicOes 4R3G5B e 5R7G3B IHS . Por outro lado, as
razces de bandas permitiram a visualizacao de temas
especificos, como nos exemplos da razdes 5/1, 5/3 e 3/1,
(Figuras 5.23, 5.25 e 5.26).

Por tratar-se de uma interpretacao genérica
de feigoes e materiais superficiais representados nas
imagens multiespectrais, muitos desses temas nao téem
relacio com a geologia da Adrea em questao, casos dos temas
3, 8 e 9 (Figura 5.33)}, respectivamente, areas de
queimadas, de mata seca e mascara de vegetag¢ao verde.
Muito embora, as areas de mata seca que apresentam um
baixo albedo devido ao efeito de absor¢ao da REM,
principalmente na faixa do infravermelho proximo,
concentram-se mais sobre as unidades do Grupo Espinhago
Superior, os xistos do Grupo Serra de InhaGma e os
metatexitos do Embasamento. Ja, alquns temas necessitam
ser analisados de acordo com o contexto em que se situam,
esse é o0 caso dos temas 1, 2 e 4 em relagao as areas do
Embasamento, Dentro desse contexto, os temas 1 e 2
representam diferentes tipos de solos podzdlicos, ambos
exibindo bandas de absorcao na banda 7; por sua vez, O
tema 4 representa cambissolos com leves bandas de absorcgao

férrica nas regides do vermelho e do azul (Figura 2.4),.
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Fig. 5.33 - Mapas de temas espectrais.

(1) solos podzdlicos oucaulinicos (tipo A), (2) solos podzd
licos ou caulinicos (tipo B), {3} mata seca, {(4}cambissolos
(5) latossolos associados a rochas basicas e ultrabasicas,
(6) afloramentos de quartzitos e depositos aluvio-coluviona
res oxidados, (7) formagdes superficiais arenosas, (8} quei
madas e (9) vegetagdo verde.
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Qutra questao importante refere-se ao
contraste espectral entre a reflectancia do material e a
do fundo de cena (background). Unidades pedologicas ou
litoldgicas distintas, porém com 0 mesmo contraste
espectral, nao se discriminam quando inseridas em
contigiidade. Essa & a situacdo do tema 5 ( materiais com
bandas de absorcdo férrica), que se salienta bem na regiao

dos solos podzdlicos, porém de dificil discriminacdo no

meio de cambissolos (Figura 5.23}.

Dos 9 temas espectrais definidos pela
fotointerpretagao, foram verificados por dados de campo
com conotacao geoldgica: Temas 1 e 2 - materiais com
bandas de absorcac na banda 7 e baixos gradientes 5/1 e
5/3 (Figuras 5.23, 5.25 e 5.29). No contexto da Serra do
Espinhacgo, esses temas representam as litologias
contituidas por quartzitos arcozianos e subarcozianos. A
decomposi¢ao dessas litologias resulta em um solo areno-
argiloso, muito branco, rico em material caulinitico e

sericitico, que chega em alguns locais a formar depOsitos

informalmente denominados "tabatinga" (Figura 5.34). O
tema 1 diferencia-se do 2 por apresentar majores
concentracgoes desse material de alteracao,

conseglientemente causando feigoes de absorc¢ao mais
intensas na banda 7 e menores gradientes espectrais nos
canais 5/1 e 5/3., Tema 5 - materiais com feicdes de
absorcao férrica nas bandas 3 e 1 e alto gradiente 3/1.
Eles correspondem as ocorrencias de Llatossolos escuros
desenvolvidos sobre rochas basicas e ultrabasicas (Figuras
5.26 e 5,30). Tema 6 - representa formagoes superficiais
contituidas por areias oxidadas e extensoes de
afloramentos de quartzitos, em geral, puros. Sobre estes
afloramentos, Qque sustentam uma escassa vegetacgao,
desenvolve-se uma fina crosta ferruginosa, a qual ocasiona

absorcao na banda 3 e baixa reflectancia na banda 4
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(Figura 5.35). Tema 7 - equivale aos depdsitos arenosos
pouco oxidados e desenvolvidos sobre a Serra do

Espinhaco. (numero 6 da Figura 5.29).

Fig. 5.34 - Ocorréncia de solo siltico-argiloso de composi
cao caulinica e sericitica.
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Em relacao aos atributos espaciais, pela
fotointerpretacao das imagens filtradas da banda 4 e da 13
componente principal foram caracterizadas 10 wunidades,
segundo suas propriedades litoldgicas inferidas da analise
dos elementos de textura de relevo e de drenagem, de
acordo com os critérios descritos por Soares e Fiori
(1976) . Ver Tabela 5.12. E finalmente, a comparacao da
fotointerpretacdo de ambos os atributos com o controle de
campo resultou na definicao de 11 unidades geoldgicas e

respectivas subdivisces litoldgicas (Figura 5.36).

Fig. 5.35 - Extensoes de afloramentos de quartzitos co
bertos por fina crosta ferruginosa.
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5.8 - INTERPRETACAC DO ARCABOUCO LITOESTRUTURAL DA AREA
DE ESTUDO

Da comparacgao dos resultados com a
informacdc geoldgica prévia e dados de campo, confirmou-se
uma configquracgao geoldgica para a area de estudo,
representada por uma sucessao de cavalgamentos de leste
para oeste, O0s quais ocasionaram o empilhamento tectonico
de unidades estratigraficas distintas (Figura 5.36). Neste
trabalho propde-se o refinamento da estratigrafia da area
de estudo, reconhecendo-se as segquintes unidades descritas

da mais antiga para a mais nova:

- Embasamento, ¢ qual fol subdividido nas unidades
J, representada por granito-gnaisses com
porfiroblastos e porfiroclatos grosseiros de
feldspato e unidade I, constituida por metatexitos
de composicdo intermediaria. <Corpos de rochas
ultrabdsicas sdo encontrados no Embasamento. Esses
530 compostos por piroxenitos gque se apresentam

parcialmente preservados.

- O Grupo Serra de Inhaima (unidade H) faz-se
representar por uma seqliéncia predominantemente
constituida por mica-xistos, a qual aparece
disposta em forma de arco ao redor do rebordo da
chapada. A presenga de vénulas e veios graniticos
atestam uma fase de intrusdo magmatica, o que
indica uma idade pré-Espinha¢o para essas rochas.,
Seus contatos com as unidades do embasamento nao
sao claros, ora evidenciam tectonismo ora até

mesmo passagens transicionais.
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- O Supergrupo Espinhagco encontra-se em contato
tectdnico com Embasamento, como evidenciado pela
presenca de milonitos proximos desses contatos. A
sua subdivisao em dois grupos postulada por
Moutinho da Costa et alli (1976), & considerada
tendo em vista o© empilhamento tectOnice e a
presenca de termos pelito-carbonosos somente no
Grupo Superior. 0 Grupo Espinhago Médio,
sobreposto ao Superlor por tectonismo, abrange
pacotes de quartzitos arcozianos, subarcozianos,
microarcdzios e lentes de quértzito puro (unidades
G), quartzitos sericiticos com passagem ao topo
para quartzitos subarcozianos (unidade F) e uma
seqliéncia de quartzitos puros, recristalizados,
com 1intercalacOes de metaconglomerado (unidade E).
O  Grupo Espinha¢o Superior compreende trés
unidades: unidade D - consiste em um espesso
pacote de filitos carbonosos, com intercalagoes de
metassiltitos carbonosos; unidade C - constituida
por quartzitos finos e metassiltitos , todos esses
carbonosos; e a unidade B - a gqual contém inGmeros
bancos de quartzitos puros intercalados por

metassiltiteos carbonosos.

Rochas basicas aparecem intrudidas em forma
de soleiras ao longo dos planos de empurrdao, e sobrepondo-
se em discordidncia com as unidades do Pré-cambriano,
encontram-se sedimentos areno-argilosos, que constituem as
formacoes de chapada (unidade A2) e os leques aluvio-
coluvionares compostos de sedimentos arenosos com variavel

grau de oxidagao (unidade Al).
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No tocante A& geotectdnica, a drea em apreco
reflete a inflexdo da faixa de dobramento Araguai em torno
da borda do Craton do S3o Francisco. O arqueamento das
seqliencias do  Espinhago, desenvolvido nessa regido,
descreve essa relacdo. Camadas com diregcdo N-NNE e
mergulhos subverticais s3o rebatidas para a direcdo N-NNW
e mergulhos suborizontals do norte para o centro da area
(Figura 5.36). Associado a essa flexura, desenvolveram-se
alinhamentos estruturais com direcao E-ENE,

pronunciadamente no leste da area de estudo (Figura 5.37).

Esses alinhamentos representam zonas de
cisalhamento que cortam indistintamente tanto as unidades
do Supergrupc Espinha¢o como as mais antigas., Elas sao
constituidas por quartzo-m:ilonitos e filonitos. Do ponto
de vista da prospecc¢ao mineral, essas estruturas devem ter
exercido um papel 1importante no condicionamento das
mineralizacoes de ouro da regiao, como evidenciado pela
presenca de ocorréncias conhecidas e amostras positivas de
concentrado de bateia, ao longo de suas extensces (Figura

5.37).
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Fig. 5.36 - Mapa geologico
Reduzido da escala original 1/50000.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com Dbase nos resultados obtidos pelas
técnicas de processamento de imagens, pela
fotointerpretacio e pelos dados de campo, chegou-se as

principais conclusdes e decorrentes sugestdes.

A técnica wutilizada para a classificacao da
vegetacao foi eficiente no tocante ao mapeamento da
cobertura vegetal verde., A presenca, em proporgoes
semelhantes & das classes em questdo, na imagem da época
seca permitiu que, apds a padronizacao dos dados e a
transformacao IHS, essas fossem definidas em fungao da
caracteristica de bimodalidade do histograma do canal H.
Todavia, a nao-inclusao no estudo do componente de sombra
impossibilitou a separacdo de areas cobertas por uma densa

vegetagao seca da designada classe de solo-rochas.

A vegetag¢dao verde adicionou contraste visual
nas composicoes formadas com a banda 4 (segundo nivel de
informacdo), auxiliando a fotointerpretacao de litologias
e estruturas. Para a regido de estudo, esse contraste é
mais nitido na imagem da época seca. O desenvelver da
estagao de chuvas leva a uma maior expressao e
recobrimento na imagem da classe vegetagdo, o que resulta
numa perda desse contraste proporcionado por fatores
geobotanicos. No entanto os tripletos de bandas da imagem
de 15/10/85 apresentaram os maiores volumes de informagao
obtidos pelos métodos tedricos. Como a totalidade dessa
informagao nao foi prontamente reconhecida nesses

produtos, deve-se ainda testa-los quantc ao seu potencial
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de informacao geobotdnica, utilizando de técnicas de

realce digital de imagens.

Diferentes tipos de vegetacdao no estdagio
sazonal equivalente ao final da estagcdo de chuvas sdao
espectralmente mais homogéneas. Ja, dados espectrais de
solos e rochas formam elipsdides de informacdo estirados
ao longo da linha cinza do cubo RGB. Admite-se que © maior
conteudo de informagao obtido para a imagem de 15/10/85
deve-se 3 maior proporc¢ao de misturas entre a vegetacao
verde e as areas de exposicao de solos e rochas, o que &
explicado pela fase de emergéncia e crescimento

diferencial da vegetagdo comum nessa época do ano.

As melhores composicOes selecionadas para
todas as imagens sem a exclusao da classe vegetagdo foram
3-4-5, 4-5-7, 1-4-5. Tal resultado sugere a potencialidade
dessas composi¢des para aplicagoes em estudos
geobotanicos. Ja, a exclusao progressiva da classe
vegetacgdo no computo estatistico dos dados leva a uma
substituigao da banda 4 pela 7 nos primeiros tripletos

classificados.

Os métodos globais de selecao de bandas
empregados apresentaram resultados convergentes e
mostraram-se eficazes quanto 3 classificacdo dos tripletos
de bandas originais com melhor mostra de informagao.
Devido ao maior embasamento tedrico do método de Sheffield
(1985), propdoe-se a sua utilizacdo como uma medida de

conteudo de informacao de imagens multiespectrais.

Embora se tenha obtido pelo método de George
e Dusseault (1986) uma razoavel estimativa dos parametros
estatisticos das razoes de bandas, o emprego do metodo de
Sheffield (1985), a partir tanto dos parametros estimados
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como dos calculados, ndo foi eficaz na determinacac de
tripletos de raziaoc de bandas mais informativos. Isto se
explica possivelmente devido a influencia do ruido
residual e da variaciao tonal, causada pela impressao
topografica remanescente nesse processo, no valor da

variancia.

As imagens TM/Landsat-5, epoca seca,
realgadas pelas técnicas de processamento digital,
possibilitaram a discriminacao espectral de diversas
litologias, embora seja importante observar as restrigoes
colocadas pela densa cobertura vegetal seca e pelas
diferentes expressoes superficialis dessas litologias no
que tange a posigao topografica, tipo de alteragao e
processos de formacaoc de solos. A 1mplementacgao de
técnicas de misturas {que envolvem os componentes
vegetagdao verde, sombra e A4area de exposi¢ao de s010s e
rochas) no tratamento de 1imagens & recomendada para
aplicagdes em estudos espectrais de materiais geoldogicos

em regides com significativa cobertura vegetal.

As composi¢Oes mais indicadas para a
discriminagcao de materiais geoldgicos de um modo genérico
sdao os produtos 7RSG3B e 7RS5G1B gerados pelo processo de
descorrelacao de bandas. Por sua vez, razoes de bandas
3/1, 5/1 e 5/3 otimizaram a detecao de alvos geoldgicos

especificos.

A composicao hibrida obtida com a
substituicdo da banda 5 apds o processo de descorrelacao
pela primeira componente principal filtrada foi superior a
fusdo IHS no que se refere A& integracdo dos atributos
espectrais e espaciais. Para analise somente dos atributos
espaciais, recomenda-se a utilizagdo, de preferencia, da

banda 4 filtrada.,
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A metodologia adotada neste trabalho
possibitou o refinamento da cartografia geoldgica da area
de estudo para uma escala de semidetalhe, comprovando a
validade desse tipo de abordagem para aplicagao em
levantamentos geoldgicos de regiodes fisiograficas e

ambientals semelhantes 4 area em aprego.
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