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SURIO

Informagoes espectrais e multisazonais detectadas pelo MSS -
Landsat 3, realcadas por técnicas de tratamento por computador, foram ava-
liadas no contexto de discriminar unidades 1itologicas de uma regiao tropi-
cal semi-arida, no Nordeste do Brasil. _

A area escolhida {Baixo Vale do Rio Curaca, Estado da Bahia) e
constituida por rochas metamorficas arqueanas/proterozoicas, de alto a bai-
x0 grau e e parte da importante provincia cuprifera do Vale do Curaga, dis-
tando 100 Km ao norte da Mina de Caraiba.

A vegetacdo € representada por especies de "caatinga", tipica do
semi-arido brasileiro, com variada densidade de recobrimento e marcada sa-
zonalidade. A densidade de afloramentos na area & relativamente baixa.

As tecnicas aplicadas, incluindo (1) Ampliacao Linear de Contras-
te, (2) Composicoes Coloridas Contrastadas, (3) Divisoes de Canais, (4) Com
ponentes Principais, possibilitaram enfatizar diferencas sutis de reflec-
tancia espectral da superficie, indicativas de um controle geobotanico dado
por variacoes nas densidades de cobertura vegetal e de mudangas composicio-
nais nos solos residuais, bem correlacionadas com as variagoes litologicas
do substrato. Os padroes tonais extraidos, corresponderam excepcionalmente
bem com as unidades litoldgicas,cartografadas por mapeamentos geologicos
convencionais, na escala 1:50.000 e forneceram,adicionalmente, novas contri-
buigoes ao conhecimento da area.

As medidas espectrais "in situ" das condigoes superficiais das
unidades e em laboratorio, de amostras de solo, mostraram-se compativeis
com os dados registrados no MSS-Landsat e forneceram subsidios para o enten
dimento das causas das variacoes espectrais registradas.

Uma analise do desempenho visual dos varios produtos realcados na
discriminagao 1itologica, foi também desenvolvida, utilizando-se de crité-
rios de selecoes de atributos espectrais.

A comparacao visual do conteiido de informacao de significado geo
10gico, contido nos varios realces, mostrou que o produto hibrido ( canais
4, 5/7 e 7, associados as cores verde, azul e vermelha) e a composicao co-
lorida normal (canais 4, 5 e 7 e cores azul, verde e vermelha), apresenta-
ram os melhores desempenhos, com informacoes complementadas pelos realces
por Componentes Principais. Os produtos "ratios" foram os que apresentaram
maiores ambiquidades nas discriminagoes, com desempenhos inferiores aos Com



ponentes Principais.

0s dados analisados da passagem da epoca seca, nao foram por si
s0 suficientes para exprimir as diferencas litologicas na area, sendo va-
liosa a contribuicao da abordagem multitemporal.

Espera-se que com os aperfeicoamentos futuros nos sensores do
Landsat 4 e com melhoramentos nas tecnicas de tratamento digital, a aborda-

gem aqui realijzada, possa ser, com sucesso, aplicada em regioes com outras
condigoes ambientais.



ABSTRACT

Spectral and multitemporal informations detected by computer en -
hanced Landsat - MSS 3, were evaluated within the context of 1lithological
discrimination in a semi-arid tropical region of the northeast of Brazil.

The chosen area (lower Valley of Curaca River, State of Bahia), is
made up of low to high grade Archean/Proterozoic metamorphic rocks, and cons
titutes part of the important copper province of the Curaca Valley, located
100 Km north of the Caraiba Copper Mine.

The vegetation is represented by the "caatinga", typical of the bra
zilian semi-arid region and which have varying cover density and marked sea-
sonality. The occurence of outcrops or exposed rocks is small.

The techniques used, including (1) linear contrast stretch, (2) con
trast stretched color composites, (3) band-ratioing and (4) Principal Compo-
nents, make it possible to emphasize subtledifferences in the spectral reflec
tance of the surface, good indicators of geobotanical controls given by varia
tions in the vegetation cover and the changes in the residual soil compositi-
ons well correlated to the lithological variations of the substratum. The ob-
served brightness and tonal patterns correspond exceptionally well to the 1i-
thological units mapped by conventional geological methods in the 1:50.000 sca
le and provided, additionally, new contributions to the geological understan-
ding of the area.

The spectral measurements, collected in situ for the surface condi-
tions of the units and in the laboratory for the soil samples, showed to be
compatible to the data registered by the Landsat - MSS CCTs and provided sub
sidies to the understanding of the causes of the variations in the registered
spectral data. ’

An analysis of the visual performance of the enhanced products for
lithological discrimination was performed utilizing criterion of spectral a-
tributes selection (JM distance).

A visual comparison of the data expressing geological information
obtained from the enhancements showed that the hybrid product (Bands 4, 5/7
and 7 associated to greeﬁ, blue and red colors, repectivelly), and a standard
color composition (Bands 4, 5 and 7 associated to blue, green and red, respec
tivelly) had the best performance, with information being complemented by
the Principal Components enhancements.
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The band-ratio products were the ones presenting greater ambi-
guity in the .discriminations, with a performance inferior to the Principal
Components.

The analysis of the data from the dry season was not sufficient
by itself in expressing the 1ithological differences, but the multitemporal
approach was of great value.

With future sensor improvements in Landsat 5 and betterment of
digital treatment techniques, it is expected that the approach utilized in
this study can be applied with success in regions with other ambiental con-
ditions.
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"There is more data in a Landsat image than meets the eye.
Approximately 50 million bits of information are contained
in one band of a Landsat MSS image. Only about one fourth
of the data in a single band can be displayed at one time
on a black and white image. Therefore when all 4 bands are
considered only about 7% of the available data can be uti-
lized by the interpreter. The following discussion will
outline some of the techniques available for making use of
the remaining 93% of the data".

Goetz & Billingsley, 1973.
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CAPITULO 1

PROPOSITOS DA PESQUISA

1.1 - Introducao

A complexidade dos problemas tratados em investigacoes geologi-
cas, requer observagoes em diferentes escalas.

Dentro de uma conotacao evolutiva, pode-se afirmar que a Geolo-
gia, em sentido amplo, avancou inicialmente a partir de observacoes em ni-
vel mesoscopico (amostras de mac, afloramentos, paisagem), passou a contar
com dados valiosos em nivel microscopico (seccoes delgadas, micro - sonda,
etc) e somente atingiu a escala megascopica com o advento inicialmente das
fotos a€reas, posteriormente com os mosaicos de radar e mais modernamente,
com os dados de satelite, i. e, através do sensoriamento remoto.

Obviamente, cada escala de observacao esta intimamente relaciona-
da, sendo que idealmente, as observacoes megascopicas tenderiam a fornecer
o contexto para direcionar os estudos de maior detalhe. Esta sequencia, con
vem salientar, & essencialmente oposta aquela utilizada em abordagens geo-
logicas tradicionais, que ainda hoje parcialmente persistem, onde trabalhos
de detalhe sao conduzidos, antes que os tracos regionais estejam delineados.

A nivel megascopico, os usos e aplicacdes com fotografias aéreas
em Geologia, foram difundidos e explorados. O mesmo nao ocorreu com os da-
dos de satélite, cujo acervo de informagoes nao tem sido muito utilizado.

Neste aspecto, a quantidade de informacao contida nestas imagens
& significativa. Para cobrir 35.000 Km? de uma cena MSS*-Landsat, sao ne-
cessarios mais de 7,5 milhoes de "pixels"** que, convenientemente analisa-
dos, fornecem dados valiosos dos atributos espaciais, espectrais e tempo-
rais de alvos de interesse geologico.

Um atributo € uma propriedade que pode ser mensurada. Assim, o0s
niveis de cinza em uma imagem podem ser relacionados ao atributo espectral,
na medida em que tais niveis relacionam-se a variacoes de reflectancia no
terreno. 0 interrelacionamento de um "pixel" com seus vizinhos mais proxi-
mos, e tambem um tipo de informacdo valiosa, ligada aos atributos espaciais

*MSS - Multispectral Scanner: varredor multispectral

**nixel - unidade de informacao da imagem, correspondendo a um quadrado de
57 x 79 metros do terreno.



(geometria/forma de alvos). A variacao da informacao espacial e espectral
em imagens de epocas distintas, configura o atributo temporal dos alvos.

No Brasil, a enfase inicial de abordagem geoldogica com dados Land
sat, esteve dirigida a utilizacao do atributo espacial, representada por
estudos estruturais-tectonicos e mapeamentos geologicos regionais ( Amaral,
1974; Liu et alii, 1975; Oliveira et alii, 1976; Soares et alii, 1981).

Tal fato ocorreu, basicamente, por dois motivos. Primeirc, pela
possibilidade da visao sinoptica inerente a estas imagens, permitindo in-
feréncias sobre descontinuidades e heterogeneidades litologicas, apoiadas
nas distintas feicoes morfologicas do relevo e arranjos de padroes de dre-
nagens. Segundo, era tambeém natural que estes estudos fossem baseados nos
esquemas interpretativos, desenvolvidos e bem sucedidos da experiéncia da
comunidade geologica, de trabalhos com fotos aereas, fundamentalmente basea
dos na extracao e analise de elementos de drenagem e relevo (Riverau, 1972;
Soares e Fiori, 1976).

Deste modo, as pesquisas sobre a utilizacao da informacao espec-
tral nestas imagens, sempre foram pouco exploradas, quando nao desconsidera
das. Varias outras razoes contribuiram para este quadro. A comegar, pelo
quase desconhecimento que existe sobre fatores que afetam a radiacdo de ce-
nas e, em particular, o comportamento espectral de rochas, de seus produtos
de alteracao e da associacao "rocha-solo-vegetagcao" em ambiente tropicais,
que poderiam ser ponto de partida para o entendimento dos padroes tonais,
presentes nas imagens multispectrais de satelite. Também, a natureza sutil
destas respostas e a quantidade elevada de informacao coletada, obrigando
ao uso de computadores especiais e, consequentemente, a familiarizacao com
tecnicas de tratamento de imagens no meio geologico, tem restringido sobre-
maneira a exploracdo do atributo espectral, na pesquisa geologica no pais.

Assim, uma subutilizacao destes dados ainda ocorre, na medida em
que somente agora, estudos basicos sobre discriminagoes espectrais e tempo-
rais de alvos em imagens, no campo/laboratorio, de ambientes tropicais, sao
iniciados quando ja se transcorreu mais de uma decada do advento do senso-
riamento remoto orbital.

E sobre este aspecto basico, ou seja, em que nivel e possivel de-
tectar e discriminar unidades 1litologicas, através da analise de caracteris
ticas espectrais e temporais,de imagens MSS do satelite Landsat de um ambi-
ente tropical semi-arido, no Nordeste brasileiro, que reside todo o esfor-
¢o que motivou esta pesquisa.



1.2 - As caracteristicas da pesquisa

A possibilidade de discriminacdo espectral de unidades 1litologi-
cas e seus produtos de alteracao, e baseada na presenca de contrastes nas
reflectancias relativas, registradas em cada um dos 4 canais MSS-Landsat.
Maiores detalhes sobre o Programa Landsat, sdao encontrados no Capitulo 3.

A dificuldade em se identificar litologias nestas imagens, usan-
do-se apenas a reflectancia espectral, € originada por varios fatores:

a) em quase todos os ambientes, as rochas apresentam-se com variados graus
de intemperismo, especialmente em condigoes tropicais, tipificadas pela pre
senca de expressivos perfis de alteracdao, nem sempre correlacionados com a
litologia subjacente. Em virtude dos fenomenos de reflexao da energia solar
ocorrerem nos microns superiores da superficie dos materiais, os dados co-
letados pelo Landsat, tem uma enorme desvantagem diante das observacoes di-
retas, feitas no terreno, onde se pode dispor de amostras com superficies
frescas, ideais para propositos de identificacao.

b) a cobertura vegetal contribui significativamente para obliterar o aparen
te contraste de reflectancia detectado pelas imagens, especialmente nas ban
das do infravermelho proximo (canais 6 e 7 do Landsat), onde a reflectancia
da vegetacdo "verde" pode exceder a resposta de rochas e solos por um fator
de duas ou mais vezes. Alem disto, a atividade antropica, descaracterizando
as condicoes naturais superficiais, dificulta em varios niveis, a discrimi-
nacao entre alvos litologicos, atraves de imagens. Entretanto, em alguns ca
sos, tratando-se de vegetacao natural, heterogeneidades de densidade de co-
bertura vegetal, podem estar associadas 3s variacoes composicionais do subs
trato (Raines and Canney, 1980).

c) a resolugao espacial do MSS-Landsat & grosseira, quando comparada com as
dimensoes de alquns corpos (diques, por exemplo) ou zonas de afloramentos.
Em virtude dos detectores do MSS-Landsat integrarem a resposta espectral de
toda a superficie correspondente ao elemento de resolugao ou "pixel" { 0,62
ha de area), pequenas parcelas de afloramentos de rochas ou exposicao de
seus produtos de alteracao, tendem a ser mascaradas pela contribuicao ine-
vitavel da reflectancia do "background" (vegetacdo, atividade  antropica,
drenagem, coberturas aluviais, solos coluviares , etc.).

d) a reflectancia espectral de rochas & fortemente afetada pela abundancia
e estado de oxidagao do ferro, como sera discutido com mais detalhes, pos-



teriormente. A classificacao 1itologica classica no terreno, & realizada
com base principalmente na textura e mineralogia, independentemente da a-
bundancia media de ferro presente. Também unidades litoldgicas, em varios
casos, sao definidas e classificadas com base na granulometria, textura,
padroes estruturais (como em migmatitos), conteudo fossifero, etc., indi-
cadores obviamente desconsiderados na abordagem espectral.

e) a resolucao espectral do MSS-Landsat tambem & pobre e as larguras das 4
bandas ndo sdo idealmente localizadas, para a deteccao de feicoes espec-
trais diagnosticas, exibidas por rochas e minerais de alteracao. Baseados,
por exemplo, nos dados de Conel et alii (1978), hematita e goethita, mine-
rais comuns de oxidos de ferro, usados como guia em pesquisa mineral, po-
deriam ser separaveis através de 2 ou 3 discretas bandas dispostas adequa-
damente, na faixa do infravermelho proximo (Figura 1.1), os quais sao con-
fundidos pela grande largura da sensibilidade da faixa atual do canal 7
(0,3 um).

f) diferengas no relevo favorecem sombreamentos e provocam variagoes nas
condicoes de iluminacao dos "pixels" de um mesmo corpo, influenciando no
valor da radiancia coletada pelos detectores do Landsat (Kowalik et alii,
1980). Também, em virtude de efeitos provocados por diferentes granulome -
trias de minerais em rochas, uma mesma associacao litologica, pode mostrar
consideravel variabilidade nos valores de reflectancia espectral, nas ban-
das do visivel e infravermelho proximo. Estes inconvenientes podem em par-
te ser minimizados, através do uso da tecnica de divisao de canais ou
"band-ratio" (Smedes et alii, 1971; Vincent, 1973; Hunt and Salisbury,1978),

g) em virtude da energia refletida pela superficie, ter que transpor uma
extensa trajetoria atmosférica (mais de 900 Km), até atingir os detectores
do sensor, os valores de radiancia registrados, sdao tambem afetados pelo
espalhamento atmosferico. Os efeitos desta influencia podem ser minimiza -
dos através de diferentes técnicas de correcoes atmosfericas (Vincent,
1973; Chavez Jr., 1975; Goetz and Bi111ngsley, 1973), embora alguns auto-
res como Rowan et alii {1974 e 1977) tenham preferido utilizar dados ori-
ginais, sem correcdes prévias, em investigacoes geologicas.

Esta série de limitacdes, entretanto, ndo inviabiliza a utiliza-
cao da analise espectral na discriminagao litologica. Unidades com dife-
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rencas marcantes em albedos*, tais como basaltos e rochas acidas, raramen-
te s3o confundidas em imagens Landsat, mas unidades 1itologicas com albe-
dos intermediarios, nao podem comumente ser separadas em uma simples ana-
lise visual, necessitando-se da utilizagdo de técnicas de realce de ima-
gens por computador, para que diferencas sutis sejam ampliadas, enfatiza -
das e detectadas.

Tal fato tem determinado que a totalidade dos trabalhos de dis-
criminagoes litologicas ou pesquisa mineral, atraves da analise espectral,
faca uso de tecnicas de tratamento por computadores de imagens, divididas
em dois campos de atuagoes:

a) tecnicas de realces, que visam aplicar transformagoes matematicas aos
dados originais, objetivando destacar informacoes espectrais e melhorar a
qualidade visual da imagem, para facilitar uma posterior analise do foto-
interprete;

b) tecnicas de classificacoes tematicas, que procuram agrupar nas cenas,

alvos com similaridades em suas respostas espectrais registradas. Maiores
detalhes sobre fundamentos de tecnicas de processamento de imagens, 530
apresentados no Capitulo 3.

Fm aplicacoes geoldgicas, técnicas de realce de imagens tem sido
muito mais bem sucedidas, principalmente pelo fato de possibilitar ao ana-
lista, a integracdo da informacao espectral realcada com as informacoes
espaciais dos alvos, ao passo que esquemas classificatorios disponiveis
até o momento, s0 levam em conta os valores de niveis de cinza dos mate-
riais.

Um dos primeiros estudos que utilizou as técnicas de realce em
discriminagoes litologicas e pesquisa mineral, foi desenvolvido por Vin-
cent (1973), atraves de divisdes de canais Landsat, no mapeamento de ex-
posicoes de rochas e sequencias ferriferas de interesse economico, do Dis-
trito de Atlantic City, Wyoming.

Rowan et alii (1974 e 1977) demostraram, atraves de dados MSS-
Landsat realcados, ser possivel discriminar zonas de ocorréncias de rochas
alteradas e nao-alteradas hidrotermalmente, em ambiente desértico do Neva-
da. Basicamente, as diferencas mineraldgicas entre as litologias, causaram
distintos comportamentos no espectro de reflectancia das rochas do visivel

*3lbedos - designa a reflectancia radiante total dos objetos naturais.
(Reeves et alii, 1975)



ao infravermelho proximo, passiveis de deteccao através de composicoes co-
loridas, usando-se divisao de canais com ampliacao linear de contraste
("Stretched Band-Ratio Color Composites").

Goetz et alii (1975) tamb@m conseguiram bons resultados na dis-
criminagao de unidades rochosas, baseadas em analises de discrepancias de
reflectancia, relativas a cada banda MSS-Landsat, utilizando-se de varias
tecnicas de tratamento digital em areas do "Plateau" do Colorado . e Vale
Verde, no Arizona.

Fontanel et alii (1975) e Santisteban e Munoz (1977) publicaram
resultados, utilizando-se analises visuais de composicoes coloridas dos
Componentes Principais de imagens MSS-Landsat, em estudos de discrimina-
coes litologicas, no sul da Franca e no centro da Espanha, respectivamente,

Rowan e Abrams (1978) basearam-se tambem em divisdes de canais
MSS-Landsat realcados, para detectar diferencas de reflectancia espectral
entre as mais comuns ocorrencias de rochas alteradas e nao-alteradas, hi-
drotermalmente, em Utah. A correlacdo entre as areas delimitadas como in-
dicativas de rochas limonitizadas, nas imagens realgadas e as constantes,
em mapas geologicos prévios, foi elevada, exceto para areas com cobertura
vegetal.

Birnie e Dykstra (1978), utilizando-se de tecnicas de Componen-
tes Principais de imagens Landsat, conseguiram bons resultados no mapea-
mento geoldgico, em escala de reconhecimento, e indicagao de zonas de al-
teracao hidrotermal, de areas desérticas nas colinas Chagai, no Paquistao.

Blodget et alii (1978) testaram varias técnicas de realce de ima
gens Landsat, incluindo Divisdo de Canais, Componentes Principais e Anali-
se Canonica, conseguindo resultados expressivos na discriminacao de Tlito-
logias e zonas de "gossans", em ambientes favordveis da Peninsula Arabica,
caracterizados pela presenca de rochas inalteradas e ausencia generalizada
de vegetacao.

No Brasil, resultados em pesquisa mineral, utilizando-se classi-
ficacoes tematicas com dados MSS-Landsat, foram obtidos por Paradella et
alii (1979), com a definicao de areas de ocorréncia de ilmenita primaria,
na regiao de Floresta, PE. Em discriminagoes Titologicas, Paradella et
alii (1982) conseguiram delinear a disposicdo de varias sequéncias metasse
dimentares na Serra do Ramalho, BA, em niveis superiores a mapas de reco-
nhecimento geologico, através de técnicas de realces de imagens MSS-Land -
sat.



No que se refere a utilizacao de classificacoes tematicas em ma-
peamentos litologicos, muito embora varios trabalhos sejam conhecidos (Me-
Thorn and Sinnock, 1973; Lawrence and Herzog, 1975; Schmidt, 1975; Franci-
ca et alii, 1980), os resultados de Siegal e Abrams (1976), quando testa-
ram tres algoritmos classificatorios com dados Landsat, no Arizona, re-
presentam a mais importante contribuigao neste campo. Segundo estes auto-
res, a incapacidade dos varios esquemas classificatorios, de retratar cor-
retamente as unidades 1itologicas existentes, reflete tanto a similarida-
de de suas assinaturas espectrais nas bandas do MSS-Landsat, quanto 0s
efeitos da heterogeneidade espectral das unidades, mascaradas por fatores
como solos transportados e cobertura vegetal.

Embora a primeira vista, a vegetacao possa ser considerada como
um empecilho, a analise de seus padroes de densidade através de imagens
Landsat realcadas, pode fornecer resultados valiosos das caracteristicas
composicionais do substrato, com os obtidos por Lyon (1975), Bglviken et
alii (1975) e Raines et alii (1978).

Dentro desta linha de abordagem, i. e, levando-se em conta os e-
feitos da cobertura vegetal, porém aproveitando-se das caracteristicas de
repetitividade de recobrimento do Landsat, algumas contribuicbes tem sido
publicadas, sobre a utilizacao do atributo temporal, em aplicacOes geolo-
gicas. Resultados significativos em discriminacbes litoldogicas, tem sido
conseguidos pela analise conjunta de imagens realcadas de epocas diferen-
tes, como os apresentados por Grootenboer (1973) e Levine (1975).

Da analise das publicacoes mais relevantes sobre discriminacoes
de tipos litologicos com imagens Landsat, fica claro, que os melhores re-
sultados foram obtidos, inegavelmente, em condicdes ambientais favoraveis,
i. e, extensas exposicoes de rochas, pouca alteracao intemperica, relevo
nao muito acidentado e, principalmente, com ausencia de cobertura vegetal.

Como tais condicOes nao sao comuns em nosso ambiente geoldgico,
julgou-se oportuno como tema de pesquisa, avaliar em que extens3o, padroes
de reflectancia detectados pelo Landsat, para o Baixo Vale do Rio Curaca,
no Estado da Bahia, poderiam ser utilizados dentro do enfoque de discrimi-
nar unidades 1itologicas, as quais sao, na regiao, razoavelmente conheci-
das e cartografadas na escala 1:50.000.

Toda essa informacao espectral, consequida atraves de realces de
processamento de imagens, representa respostas ligadas a interagao, em di-
ferentes niveis, da presenca de afloramentos, produtos de alteracao de ro-



chas, solos e vegetagao natural de caatinga.

Tais padroes de reflectancia sao representativos de unidades geo
1ogicas, comuns em vastas regioes do "embasamento cristalino" no NE brasi-
leiro, servindo como base inicial para abordagens futuras, com vistas a
discriminacoes litologicas com outros tipos de sensores, tais como os pre-
vistos no Landsat 4 e SPOT.

Varias técnicas de realces foram analisadas, procurando-se uti-
lizar toda a gama de opcdes, atualmente disponiveis no pais e algumas re-
gras gerais foram estabelecidas, visando-se futuras aplicacoes de proces-
samento digital de imagens em outras regioes.

Devido ao fato da area escolhida apresentar marcante sazonalida-
de, como complemento da pesquisa, procurou-se avaliar a contribuigao da
analise multitemporal, dentro do contexto de discriminacdo geologica.

Como subsidio ao entendimento dos contrastes conseguidos, bus-
cou-se levantar o interrelacionamento entre os solos, as diferentes distri
buicoes de especies vegetais e as unidades 1itologicas presentes na area,
valendo-se também de dados de perfis espectrais de campo, em locajs repre-
sentativos das unidades litologicas.

A integracao dos resultados obtidos, mostra que a informacao geo
16gica extraida das imagens tratadas, foi compativel com a cartografia geo
1ogica na escala de semi-detalhe, sendo ainda fornecidos dados ineditos ao
conhecimento geologico da regiao.

1.3 - Plano Geral da Pesquisa

Dados digitais MSS-Landsat gravados em fitas magnéeticas, de es-
tacoes secas e chuvosas, de uma area de aproximadamente 800 Km2, no Baixo
Vale do Rio Curaga, BA, foram selecionados para os propositos da pesquisa.

Técnicas de realces de imagens, incluindo Ampliacoes Lineares de
Contraste, Divisoes de Canais e Componentes Principais, foram aplicadas a
este conjuntos de dados.

Como resultado, anomalias de reflectancia representadas por dis-
tintos padroes de cinza e nuancas de cores, em imagens preto/branco e co-
loridas, na escala 1:100.000, puderam ser detectadas, representando dife-
rencas de comportamentos espectrais de associacBes "rocha-solo-vegetagao".

Toda esta quantidade de informagao, individual e combinada, foi
analisada e confrontada com dados prévios de mapeamento geologico, reali-
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zados pela CPRM, no Projeto Cobre do Curaca (Delgado e Souza, 1975), na es
cala 1:50.000, que cartografou as principais unidades geologicas da area.
Na faixa oriental da area-teste, fora do ambito do citado projeto, foram
utilizados os dados da Miss3ao Geologica Alema/SUDENE, apresentados em ma-
pas regionais na escala 1:100.000 (Leube, 1972) e 1:50.000 (Jordan, 1968).

Visando elucidar as causas da correlacao e discrepancias entre
os varios conjuntos de dados, verificagoes de campo foram realizadas, pro-
curando-se levantar os niveis de influéncia da cobertura de solo, da den-
sidade e especies floristicas e da litologia, nos padroes de respostas ob-
tidos.

Neste sentido, medidas espectrais de campo, em areas representa-
tivas das unidades mapeadas foram efetuadas, bem como observacoes de aflo-
ramentos, aberturas de varias trincheiras com descrigoes de perfis pedolo-
gicos e coletas de amostras de rochas e solos, para posteriores analises
petrograficas e fisico-quimicas, respectivamente.

Para alqumas areas, medidas espectrais de laboratorio, com amos-
tras de solos do horizonte superficial foram obtidas, procurando-se ava-
liar as discrepancias entre as medidas de campo e laboratorio, dentro do
enfoque espectroscopico e fornecer subsidios a analise das imagens e pes-
quisas futuras.

Valendo-se de critérios estatisticos de selecao de atributos, fo
ram tambem realizados testes, objetivando-se selecionar os melhores canais
para discriminacao litoldogica na area, sendo avaliado visualmente o de-
sempenho dos varios produtos realgados.

Todo o processamento de imagens foi desenvolvido pelo autor no
LTID (Laboratorio de Tratamento de Imagens Digitais), do INPE/CNPq, em Sao
Joseé dos Campos, SP, utilizando-se do Analisador GE IMAGE-100, com um com-
putador PDP - 11/45.



CAPTTULO 2

0 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE MINERAIS, ROCHAS E SOLOS

—_—

E A INFLUENCIA DA COBERTURA VEGETAL NA ANALISE DE DA-
DOS DE SENSORES REMOTOS

2.1 - Introducao

Dados de sensores remotos basicamente correspondem a medidas de
trocas energeticas entre alvos e o meio ambiente, representadas por infor-
magoes tipo intensidade de resposta por comprimento de onda. Estas informa
goes sao coletadas através de dispositivos sensores, que captam a radiacao
eletromagnética provinda dos alvos, medindo-se suas intensidades em inter-
valos espectrais especificos.

A possibilidade de jdentificacao e discriminacao entre mate-
riais, baseia-se no fato de que, na radiacao eletromagnetica refletida,
emitida ou transmitida pelo objeto, estdo contidas suas caracteristicas in
trinsicas, relacionadas as suas particularidades fisico-quimicas, que im-
poem um padrao peculiar na relacao intensidade/comprimento de onda, 1i. e,
definem sua "assinatura espectral”.

Em imagens como as do Landsat, com uma resolugao de 0,62 ha
(79 x 79 m), a resposta espectral em cada "pixel" representara a contribui
cao de cada elemento contido nesta area, através da média ponderada por a-
reas, das reflectancias de cada elemento no terreno, i. e, a  percentagem
de rocha, solo e vegetacao, considerada na faixa espectral do canal, a que
o "pixel" pertenca.

Desta maneira, @ vital um conhecimento sobre o comportamento es-
pectral da associacao "rocha + solo + vegetacdo" a fim de que, padroes de
cinza nestas imagens, possam ser interpretados e utilizados.

Para que o uso da assinatura espectral em discriminagdo litolo-
gica seja viavel, torna-se necessarioc que feicoes tipicas de respostas es-
pectrais diagnosticas da composigao quimica de minerais, rochas e solos as
sociados, existam.

2.2 - Minerais e Rochas

Em relacdo aos minerais, as principais feicoes diagnosticas que
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aparecem na faixa refletida do espectro (0.4 a 2.5 um), representadas por
deflexdes de curvas de reflectancia espectral e bandas de absorgao, 530
causadas por uma variedade de processos eletronicos de transferencia de
cargas e vibracoes moleculares. Tais feicOes sao basicamente devidas a pre
senca de Tons ferro (Fe++ e Fe+++) ou 1igadas a presenca de agua ou hidro-
xilas (Grupo OH).

Ma Figura 2.1, sao vistos em um diagrama de assinatura espectral,
os resultados de Hunt (1977) e Hunt e Salisbury (1978), com as localiza-
coes de feigoes de absorcao de energia refletida, relacionadas aos prin-
cipais processos de transicoes eletronicas (efeitos de campo cristalino,
transferéncia de cargas, centros de cor, bandas de conducao) e de vibra-
coes moleculares para alguns minerais, a partir de dados de 1aborat6riot

Muito embora sejam Obvias as dificuldades de correlacao entre da
dos espectrais coletados a altitudes de satélites e as respostas espec-
trais obtidas em afloramentos ou laboratdrios, estas informacoes sao ex-
tremamente valiosas, principalmente como um passo inicial na identificacao
e entendimento dos processos inerentes 3 interagao energia/matéria na ana-
lise espectral.

Nesta Figura 2.1, s3o destaques as feicoes de absorgao relaciona
das ao ion Fe++, em 1.0 ym ¢ ao Ton Fe™tt proximas a 0.44 um. Elas associ-
am-se a efeitos de campo cristalino, i. e, causadas pela influéncia de cam
pos eletrostaticos de uma estrutura cristalina mineral sobre os Jonsde fer
ro, quando estes estao presentes como constituintes ou impurezas, com os
desarranjos no equilibrio energético do Jon, originados pela absorcao da
energia eletromagnética incidente. Tambem, feigbes de absorgao associadas
a transicoes eletronicas para Tons ferricos, sao comuns em 0.7 ym e 0.87um
(Stoner and Baumgardner, 1980).

Porem, muito mais importante que estas feicoes, sao as ligadas a
processos de transferencia de carga, que sao habitualmente mais  intensas
que as do processo anterior, ocorrendo principalmente entre Fett e ettt e
na presenca de oxidos e hidroxidos de ferro, principalmente limonita, res-
pectivamente no infravermelho proximo e na faixa do ultravioleta-azul.

Ja as absorcoes relac’onadas a processos de vibragoes molecula-
res, estao associadas a presenca de agua e hidroxilas, que estao presentes
em muitas substancias minerais, definindo bandas intensas em 1.9 um e, se-
cundariamente, a 1.4 um e 2.4 um. Caracteristicamente, tais feigoes podem
ser distinguidas daquelas originarias de processos eletronicos por um as-
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Figura 2.1

Diagrama de assinatura espectral de minerais, com a localizagao das prin-
cipais feigoes diagnosticas. A localizagao do centro de cada area em negro
corresponde a posicao do centro da feigcao no espectro, sendo a largura da

area correspondente a sua amplitude, estimada para cada particular banda
de absorgao.

Fonte: Hunt (1977)
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pecto: as feigoes vibracionais sao muito mais incisivas, marcantes e es-
treitas, ao passo que feigcoes eletronicas sao amplas, mais rasas e suaves.
Resultados sobre o comportamento espectral de rochas, sao encontrados .em
uma série de publicacdes de Watson (1971); Rowan (1973); Hunt et alii
(1973a, 1973b e 1974); Raines e Lee (1975); Hunt e Salisbury ( 1976a e
1976b); Hunt e Ashley {1979).

A analise destas contribuicdes evidencia o fato de que algumas
consideracoes sac inevitaveis, quando se utiliza a espectroscopia no visi-
vel e infravermelho proximo, para distinguir diferentes classes de rochas.

Primeiro, a maior parte dos constituintes minerais formadores de
rochas, tais como os com estruturas tetragdricas de Si-0 e em menor exten-
s3o Al1-0 e Mg-0, nao mostra feigOes intrinsicas diagndsticas, nao haven-
do. nem transicoes eletronicas, nem vibracionais que permitam a segura iden
tificacao da rocha, a partir das evidencias espectrais dos principais mi-
nerais que a constitui. Segundo, o espectro de uma rocha composta predomi-
nantemente por minerais sem feicoes tipicas, pode estar relacionado & pre-
senca de compostos que ocorrem ou como constituintes minoritarios ou fre-
quentemente como produtos de alteracao, apenas indiretamente relacionados
com a mineralogia primaria.

Por Ultimo, muitas rochas contem minerais opacos, 0s quais, em
qualquer quantidade nao apenas reduzem a reflectancia, mas tambem tendem a
obliterar feigdes diagnosticas.

A razdo principal que permite a utilizacdo da analise espectral
em discriminacdo 1itologica esta no fato de que os fatores acima citados,
tendem a variar sistematicamente com as grandes classes de rocha.

As Figuras 2.2 e 2.3 ilustram este fato,mostrando representagoes
esquematicas de Hunt et alii (1974), com as areas ocupadas pelos padroes
de reflectancia espectral para rochas Tgneas acidas, intermediarias, basi-
cas e ultrabasicas, obtidos em laboratorio.

Da analise destas figuras, observa-se que a area coberta pelos
espectros de rochas acidas, dispoe-se normalmente na porcao superior dos
graficos, funcdo da baixa absorcao de energia incidente, alta transparén-
cia e elevada reflectividade de seus principais constituintes minerais fel
sicos, bem como da pouca presenca de minerais opacos (magnetita).

Normalmente, as feicoes de absorcdo diagnosticas, . que ocorrem
nestes espectros, sao devidas a processos de vibracoes moleculares, asso-
ciadas a banda de absorcao de agua e hidroxilas. Em oposigao, tais espec-
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Figura 2.2

Representacao esquemat1ca das areas ocupadas por padroes de reflectancia
espectral, para rochas Tgneas acidas, intermediarias e basicas.
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. Figura 2.3

Campos ocupados por padroes de reflectancia espectral para rochas Tgneas
acidas, basicas e ultrabasicas.

Fonte: Hunt et alii (1974)

tros sao menos sensveis a presenca de bandas relacionadas a processos ele
tronicos (ferricas e ferrosas), pela menor incidéncia de minerais maficos.

A regiao ocupada na Figura 2.2 pelos espectros de rocha interme-
diarias, superpoe em parte com a de rochas acidas. A progressiva diminui-
cao de bandas associadas a agua e hidroxila, menos comuns nestas rochas,
a maior presenca de minerais maficos e, principalmente, o maior conteudo
de magnetita, explicam as principais feicoes diagnosticas esperadas neste
conjunto, bem como a diminuicdao relativa de suas reflectancias.
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Rochas ultrabasicas (Figura 2.3) mostram normalmente reflectan-
cias mais elevadas e feicoes de absorgao férricas e ferrosas mais proemi-
nentes que as rochas basicas. Isto & explicado pela maior presenca de opa-
cos (magnetita) nas rochas basicas, que aleém de atenuarem as feicoes de ab
sorcao ferricas e ferrosas, reduzem consideravelmente seus padroes medios
de reflectancia.

As mesmas consideracoes anteriores podem ser extrapoladas para
os perfis de reflectancia de rochas sedimentares e metamorficas, que exi-
bem, em adigao, feicoes diagnosticas da presenca do radical carbonato, dis
postas entre 1.9 e 2.5 um. Além disto, calcarios generalizadamente mos-
tram um rapido decréscimo do gradiente de reflectancia em direcao a faixa
do azul.

De modo analogo aos efeitos provocados pela presenca de magneti-
ta, materiais argilosos e carbonosos reduzem os contrastes de bandas de ab
sorgao em rochas sedimentares e metamorficas.

Em resumo, fatores como a reflectancia geral, a presenca de ban-
das de absorcdo associadas a agua e hidroxilas, e a ocorréncia de ons de
ferro e magnetita, variam mais ou menos sistematicamente com a classe 1i-
tologica. As diferencas encontradas nos comportamentos espectrais discuti-
dos, nao permitem uma utilizagdo de dados de sensoriamento remoto em uma
abordagem objetivando identificacdo de 1itologias especificas, na regiao
do visTvel e infravermelho proximo. Esta faixa espectral se presta mais a
aplicacoes particulares, tais como realgar a visibilidade em imagens, de
unidades com litologias cujas assinaturas espectrais sao conhecidas previa
mente, ou contrastar e discriminar diferentes unidades nas imagens, sem
envolver compromissos de identificacdo de seus constituintes litologicos.

Em relagao as rochas alteradas, importantes resultados foram pu-
blicados por Hunt e Ashley (1979), com dados obtidos em campo, sobre pro-
dutos de alteracao hidrotermal na faixa de 0.35 a 2.5 um.

As generalizacoes abaixo representam as principais conclusoes
destes autores para a faixa de sensibilidade do Landsat:

a) a presenca de uma banda fraca, mas incisiva, proxima a 0.43 uym, seria
diagnostica da presenca de jarositas;

b) a ocorréncia de hematita como constituinte predominante de alteracao,
produziria uma banda intensa, centrada proxima a 0.85 um;

c) a presenca de goethita como principal constituinte mineral de alteragao
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produz uma feicao similar centrada proxima a 0.93 um;

d) quando ambas, hematita e goethita, ocorrem em proporcoes significativas,
a combinagao de feicoes produz uma banda ampla com seu minimo entre 0.85 e
0.93 um;

e) o desenvolvimento de uma banda secundaria, que & representada por uma
deflexao em 0.75 um e um minimo associado em 0.65 um, indica produtos de
alteracdo hidrotermal de rochas, mais ricos em goethita que em hematita.

2.3 - Solos

Em se tratando de solos, o seu comportamento espectral variara
de acordo com varios fatores, tais como: a umidade, o contelido de matéria
organica, a capacidade de troca cationica, o contelido e o tipo de oxidos
de ferro, a granulometria e, obviamente, o estado da superficie.

Quanto a matéria organica, segundo Al-Abbas et alii (1971) e
Hoffer e Johannsen (1972), quando ocorre um aumento de seu contetido no so
1o, a resposta espectral decresce proporcionalmente. Estudos de regressao
efetuados por Schreier (apud Stoner and Baumgardner, 1980), mostraram que
o conteudo de matéria organica relaciona-se com a reflectancia de solos, a
traves de uma fungao exponencial curvilinear.

Estudando a relagao reflectancia/granulometria de solos, Bowers
e Hanks (1965) mediram a reflectancia de caolinita pura, em varias fragoes,
notando a tendencia de um aumento exponencial da reflectancia com o decrés
cimo do tamanho das particulas em todos os comprimentos de onda, entre 0.4
a 1.0 ym.

Hunt (1977), medindo a reflectancia para minerais de carbonatos
e silicatos, notou que o efeito geral do decrescimo no tamanho da particu-
la, foi o acréscimo da reflectancia em todos os comprimentos de onda, da
faixa de 0.3 a 2.5 ym, bem como o decréscimo dos contrastes de feicoes de
absorcao, neste intervalo. Ja para oxidos, a reflectancia decresceu pro-
gressivamente com o decréscimo do tamanho das particulas minerais.

Estudos de regressao efetuados por Montgomery {1974) mostraram
que o conteudo de silte seria o mais importante parametro granulometrico
para explicar as variagdes de reflectancia em solos, sendo que sempre ocor
re um incremento de reflectancia quando ha um aumento do conteldo em silte,

Em relacao ao ferro, Stoner e Baumgardner (1980) concluiram que
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a quantidade de ferro presente no solo, parece afetar a magnitude das ban-
das de absorgao ferricas, quando comparados com solos similares, em varias
caracteristicas, exceto o contelido de ferro. Além disto, a banda férrica
centrada em 0.87 um, seria normalmente a feicao de absorgao mais proemi-
nente, detectada em curvas de reflectancia de solos, sendo de mais dificil
caracterizacao, as bandas de absorcao associadas a Tons ferrosos, tipica-
mente centradas em 1.0 um.

Quanto a umidade, os resultados de Hoffer e Johannsen (1972) e
Bowers e Hanks (1965) mostraram que solos Umidos tem reflectancia  muito
mais baixas que solos secos, na regiao de 0.4 a 2.6 um.

Montgomery (1974) concluiu que um aumento na capacidade de troca
cationica {CTC) causa um decrescimo na reflectancia dos solos, para o in-
tervalo analisado de 0.5 a 2.3 um. Este autor também admite que um aumen-
to no conteudo de argila ou de matéria organica, aumenta a CTC e, conse-
quentemente, decresce a reflectincia.

Condit (1970), levando em conta o contelido de matéria organica,
drenagem interna e teor de ferro, caracterizou curvas de reflectancia de
solos em laboratdrio, representadas basicamente por 3 padrdes de curvas.
Ao Tipo 1 (Figura 2.4) estaria associada baixa reflectancia, com caracte-
risticas de curvatura concava entre o intervalo de 0.32 a 1.0 um.0 Tipo II
(Figura 2.5) mostraria uma forma convexa no intervalo do visivel a 1.3 um,
e niveis de reflectincia mais elevado que o anterior, diagnosticando solos
melhor drenados e com teor de materia organica menor que o Tipo I. 0 Tipo
IIT (Figura 2.6) mostraria uma declividade maior da curva até 0.7 wm, se-
guida por uma declividade proxima a zero ou mesmo tornando-se negativa (pa
tamar mais horizontalizado) entre 0.74 a 0.80 um, a partir do qual novamen
te atinge um carater de gradiente ascensional, com o aumento do comprimen-
to de onda. A este tipo de curva estariam associados solos com moderado a
alto teor de ferro livre.

Stoner e Baumgardner (1980), em complemento aos estudos de Con-
dit, propuseram dois tipos adicionais de padroes de curvas de laboratorio,
na verdade, modificados do Tipo III anteriormente discutido. 0 Tipo IV (Fi
gura 2.7) seria representado por uma declividade decrescente de 0.88 ate
1.0 um, decrescendo ate zero e tornando-se horizontalizada a até negativa,
de 1.0 até 1.3 um. Este tipo de curva diagnosticaria solos com alto teor
em ferro livre e alto teor em matéria organica.

0 Tipo V (Figura 2.8) seria aquele no qual a declividade cai pa-

il
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ra zero e torna-se negativa de 0.75 a 1.3 um. Neste tipo de curva, a re-
flectancia proxima a 1.3 um & menor que a reflectancia da porcao vermelha
do espectro. Tal padraoc se associaria comumente a solos contendo alto teor
de ferro e com baixa percentagem de materia organica.

2.4 - Vegetacao

Em relagao a influéncia da cobertura vegetal na discriminagao de
rochas e solos, a avaliacao de seus efeitos deve se basear no conhecimento
do comportamento espectral da vegetacao na faixa de sensibilidade espec
tral considerada.

Um espectro tipico de reflectancia de uma folha verde & mostrado
na Figura 2.9, para a regiao entre 0.4 a 2.6 um.

Na parte do visivel, de 0.4 a 0.7 um, a reflectancia da fotha &
baixa, em media 10 por cento, com um pico centrado em 0.55 um, na regiao
do verde. Este pico explica a cor verde das plantas percebidas pelo olho
humano. A reflectancia aumenta para quase 50 por cento em direcao ao infra
vermelho (0.7 a 1.3 um), mas gradualmente decresce a valores mais baixos
em direcao a 2.5 ym.

Discussoes detalhadas sobre a reflectiancia de folhas e vegetacao
sao encontradas nos trabalhos de Gates et alii (1965); Knipling (1970);
Kumar (1972); Colwell (1974) e Gausmann (1977).

A reflectancia espectral, na regido de 0.4 a 2.6 ym, & funcao
dos pigmentos das folhas, da morfologia das células, de descontinuidades
do Tndice de refragdo interna e do conteiido de agua presente.

0s pigmentos do grupo da clorofila s3o os mais importantes e sdo
os controles primarios para a faixa de 0.4 a 0.7 um, responsaveis pela al-
ta absor¢dao de radiacao nos comprimentos de 0.45 e 0.68 um. Estas absor-
coes fornecem a energia necessaria para a fotossintese.

A alta reflectincia na regido de 0.7 a 1.3 um, € causada pela es
trutura interna celular da folha, onde miltiplas reflexoes e refragoes o-
correm, associadas as descontinuidades de Tndices de refracoes (ir) prin-
cipalmente entre o ar (ir = 1.0) e as paredes celulares hidratadas (ir =
1.4). Contudo, os componentes da folha, tais como estomatos, nicleos, cris
tais, citoplasma, etc., tambem produzem significantes diferencas de indi-
des de refracao, contribuindo com uma percentagem elevada de radiacao es-
palhada que, voltando a superficie de incidencia inicial da folha, aumen-
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ta sobremaneira a reflectancia total (pouca ou nenhuma radiacaoc incidente
& absorvida neste processo). Esta alta reflectancia e tida como fundamen-
tal.para a folha manter um balanco proprio de energia e nao se superaque-
cer, provocando a destruicao da clorofila.

Na regiao de 1.3 a 2.6um, ha um decréscimo gradual de reflectan-
cia, com bandas de absorcao relativas a presenca de agua em 1.4 um e
1.95 um.

As propriedades de reflectancia de uma folha, naturalmente, sao
basicas para o entendimento do padrao de resposta de uma planta inteira ou
cobertura vegetal em situagoes de campo ou em imagens.

0s dados de comportamento de uma Unica folha porem, nao  podem
ser extrapolados e aplicados diretamente, sem outras consideracoes. De ma-
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neira geral, existirao diferencas quantitativas importantes nestes dois
tipos de espectros.

Em uma base percentual, a reflectiancia de uma cobertura vegetal
e consideravelmente menor que a de uma folha isolada, em virtude da atenua
¢ao geral da radiacdo que ocorre pelas variagdes no angulo de 1iluminacao,
orientagao das folhas, sombreamentos e contribuicdo de superficies desfo-
Thadas.

De modo geral, os niveis de reflectancia no visivel e infraverme
Tho proximo de uma copa folheada, correspondem, segundo Knipling (1970), a
aproximadamente 40 e 70 por cento, respectivamente, dos niveis de uma fo-
Tha isolada. Este padrao, com uma menor reducao no infravermelho, & expli-
cado pelo fato de que grande parte da radiagao infravermelho incidente
transmitida atraves das folhas superiores, sofre posteriormente reflexdo
nas camadas de folhas subjacentes e & finalmente retransmitida para cima,
atraves das folhas superiores, aumentando a reflectancia geral. 0 mecanis-
mo destes efeitos foi bem discutido por Myers et alii (1966).

0 efeito da ocorrencia de vegetacio natural pode significativa -
mente mascarar e alterar a resposta espectral do solo ou rocha de interes-
se e a significancia desta alteracdo dependera de varios fatores, tais co-
mo: a densidade da cobertura vegetal presente, o tipo de vegetacdo, a epo-
ca do ano de obtencao da imagem e o tipo de reflectancia do solo/rocha.

Siegal e Goetz (1977) analisaram o tipo de influencia causada
nos espectros de andesitos, calcarios e solos com fragmentos limoniticos
argilizados, pela presenca de diferentes densidades de cobertura de grami-
nea verde, arbustos com folhagem e arbustos secos.

Deste experimento, os autores‘concluiram que a resposta espec-
tral das litologias e muito sensvel a participacao da vegetacao verde,sen
do que, com apenas 10% de graminea, as caracteristicas espectrais de ande-
sitos e calcarios foram mascaradas e a discriminazao seria dificil. Em con
trapartida, vegetacao seca ou morta, parece nao afetar de modo significati
vo os padroes de reflectancia de solos e rochas. Com até 60 por cento de
cobertura de vegetagao seca, a forma dos espectros para as diferentes 1i-
tologias nao foi alterada, permitindo assim discrimina-las, embora ocorren
do um decrescimo generalizado de reflectancia.

As propriedades espectrais de vegetagdo nao sao constantes, es-
taticas, posto que est3o intimamente relacionadas com os processos de vi-
da da planta e, deste modo, sofrem variacdes sazonais e ciclos de juventu-
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de, maturidade, que convenientemente exploradas, podem ser fonte de dados
valiosos em aplicacOes geologicas com sensores remotos.

Pelo fato da cobertura do MSS-Landsat ser repetitiva, as varia-
coes sazonalmente dependentes, i. e, os atributos temporais podem ser
detectados e seus significados usados em aplicagoes geoldogicas, principal-
mente em regides como o Vale do Rio Curacad, de marcado contraste entre es-
tagoes secas e chuvosas.



CAPTITULO 3

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS LANDSAT

3.1 - Consideracoes Gerais

0s dados basicos utilizados nesta pesquisa, foram fornecidos pe-
lo varredor multispectral do Satélite Landsat, o qual consiste de 24 de-
tectores, seis em cada banda de sensibilidade.

Estas 4 bandas, referenciadas comumente como canal 4 (0.5-0.6 um,
verde ao laranja); canal 5 (0.6-0.7 ym, laranja ao vermelho); canal 6
(0.7-0.8 ym, vermelho ao infravermelho) e canal 7 (0.8-1.1 um, infraverme-
lTho proximo), fornecem informacoes de todas as partes do globo terrestre,
quando nao cobertas por nuvens, entre 800 N e S de latitude, de maneira re
petitiva, sindoptica e sob condicoes padronizadas de iluminacao, em  cada
cena.

Cada imagem MSS-Landsat, correspondente a uma area no terreno de
185 x 185 Km, & obtida através de varreduras continuas por um espelho,cen-~
trado perpendicularmente a trajetoria ou orbita do satélite e que, acopla-
do a dispositivos optico-mecanicos, capta informacoes do terreno, em par-
celas de 6 linhas de varredura por oscilacdo. Cada linha de varredura &
constituTda por uma sucessao de elementos pontuais ou "pixel®, que sao uni
dades de informacao da imagem. -

Trés satelites Landsat, 1, 2 e 3, foram langados pela NASA ( Na-
tional Aeronautics and Space Administration ), em 1972, 1975 e 1978. Cada
um dos 3 satélites contem varredores multispectrais similares e registram
a informacao atraves das mesmas bandas de sensibilidade*. Maiores informa-
coes sobre o Programa Landsat, podem ser buscadas no artigo de Williams e
Carter (1976). Paradella e Vitorello (1982b) discutiram alguns aspectos de
aplicacoes do MSS-Landsat na geologia do pais, bem como da potencialidade
do Landsat 4, lancado em Julho de 1982.

Basicamente, a informacao ou a R.E.M. (Radiacdo Eletromagnética)
captada nos detectores do MSS-lLandat, a 904 Km de altitude, ou seja, a Ra-
diancia (L), pode ser representada pela equagao :

* 0 Landsat 3 teve uma quinta banda no infravermeiho termal (10-12 um),que
apresentou problemas de funcionamento.

"y
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1
LA = y SA . T, « P . (H . cosa+ Hp ) + NA (1)

onde A denota o comprimento de onda no espectro; S & um fator de ganho do
equipamento sensor; T @ a transmitancia vertical atmosferica; P € a reflec
tancia da superficie do material (razao da energia refletida pela energia
incidente, assumindo condigoes lambertianas); Hy € a irradidncia solar
(iluminacao incidente direta na superficie e perpendicular ao vetor solar),
o @ angulo que leva em conta a orientacao da superficie em relacao a posi-
cao do sol (Figura 3.1); Hp & a iluminacao difusa na superficie do alvo,
contribuida pela atmosfera; e N € a contribuicdo aditiva do espalhamento
atmosferico nos detectores (Kowalik et alii, 1980).

0 parametro chave para distinguir tipos litologicos nas imagens
MSS-Landsat, & a reflectancia espectral P.

Geralmente, em uma imagem de boa qualidade radiometrica, todos
os outros parametros permanecem quase sempre invariaveis, sendo que as va-
riagoes presentes ou gradacoes de tons relacionados entre os diferentes ma
teriais, estdo ligadas em primeira ordem as variagoes de reflectancia e,
secundariamente, a efeitos de orientacdes topograficas dos alvos.

0 MSS-Landsat codifica o logaritmo da radiancia (L) da cena, em
um sistema de seis "bits"*. Nos laboratorios do INPE/CNPq em Cachoeira
Paulista, SP, os dados sao adicionalmente reescalonados para ' ocupar 8
"hbits" ou 256 niveis de cinza. A imagem digital** e armazenada como adqui-
rida, i. e, em uma série de nimeros digitais gravados em fitas magneticas,
correspondendo aos valores digitais de cada "pixel" no terreno, o qual po-
de assumir 8 "bits" ou 256 niveis de cinza, entre o preto = 0 (sem infor-
macao) ou branco = 255 (saturado). Cada linha de varredura do "scanner"
comporta 2.340 "pixels" e uma imagem Landsat & constituida por 3.482 1i-
nhas de varreduras.

Para converter esta quantidade de informacao em uma ferramenta
analTtica habil para pesquisa, torna-se necessario o uso do processamento
digital de imagens, um termo genérico para um conjunto de procedimentos
que visam preparar uma imagem para efetiva analise visual e fotointerpreta
¢ao, para melhorar a fidelidade da cena ou para extrair parametros esta-
tisticos ou outros tipos de informacdes de interesse do analista.

* bits - (binary digits) - unidade de informacao.

** imagem digital - imagem que ja foi d1scret1zada, i. e, s0 _assume valo-
res inteiros, tanto em coordenadas espaciais, quanto em niveis de cin~=
za, representando a radiancia da cena.
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Figura 3.1

Bloco  diagrama de superficie, mostrando a variacao de diferentes orien-
tagoes topograficas entre dois "pixels" de um mesmo material. Os angulos
ay € ap sao angulos entre o vetor solar e a normal as superficies para ca-
cada "pixel". 0 "pixel" 1 tem um cos o; menor que 0 cos ap do "pixel" 2. Os
angulos aj € ap estao relacionados com a declividade do terreno (1), azi-
mute da declividade (2), angulo zenite solar (3) e angulo de azimute solar
(4), pela sequinte equacao:

-1

a= cos (cos S . cos Z + SenZ . cost)
onde S = angulo de mergulho do terreno; Z = angulo zenite solar; t = dife-
renca do azimute solar e azimute do mergulho do terreno, tomado em sentido
horario em relacao ao norte.

Fonte: Kowalik et alii (1980)
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0 processamento digital consiste na aplicacao de fungoes matema-
ticas ou algoritmos, transformando os dados originais, sequndo interesses
especificos. Tais dados transformados siao convertidos em imagens para a
interpretagao visual, usando, ou a radidncia codificada em nimeros digi-
tais para modular uma fonte de luz sobre um filme fotografico, ou atraveés
de tubos de TY colorida, dos sistemas analisadores, que reconstituem ima-
gem no video.

Desde que a qualidade de uma imagem & uma medida subjetiva, nao
existem regras simples, que acomodem os varios interesses na obtencdo de
uma uUnica "melhor" imagem. Frequentemente, varios produtos, enfocando di-
ferentes tratamentos, sao necessarios para que, combinados, componham a
informagao requerida pelo interessado. Assim, uma imagem realcada pode con
ter menos informagao que a imagem original, porem o realce adequado mos-
trara a informagado de maior importancia ao analista.

Conceitos basicos, introdutorios, sobre "Processamento Digital
de Imagens para Geologia", podem ser encontrados nos trabalhos de Abrams
(1978); Taranik (1978); Condit e Chavez Jr. (1979) e Paradella e Vitorello
(1981). :
Varias sdo as vantagens da utilizacao de processamento digital
de dados MSS-Landsat. Primeiro, da quantidade total de informagao coleta-
da, apenas uma pequena parcela pode ser mostrada por vez em uma imagem con
vencional em papel preto e branco (o intervalo possivel de representacao
em uma fita magnética, correspondente a um canal do MSS-Landsat, varia de
256 niveis, ao passo que a mesma cena em imagem convencional em papel, com
porta de 15 a 30 niveis no maximo). Segundo, a analise digital se desenvol
ve com precisac a nivel de cinza registrado e em escalas de trabalho que
podem atingir até 1:50.000, dependendo, & claro, do enfoque do tratamento
e da qualidade da imagem.

Por ultimo, os produtos de realce mais efetivos em aplicacoes
geologicas, tais como Divisoes de Canais e Componentes Principais, somente
sao disponiveis no pais, através de tecnicas de processamento digital, uti
lizando sistemas analisadores, como o Image-100 do INPE ou similares
(ERMAN-2 da IBM/Brasilia}.

3.2 - 0 Sistema Analisador Image-100

0 Sistema GE-Image-100 do INPE/CNPq (GE, 1975), corresponde a um
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analisador de imagens multispectrais, obtidas por sateélites ou aeronaves,
e formatadas em fitas magneticas ou transparéncias (Figura 3.2).

Sua configuracao envolve os seguintes componentes:

. um computador PDP 11-45

. duas unidades de fitas magnéticas

. um console analisador de imagem

. uma unidade de memoria de imagem

. um terminal grafico

. uma unidade digitalizadora de entrada de dados

. um conjunto DICOMED

. uma impressora de linhas

0 computador €, evidentemente, o mais importante componente do
sistema, porque controla todas as operagoes desejadas pelo usuario.

As unidades de fitas magnéticas permitem alimentar o sistema com
os dados digitais na forma de fitas magneticas.

0 console analisador de imagem permite a visualizacao dos resul-
tados das operacoes realizadas, por meio de um video de TV colorida, onde
sao mostradas as composicoes coloridas realcadas e os resultados de pro-
gramas de tratamento ou realces e classificacoes aplicadas.

A unidade de memoria & capaz de armazenar os dados do video, cor
respondendo a quatro canais MSS do Landsat e mais um canal alternativo pa-
ra armazenar informagoes tematicas.

0 terminal grafico com um video, possibilita ao operador contro-
lar as operagoes do computador, facultando ao usuario a tomada de deci-
soes durante a execugao dos programas.

Uma camara de TV, um conjunto de lentes e filtros, e um conver-
sor analogico-digital constituem a unidade digitalizadora de entrada de
dados, que & utilizada quando est3o disponiveis apenas dados de transparén
cias fotograficas.

Todos os resultados finais de operacoes no I-100, podem ser apre
sentados na forma fotografica, utilizando-se do conjunto DICOMED, ou docu-
mentados, como & mais comum, através de fotos convencionais do video de TV
colorida do sistema, que permite ampliacoes em escalas desejadas pelo usua
rio.

Quando conveniente, os resultados podem também ser impressos na
forma grafica, através da impressora de linhas.

Por permitir a interacdo usuadrio-maquina e pela grande potencia-
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Sistema GE IMAGE-100 do INPE/CNPgq - Sao Jose dos Campos (SP)
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Tidade do "software" integrado ao "hardware" do I-100, & possivel extrair
e analisar uma grande quantidade de dados de imagens multispectrais, atra-
vés de tecnicas de processamento digital.

3.3 - Tecnicas de Realce de Imagens

Sob este nome estao agrupados varios conjuntos de procedimentos
e tecnicas, que basicamente visam destacar certas informacoes ou melhorar
a qualidade visual da cena, para o trabalho do fotointérprete.

Dentro desta linha de abordagem, a discussao a sequir procura o-
ferecer os fundamentos gerais e descrigoes das técnicas de realce utiliza-
das na pesquisa, sendo que o conjunto aqui descrito € parte de uma gama
maior de opgoes de tratamento de imagens digitais disponiveis a usuarios
do LTID, cujas especificacbes podem ser vistas no Manual do Usuario dos
Sistemas de Tratamento de Imagens Digitais (Ribeiro et alii, 1982).

Em virtude da maioria das técnicas de realce enfatizar também as
imperfeigoes das imagens, a ponto de tornarem obscuros os dados de interes
se, € imperativo que ruidos ou imperfeicdes intrinsicas nas cenas sejam re
movidos ou atenuados, antes de se iniciar processamentos de realce. Geral-
mente, as imperfeigoes nas cenas sao inerentes e dependentes do sistema
usado para gerar o dado digital, obrigando a que programas especificos pa-
ra remo¢ao de ruidos sejam desenvolvidos, dependendo do tipo de ruido pre-
sente.

As correcoes ou processamentos preliminares aplicados nas ima-
gens da area-teste foram:

a) correcao de ruidos associados a ausencia de informagao em linhas ou
"dropped lines". Este tipo de ruido resulta por integragao de varios fato-
res, na auséncia de informacao na fita magnética, quando da transmissao do
sinal recebido pelo satelite, da gravacao em fita ou mesmo processamentos
posteriores dos dados. 0 ruido pode ser reconhecido por um padrdao horizon-
tal anomalo na imagem, associado geralmente a niveis com saturacao. A cor-
recao normalmente aplicada consiste na substituicao da linha com ruido, pe
1o valor médio entre a linha anterior e a posterior a afetada.

b) correcao de ruidos de varredura do "scanner" ou "striping". Este ruido
e caracterizado por padroes sucessivos de linhas horizontais, diretamente
ligado ao sistema de imageamento do "scanner". Devido ao fato dos detecto-
res serem independentes, possuirem curvas de respostas nac perfeitamente
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Tineares entre si e nao serem idealmente calibrados, um padrao de  linhas
horizontais combinando ruido e informacdo espectral, resulta. A correcao
deste tipo de ruido envolve duas etapas. A primeira & efetuada na gravacao
da informacao espectral na fita, quando sdo compiladas as respostas das 1i
nhas de varreduras, ajustando cada resposta a um padrao. Este ajuste preli
minar & completado pelo analista no I-100, com a aplicacao de algoritmos
especiais, que atuam nas baixas frequencias da cena, como por exemplo, as
filtragens "passa-baixa".

3.3.1-Realces por Ampliacao Linear de Contraste("Linear Contrast Stretch")

Basicamente, os sensores do Landsat foram concebidos para regis-
trar respostas de radiancia de alvos naturais, em uma faixa de radiancia
bastante ampla para nao permitir saturacao. Isto faz com que normalmente,
toda a informacao de uma cena esteja originalmente restrita a uma pequena
porcao do intervalo ou "range" total, possivel de representacao de niveis
de cinza. Em outras palavras, a informagao original geralmente ocupa um pe
queno intervalo dentro dos 256 niveis de cinza.

A técnica do realce por ampliacao de contraste ou ‘"contrast
stretch" consiste basicamente em aplicar na cena original, uma transforma-
cao matematica, que expanda o intervalo original para toda a escala de cin
za disponivel.

A mais simples desta transformacao € um contraste linear:

s
onde L, e o valor em nivel de cinza do "pixel” de saida; Ly e o valor em
nivel de cinza original e a e b sao constantes, definindo ganho e
offset, respectivamente. Neste tipo de transformacao, um valor original L;
€ transformado para O e um valor L, & ajustado para o nivel 255, sendo
os valores intermediarios entre L, e L, escalonados proporcionalmente.

255

L. =a Le + b
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Qualquer tipo de transformacao matematica pode ser implementada,
estando atualmente disponivel no I-100 as transformacoes linear, equidis-
tribuicdo e raiz quadrada.

0 mais efetivo realce de contraste, em qualquer caso particular,
dependera naturalmente das caracteristicas da imagem original e do tipo de
feigoes ou alvos na imagem que for de maior interesse para o realce .

Embora o contraste linear seja o mais utilizado, nao se pode ge-
neralizar que seja este tipo de transformacao, o mais adequado em aplica-
coes geoldgicas, existindo casos em que outros tipos de transformacgoes,nao
tao comuns, se mostraram mais apropriades em abordagens geologicas, com
imagens Landsat (Goetz et alii, 1975).

3.3.2-Composigoes Coloridas de imagens ampliadas 1inearmente

A utilizacao de composicoes coloridas representa um recurso va-
lioso e @ um procedimento rotineiro, quando se pretende obter um ganho na
quantidade de informacdo que possa ser mostrada em uma Unica cena.

Fundamentalmente, isto ocorre pela propria caracteristica do
olho humano, capaz de discriminar com maior facilidade, valores de matiz
que gradagoes de cinza.

A composicdo colorida & também um modo conveniente e rapido de
mostrar em um so resultado, variacoes multispectrais de alvos, sem prejui-
zo para as relacoes espaciais presentes nas cenas. Normalmente, a cada di-
ferente banda e associada uma das cores primarias do video de TV do I-100,
i. e, as cores azul, verde e vermelha, em um sistema aditivo de sTntese ou
suas complementares, amarelo, magenta e cian. Deste modo, variacoes nas
respostas espectrais dos varios materiais nas cenas, serao mostradas por
cores diferentes e suas combinacboes e nuancas na composicao colorida (ex :
MSS-4 com azul + MSS-5 com verde + MSS-7 com vermelho).

A Unica restricao da técnica & que ela somente utiliza a informa
cao de 3 dos 4 canais na associagao com as 3 cores primarias. Neste pro-
cessamento, sao normalmente utilizadas imagens previamente contrastadas
por ampliacao linear de contraste.

3.3.3-Divisao de Canais ("Band-Ratio")

A Divisao de Canais tem sido largamente utilizada em pesquisa mi
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neral para identificar areas de exposicdo ricas em oxidos de ferro (Rowan
et alii, 1974; Lyon, 1975), areas com greisens associadas a mineralizagOes
estaniferas (Almeida Filho, 1982) e discriminagoes litologicas ( Rowan et
alii, 1977; Blodget et alii, 1978).

Imagens "ratio" sao importantes em Geologia por varios fatores.
Primeiro, este tipo de tecnica tende a diminuir, em uma primeira aproxima-
cao, diferencas de respostas nas cenas, atribuidas a efeitos topograficos
(diferentes angulos de iluminacdo do mesmo alvo), i. e, os valores de "pi-
xels" de um mesmo material, variam de acordo com o anqulo o da equacao an-
terior I:

1

L, = Sy « Ty « Py o (Hy . cos o+ Hy) +N

T A

Admitindo-se a aplicacdo de correcoes atmosféricas a priori, ou
negligenciando os efeitos aditivos do termo NA e do valor H, , terfamos nu
na imagem "ratio" o valor do "pixel" sendo:

(II)

ou seja, o valor digital, correspondente a razao entre as radiancias, pas-
sa a ser independente da orientacdo topografica do alvo em relacao ao sol
e @ Tinearmente proporcional ao quociente das reflectancias. Isto faz com
que uma imagem "ratio" exprima bem diferencas de reflectancia.

Um sequndo aspecto importante de imagens "ratio" seria a tenden-
cia de normalizar a resposta de materiais, que possuem curvas de resposta
espectral similares, mas com albedos variaveis. Do mesmo modo, tais ima-
gens sao valiosas por enfatizarem sutis diferencas espectrais entre alvos
nas cenas, com diferentes comportamentos de gradiente nas curvas de reflec-
tancia espectral, dentro de bandas consideradas na divisao.

Finalmente, a técnica da divisao de canais funciona como um ha-
bil meio de reduzir a dimensionalidade de dados, pois com os produtos ob-
tidos & possivel constituir imagens coloridas , em que ocorram a contribui_
cao dos 4 canais originais (por exemplo: 4/5 com azul + 5/6 com verde +
6/7 com vermelho).

As desvantagens desta tecnica sao: perda de caracteristicas es-
paciais da cena pela eliminacdo de iluminagdo ou sombreamento no relevo e
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o fato de que alvos facilmente separaveis em canais originais = podem se
apresentar como indistintos no produto "ratio", particularmente se apresen
tarem gradientes de curvas de reflectancia similares.

Em sua forma mais simples, o algoritmo usado na transformacao"ra
tio" no 1-100, € o seguinte:
Lig op
L2
onde Ls & o valor digital do "pixel" obtido; Ly e Ly s3o os valores dos
"pixels" nos dois canais envolvidos na divisao e a e b sao valores forne-

Ls

cidos pelo usuario, definindo ganho e offset, respectivamente. Ate 6 ban-
das "ratio", espectralmente diferentes, podem ser obtidas de . dados MSS-
Landsat com esta técnica, sem se considerar permutagoes invertidas (4/5 ou
5/4, 4/6 ou 6/4, 4/7 ou 7/4, 5/6 ou 6/5, 5/7 ou 7/5 e 6/7 ou 7/6).

3.3.4-Componentes Principais

Varios artigos de sensoriamento remoto, tem enfatizado a utiliza
¢ao de transformagdes por Componentes Principais de dados Landsat, em a-
plicacoes geologicas (Fontanel et alii, 1975; Podwysocki et alii, 1977;
Merembeck et alii,1977; Santisteban and Munoz,1977; Blodget et alii,1978)

Basicamente, os canais originais do MSS-Landsat sao altamente
correlacionados, i. e, existe redundancia de informagoes entre as 4 bandas,
funcao da natureza da resposta espectral dos alvos naturais e largura e po
sicao das bandas MSS, no espectro eletromagnetico.

A técnica dos Componentes Principais produz novas variaveis ( ca-
nais), as quais sao combinagoes lineares ortogonais das variaveis origi-
nais, através de uma rotagao e translacao, num hipotético espago de atribu
tos espectrais, definido por eixos ortogonais correspondentes aos canais
MSS do Landsat.

Esta transformacdo tende a concentrar a informacao ou variancia
total das cenas originais, assumindo que a variancia e uma medida da quan-
tidade de informagao, em um novo conjunto de eixos (novos canais ou canais
transformados ou componentes principais), que sao nao-correlacionados e or
togonais entre si. Alem disso, esta transformagao conhecida como de "Karhu
nen-Loeve", € feita de tal forma que a maior parte da informagao € respec-
tivamente concentrada nos primeiros componentes principais, enquanto que
aos restantes, € associado um minimo de informacao. Normalmente, o quarto
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componente principal estd associado ao ruido contido nas cenas originais.

0 algoritmo implementado no GE I-100 computa uma transformacao
Tinear ortogonal C, tal que Y = CX . X & um canal (variavel) original
MSS, C @ uma matriz de transformacao linear q x p, onde q g p; e Y & 0 no-
vo canal ou componente principal obtido. C @ a matriz de transformacao ou
matriz dos auto vetores, obtida a partir da matriz covariancia das cenas
originais.

A Figura 3.4 € uma representacao geometrica da técnica dos compo
nentes principais para um hipotético "scanner" com dois canais. A orienta-
cae da dispersao eliptica dos dados, indica que os canais a e b s3o corre-
lacionados. A quantidade de informacao da Figura 3.4 para o canal a" &
maior que a estimada para o canal original a ou b.

Este tipo de aplicacao € muito utilizado atualmente em processa-
mento digital de imagens, porque nao requer dados prévios da area analisa-
da,e a maior parte da informagao contida nos canais originais (frequente -
mente mais de 95%), pode ser agora mostrada em uma unica imagem, obtida
através de uma composicao colorida (3 componentes principais com 3 cores
primarias).

Geralmente, apos a obtencdo dos componentes principais, sao apli
cados contrastes por "stretch" linear e entao sao associadas as cores, no
video do I-100,

Este tipo de tecnica tenderia, teoricamente, a ser mais poderosa
na capacidade de discriminac@o entre alvos, do que combinacoes com 3 ca-
nais originais. Contudo, 3areas com ruidos, cobertura de nuvens, corpos de
agua, tendem a interferir negativamente no resultado da transformacao e de
vem ser considerados nos resultados obtidos.

Figura 3.4 - Transformagao por Compo-
nentes Principais (CP).

A transformagao envolve rotacao 8 e
b trans]agao para um conjunto de dados
dos canais a e b. 0 padrao e11pt1co
de dispersao de pontos reflete a in-
formagao nos dois canais. 0Os novos ca
nais a" e b" seriam o primeiro CP e e
segundo CP obtidos. Num espaco multi-
dimensional, cada sucessivo eixo se-
ria ortogona1 ao precedente e a quan-
tidade de informacao tenderia a de-
crescer concomitantemente.

Fonte: Merembeck et alii, 1977 (com adaptacoes).

=4




CAPTITULO 4

A AREA DE ESTUDO

4.1 - Caracteristicas Gerais

A area-teste escolhida estd situada no baixo Vale do Rio Curaga,
no nordeste do Estado da Bahia, com uma extensao aproximada de 800 KmZ,
encravada na zona fisiografica dos sertoes do Nordeste brasileiro (Figura
4.1).

0 municipio de Curaca, a margem direita do Rio S3o Francisco e a
96 Km de Juazeiro, constitui o mais importante niicleo populacional na re-
giao, distando mais de 100 Km ao norte da Mina de Caraiba.

Adotando-se a classificacao de W. Keppen, que identifica as re-
gides climaticas da Terra, através de estudos da cobertura vegetal associa
da a valores numericos de temperatura e precipitacdo, a area de pesquisa
se enquadraria na categoria BSWh', caracterizada por insuficiencia de pre-
cipitacoes, clima bastante quente, semi-arido, baixa umidade do ar, tempe-
ratura elevada e excessiva evaporacao.

Dos dados publicados pela EMBRAPA (SNCLS)/SUDENE (1977}, a tem-
peratura media anual oscilaria em torno de 260 C, sendo o trimestre mais
umido em janeiro-fevereiro-margo e a Epoca‘de estiagem maxima, prevista pa
ra julho-agosto-setembro.

A pluviosidade anual media varia de 500 a 700 mm, distribuida de
modo bastante irregular, sequndo um regime de carater torrencial. Acredi-
ta-se que grande parte das primeiras chuvas caidas entre outubro e dezem-
bro se infiltrem, facilitadas pela grande incidencia de fendas de resseca-
mento no solo. A partir de dezembro, com o solo ja saturado e onde a eva-
poragao se manifesta, sobretudo na parte mais superficial, comeca a haver
o escoamento superficial, estimado nesta fase em até 80 por cento da pre-
cipitacao. A topografia bastante plana, favorece a retencao de agua no so-
lo, por periodos prolongados entre fevereiro e abril (Mattoso, 1975).

A rede hidrografica & representada pelo Rio Sdo Francisco, uni-
CO curso perene na regiao, seu tributario da margem direita, o Rio Cura-
ca e os afluentes deste, que exibem competéncia elevada, manifestada a-
penas nas epocas das chuvas, tornando-se secos, tao logo estas cessam.
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LOCALIZACAO DA AREA
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Figura 4.1

A area compoe um dominio pediplanizado, com cotas medias entre
350 a 430 metros, onde se destacam os "inselbergs" da serra Redonda ( 560
metros) e da serra da Cana Brava (750 metros). Os desniveis entre os divi-
sores de agua e os leitos dos rios, neste pediplano, raramente ultrapassam
a 20 metros.

Barbosa et alii (1964) e Delgado e Souza (1975), reconheceram na
regiao, ciclos erosivos, propostos por Lester C. King, em 1956. Assim, ao
topo dos "inselbergs" estaria associado um nivel de aplainamento geral,cor
relacionado a "Superficie Sul-Americana", ocorrida em condicoes de clima
semi-arido, entre o Cretaceo Inferior e o Terciario Medio. Originado este
aplainamento, seguiu-se um periodo de erosao, na vigencia de condicoes
mais Umidas, durante o qual os vestigios do ciclo inicial foram destruidos,
deles so restando os "inselbergs". Posteriormente, em condicoes semi-ari-
das, se instalaria o segundo ciclo de aplainamento, correlacionado ao ci-
clo "Velhas" do Terciario Superior, representado na area pelo pediplano.
Da dissecagao deste pediplano, resulta o ciclo atual, "Paraguacu", proces-
sado em condigoes tropicais semi-aridas e representado nos canais de dre-
nagens da regiao.
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Os solos na area sao predominantemente residuais e refletem com
grande frequencia, pela cor e textura, o.substrato que lhes deu origem
(Lewis Jr. et alii, 1964; Leube, 1972; Delgado e Souza, 1975; Mattoso,1975)

Mattoso (op. cit.) reconhece seis tipos de solos para o Vale do
Curaga, cuja relagdo com o substrato litologico, seria:

a) solos arenosos, cinza alaranjados, derivados de granitos, gnaisses i
biotita e leptinitos;

b) solos arenosos, amarelo-alaranjados, associados a granitos e gnaisses
com anfibolitos e intercalacoes de leptinitos ou gnaisses com anfiboli-
tos;

c) solos arenosos, vermelho-acinzentados a castanho-claros, derivados de
gnaisses anfiboliticos e anfibolitos injetados por rochas félsicas;

d) solos siltico-argilosos, cinzento escuro a pretos, associados a lepti-
nitos, sienitos, calcarios e xistos/filitos (?);

e) solos sT1ticos, vermelhos, derivados de anfibolitos com hematita (mag-
netita?), diabasios e gabros tectonizados;

f) solos siltico-argilosos, castanho escuro a acinzentado (castanho-charu-
to), derivado de rochas maficas.

A vegetacao na area & representada por especies de caatinga. Sao
formagoes predominantemente caducifolias, de porte variavel (geralmente ar
bustivo e/ou arboreo-arbustivo), de carater xerofilo, com grande quantida-
de de plantas espinhosas, ricas em cactaceas e bromelidceas.

As espécies de caatinga apresentam como caracteristicas, as for-
mas comuns de resistencia a carencia dagua, atraves da redugao da super-
ficie foliar, a transformaciao das folhas em espinhos, cuticulas cerosas
nas folhas, etc., sendo porém a caracteristica comum a caducidade foliar,
que ocorre na estagao seca. Com a chegada das chuvas, folhas e flores re-
nascem com rapidez e em poucos dias, a paisagem torna-se verde (Cabrera e
Willink, 1973).

As especies que predominam sdo as xerofilas / hiper - xerofilas
(EMBRAPA - SNLCS /SUDENE, 1977), notando-se certa seletividade da flora com
relagao ao tipo de solo, observada por varios autores (Lewis Jr. et alii,
1964; Leube, 1972; Delgado e Souza, 1975; Mattoso, 1975).

Assim, associacoes de pinhoes, matapasto, catingueiras, quipa,ba-
rauna e imburana, sao tipicas em solos de rochas maficas-ultramaficas, en-
quanto que associagoes de xique-xique, favela, cansangao, carqueja, calum-
bi e jurema, sao frequentes nos solos areno-argilosos, derivados de gnais-
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ses e migmatitos. Nos aluvioes dos riachos mais expressivos, caraibeira,
angico, juazeiro e quebra facao, predominam (Delgado e Souza, 1975).

4.2 - Contexto Geologico Regional

Embora os propositos da pesquisa ndao incluam caracterizacdes 1i-
toestratigraficas, estruturais e metamorficas na area e suas conotagoes
com modelos evolutivos regionais, e oportuna uma discussao sobre os traba-
Thos mais significativos para este trecho do territorio baiano, a fim de
que possa ser avaliada a complexidade do ambiente geologico estudado e con
sequentemente, sentida a relevancia da contribuicao que a analise espec-
tral possa fornecer.

Assim, a presenca extensiva de associacoes de rochas granuliticas
e charnoquiticas, com texturas e estruturas isotropas ou gnaissicas, bem
como de tipos migmatiticos, define uma faixa com "trends" de foliacdo N-S
no Vale do Rio Curaga, caracteristica de cinturdes moveis antigos arquea-
nos.

Almeida (1981)associou tal faixa a continuidade norte do seu "Cin
turao Movel Costeiro", delimitando a borda oriental do suposto Craton do
Paramirim, megaentidade geotectonica, de idade pre-transamazonica, consoli
dada apos o evento Jequie (2.7 a 2.9 Ga). 'Por outro lado, tal faixa
corresponderia tambem a parte setentrional do "Cinturao Movel da Bahia" de
Mascarenhas (1973) e Pedreira et alii (1978), a parte norte do sub-dominio
"Zona de Salvador-Juazeiro", empregada por Inda e Barbosa (1978),ou a par-
te norte do atual "Cinturdao Movel Costeiro Atlantico", redefinido por Mas-
carenhas (1979, 1981; Figura 4.2).

As Titologias na faixa podem ser agrupadas em associagoes de ro-
chas gnaissicas-granuliticas, principalmente quartzo-feldspaticas bandadas
ou com estruturas migmatiticas ("folded, schollen, stromatic, schlieren").
Envolvidas com os gnaisses felsico-intermediarios, ocorrem camadas e len-
tes de rochas carbonato calcico-silicaticas (gnaisses calcico-silicaticos,
diopsiditos, marmores); formagoes ferriferas, quartzitos, anfibolitos, a-
1ém de uma série de corpos maficos-ultramaficos. Corpos intrusivos ocorrem
como representantes sienTticos e graniticos. Anatexia "in situ" pode ser
representada por lentes graniticas (Figueiredo, 1981).

Trabalhos em detalhe nesta faixa, foram realizados por Ladeira
e Brockes Jr. (1969), para o medio Vale do Curaca, definindo o Super-Grupo
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Caraiba, subdividido em Grupo Rio Curaca (6 formacoes), basal, mais meta-
morfico, mais migmatizado e granitizado, com sequéncias de maficas- ultra-
maficas encaixadas e uma unidade superior, o Grupo Tangue Novo ( 3 forma-
goes), menos metamorfico.

Delgado e Souza (1975), em mapeamento para todo o Vale, constata -
ram a presenca dos mafitos-ultramafitos, tambem na unidade superior Tanque
Novo e optaram por uma generalizacao estratigrafica, com uma unidade ba-
sal - Sequencia Rio Curaca (5 sub-unidades, sem conotacoes estratigraficas
entre si) e uma superior - Sequencia Tanque Novo (4 sub-unidades estratigra
ficas).

A Sequencia Rio Curaca proposta, incluiria gnaisses charnoquiticos
e granuliticos, associados com intercalagbes anfiboliticas,migmatitos gnais
sicos, gnaisses migmatizados e gnaisses quartzo-feldspaticos. Na Sequéncia
Tanque Novo, estariam presentes biotita-gnaisses migmatizados, kinzigitos
com rochas calcico-silicatadas, quartzitos, quartzo-feldspatos gnaisses,
quartzitos fdcs?ticos, anfibolitos, quartzitos ferriferos, diatexitos a bio
tita e granada. Rochas granitoides, metassomatitos e diaftoritos ocorreriam
associados as duas sequencias. No aspecto metamorfico, os autores, a par-
tir de evidéncias de migmatitos granulitizados e de granulitos migmatiza-
dos, concluiram pela ocorréncia de processos de migmatizacdo anteriores aos
eventos granulitizantes, seguidos por metamorfismo em facies anfibolitico e
diaftorese em xisto-verde.

Figueiredo em 1976 (apud Lindenmayer, 1981), concluiu por uma ori-
gem sedimentar, de ambiente plataformal para as rochas do Grupo Caraiba da
regiao de Poco de Fora, ao sul da area de estudo. Para os mafitos- ultrama-
fitos mineralizados a cobre, foi aventada uma filiac@o genetica 'vulcanica,
bem como episodios de migmatizacao teriam ocorrido antes da granulitizagao.
_ Jardim de Sa et alii (1976), na analise de dados geocronologicos
da regiao, definiu o Complexo Caraiba, em substituicdo ao antigo Grupo Ca-
raiba.

Moraes e Silva (1978) propuseram para a faixa uma sucessao estra-
tigrafica, compondo dois compartimentos granuliticos, separados por um re-
ferencial termo-estratigrafico hibrido (migmatitico-granulitico). Litolo-
gias de origem ligada a derrames vulcanicos, basico-intermediarios, muito
deformadas, estariam dispostas preferencialmente na zona interface entre os
compartimentos granuliticos e a unidade hibrida.

Lindenmayer (1981), nos resultados para o alto Vale do Curaca, se-
para um embasamento gnaissico de composicao granodioritica a quartzo- dio-
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ritica, predominantemente tonalitico, com intercalagbes gabricas, sotopos-
to a uma sequencia supracrustal de sedimentos clasticos na base e quimicos
no topo, similares aos sedimentos plataformais arqueanos. Nas rochas su-
pracrustais, encaixam-se sills ou intrusoes sub-concordantes maficas - ul-
tramaficas, mineralizadas a cobre. 0 conjunto embasamento, supracrustal e
intrusivas, teria sido levado a condigoes do facies granulitico de P media
e T baixa, retrabalhado posteriormente por eventos de deformacao, migmati-
zacao e metamorfismo de facies anfibolitico e xisto-verde.

Figueiredo (1981) sugeriu para o Complexo Caraiba, um modelo com
a participagao de uma sequéncia supra-crustal com rochas felsicas-interme-
diarias, derivadas por metamorfismo de arcosios-grauvacas e/ou tufos e vul
canoclasticos daciticos-andesiticos. Vulcanismos toleiiticos e basaltos
com alto Mg, originariam os orto-mafitos, enquanto que tufos basicos in-
tercalados nas rochas felsico-intermediarias, ocasionariam os melanossomas
dos migmatitos e os paramafitos. Para as rochas carbonato/c51cico-§ilicatg
das e formagoes ferriferas, foi concluida uma origem sedimentar quimica. 0
metamorfismo atingiu condicdes do facies granulitico (T de 750 a 8500 C ),
com exumagao do bloco crustal relativamente rapida.

Geocronologicamente, a regido do Vale do Rio Curaga apresenta co-
mo caracteristica marcante a sua estabilizacdo, em seguida ao ciclo Tran-
samazonico, nao tendo sido posteriormente regenerada, integrando-se assim
ao Craton do Sao Francisco.

Uma feicao importante na regiao € a Serra de Itiuba, constituida
de um grande corpo sienitico, diregao norte-sul, com mais de 100 Km de ex-
tensao. As caracteristicas estruturais deste ortognaisse sienitico, exi-
bindo contatos bruscos com as 1itologias do Complexo Caraiba, bem como a
presenca de xenolitos deste. atestam uma coloracdo intrusiva, com origem
provavelmente ligada a fusao parcial, a partir do manto (Figueiredo, 1981),

Para leste, sequindo a borda oriental do divisor sienitico, o do-
minio anterior de alto grau, grada para ambientes de menor grau metamorfi-
co, com faciologia variando de anfibolito alto a xisto-verde, constituindo
0s terrenos granito-gnaisse/greenstone (Inda et alii, 1976).

Para o sul, ainda dentro desta nova faixa, estariam englobados o
“Greenstone belt de Serrinha", definido por Mascarenhas (1973); o "Proto-
craton de Serrinha" de Pedreira et alii (1978); o "Complexo Vulcano:- Sedi-
mentar de Uaua-Serrinha" de Inda e Barbosa (1978); o "Complexo de  Serri-
nha" e o "Greenstone belt" correspondente de Mascarenhas (1979, 1981) ou
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o "Greenstone belt do Rio Itapecuru" de Kishida e Riccio (1981). ”

Nesta faixa oriental, os tragos geologicos mais gerais sao deli-
neados por domos de rochas plutonicas, alongados segundo N-S, circundados
por cinturoes de rochas supra-crustais. Apesar do claro estilo tectonico
curvilineo, o estiramento segundo N-S & intenso, tendendo para um estilo
linear na periferia (Pedreira et alii, 1978).

0 metamorfismo varia do facies xisto-verde para o sul, a anfibo-
1ito alto para as bordas e para o norte, constituindo os "terrenos grani -
tico-gnaissico” na periferia e os "terrenos granitico-gnaissico-greenstone"
no nucleo (Kishida e Riccio, 1981).

Este autores distinguem na area sul, tres sequencias litologicas,
com uma disposicao estratigrafica ligada a um modelo de greenstone belt :
sequéncia metavulcanica mafica, basal, constituida de xistos maficos e
corpos anfiboliticos, associada a "cherts" e formacdes ferriferas; sequén-
cia metavulcanica félsica, com lavas e piroclasticas, e sequéncia metasse-
dimentar, com xistos peliticos e metagrauvacas, passando a metarcosios e
metaconglomerados. Todo este conjunto foi afetado por metamorfismo em fa-
cies anfibolitico, com retrogradagoes ao facies xisto-verde. No interior e
adjacente a borda da faixa, sdo marcantes as formas domicas, constituidas
de granitos-gnaissicos e gnaisses bandados, em torno das quais parece au-
mentar o grau metamorfico das supra-crustais.

Jardim de Sa (1982), concluiu que o greenstone belt de Serrinha
(Itapecuru) tem um embasamento pelo menos em parte gnaissico. Embora as
vulcanicas basicas possuam quimismo de toleiitos = oceanicos, a suposicgao
de um tal ambiente & contraditada pela ocorréncia de um embasamento gnais-
sico, aventando que a quimica das vulcanicas independeria do ambiente tec-
tonico.

Embora sem datacoes conclusivas (Brito Neves et alii, 1980), su-
gere-se uma idade arqueana para esta faixa, em correlagao com a sequéncia
do Rio Capim, a norte, cuja isocrona Rb/Sr, forneceu valores de 3.1 Ga, pa
ra um tonalito gnaissico intrusivo na mesma (Jardim de Sa, 1982).

As relacoes existentes entre o Greenstone belt do Itapecuru e a
faixa de alto grau do Vale do Curaga, nao foram ainda suficientemente es-
tudadas, nem estabelecidos a contento os seus dominios espaciais.

Assim, em 1978, Inda e Barbosa, sob a designacao de Uaua-Serrinha
englobam as sequéncias magmaticas e metamorficas, que existem continuamen-
te desde a regiao de Serrinha e seguem para norte, ate as-prbximidades de
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Curaca, envolvendo o"Complexo do Rio Capim, de Andritzky (1971) e Leube
(1972), e as litologias algo semelhantes da sequéncia Tanque Novo, de Del-
gado e Souza (1975).

Ja Mandetta (1983), na discussac dos dominios do terreno de alto
grau do Curaga, menciona que os limites oriental e ocidental da faixa, es-
tariam correlacionados respectivamente, ao grande falhamento que acompanha
a borda oeste da Serra de Itilba e a zona de contatos gradacionais e difu-
sos, que a faixa exibe com unidades migmatiticas-gnaissicas, sobre as
quais se superpoem os metassedimentos da Serra de Jacobina. Para as por-
¢oes norte e sul da faixa, os limites sao controvertidos, sendo atualmente
aceita sua extensao norte ate as proximidades de Barro Vermelho, onde pas-
sariam a vigorar uma sequencia de gnaisses a hornblenda e biotita, exten-
sos corpos gabronoriticos e ultramafitos olivinicos. Na porcdo sul, a se-
quencia granulitica e intrusivas maficas-ultramaficas associadas, ocorre-
riam ate a localidade de Sucuarana, passando entdo a predominar gnaisses -
migmatiticos, granitos e pegmatitos quartzo-feldspaticos (Figura 4.3).

Mascarenhas (1981) menciona que, embora em varios locais, conta-
tos falhados possam ser observados, a expectativa @ de que ocorram .conta~
tos aproximados ou provaveis, devido a dificuldades de delimitacao das ro-
chas nos dois ambientes e, também, como resultado da policiclidade de even
tos deformacionais, extensivos aos dois ambientes.

Neste aspecto, a analise de contribuicoes sobre eventos deforma-
cionais, tem mostrado controversias.

Leube (1972), em um esquema generalizado para o norte baiano,con-
clui pela presenca de eventos de deformacao, gerando foliacoes em padroes
polifasicos, dispostos segundo E-W (deformacao mais antiga); N-S, N-S e
NW-SE, e com evento tardio, com esforgos gerando zonas de cisalhamento das
quais resultam lineagoes N-S.

Inda e Barbosa (1978), tambem em caracterizagoes regionais, reco-
nhecem uma fase mais antiga no NE da Bahia, de foliagoes e lineacoes E-W
(Arqueana), modificada por efeitos de esforgos posteriores, com elementos
planares e lineares, dispostos segundo N-S (Transamazonico).

Mascarenhas (1979, 1981) generaliza pela policiclidade de defor-
magoes extensivas aos dois dominios, definida por meio de 3 fases superpos
tas: a inicial, de foliagoes sub-horizontais, uma sequnda fase de dobra-
mentos normais simétricos/assimetricos, planos axiais sub-verticais e ei-
xos de dobras NNE, e uma terceira fase, definida por ondulagoes de eixos
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da fase anterior para sul e norte.

Jardim de Sa (1982), no estudo de afloramentos no Greenstone
belt do Itapicuru, reconhece um embasamento para o conjunto, pelo menos
em parte gnaissico, previamente deformado, com uma sequéncia  supra-crus
tal tendo sofrido no minimo 5 fases de deformagoes.

Lindenmayer (1981) concluiu para o alto Vale do Curaca, por uma
sequencia de duas fases de dobramentos com eixos N-S, sequidas por uma
fase final de eixos EW a NW-SE, ocasionando ondulagoes das charneiras das
dobras mais antigas. Tais fases teriam se desenvolvido sob condigdes meta
morficas dos facies granulitico, anfibolitico e xisto-verde, respectiva -
mente.

De modo geral, este mesmo modelo de evolucao metamorfico-defor-
macional & reconhecido por Hasui et alii (1982), sendo que estes autores
nao reconhecem uma fase inicial, mais antiga na regiao, de eixos E-W, men
cionada em trabalhos prévios, admitindo que tais feicoes estruturais po-
deriam sim, ser causadas por pertubagoes (deslocamentos) de dobras em F;,
em areas restritas e de elevada plasticidade.

Archanjo, em 1981 (apud Jardim de Sa et alii, 1982), apresenta
uma sub-divisao estratigrafica inédita para a regiao de Poco de Fora, on-
de unidades foram separadas a partir de critérios estruturais de campo,da
dos metamorficos e analise de deformacoes de corpos Tgneos.

Jardim de Sa et alii (1982) apresentam um outro modelo deforma-
cional para o medio/alto Curaga, com 5 eventos: (D;) com dobramentos iso-
clinais, eixos N-S e transposicoes; (Dz) com dobramentos isoclinais, ei-
xos E-W; (D3) com dobramentos isoclinais, eixos N-S, associados a  zonas
de cisalhamentos N-S; (Ds) com dobramentos abertos, eixos N-S e zonas de
transcorréncia NE; (Ds) com dobras amplas e suaves, eixos E-W e falhas
normais. Do ponto de vista metamorfico, estes autores concluem por pro-
cessos de metamorfismo de facies anfibolitico atuantes, antes dos eventos
de facies granulitico, anfibolitico e xisto-verde.

Outro aspecto interessante nos dominios, refere-se aos mafitos/
ultramafitos presentes. Dois grupos ocorrem: um mineralizado a cobre (Cu-
raca) e outro a cromita (Jacurici).

A partir dos dados de Lindenmayer (1981), Mandetta (1983) e dos
trabalhos da Caraiba Metais S/A, sdao reconhecidos quatro tipos de associa
coes para o Vale do Curaga:



.47 .

1) associagoes de piroxenitos, noritos e gabronoritos;

2) associagoes noriticas com intercalagdes piroxeniticas, gabro- noriticas
e de gabro;

3) associacoes de ultramaficas e felsicas afetadas por metassomatismo;

4) associagoes ultramaficas a olivina com envoltorio gabroico.
0s tres primeiros conjuntos sao mineralizados a cobre.

Figueiredo (1981) propoe um modelo a partir de uma origem vulca-
nica toleiitica para estas maficas, enquanto Lindenmayer (1981) conclui
tambem por uma mesma filiacdo, possivelmente proveniente de um 17quido ba-
saltico previamente diferenciado, so0 que ligada a intrustes na forma  de
sills pre-tectonicos.

Para os terrenos granito-gnaisse-greenstone, os estudos saoc ainda
insuficientes.

Inda et alii (1976), na cartografia geologica da Folha Euclides
da Cunha, reconhecem uma vasta sequéncia de metabasitos e metaultrabasitos
incluindo anfibolitos, metahornblenditos, metapiroxenitos, metagabros e
serpentinitos.

Ao sul, no vale do Jacurici, aparecem varios depdsitos e ocorren-
cias de cromita, sendo mais importantes os depositos de Ipueira e Medrado,
associados a serpentinitos estratificados, sobreposto por gabros.

Embora as conclusoes de Lindenmayer (1981), Figueiredo (1981), Ki
shida e Riccio (1981) e Mandetta (1983), mostrem convergencias quanto as
afinidades toleiiticas manifestadas nos dois dominios, as relacoes exis-
tentes entre as duas faixas de mafitos e ultramafitos, ainda nao foram su-
ficientemente desvendadas, principalmente em direcao ao norte.

Baseados nos dados disponiveis, parece razoavel supor que as si-
milaridades litologicas, estilos estruturais e gradacdes metamorficas, in-
diquem que a faixa de alto grau do Curaca e o Greenstone belt do Itapecuru
representem niveis profundos e rasos, respectivamente, de uma mesma unida-
de tectonica, como aventado por Mascarenhas (1979, 1981), Figueiredo ( op.
cit.) e Mandetta (op. cit..).

Almeida (1981), na mesma linha de abordagem, conclui que o craton
do Paramirim teria participado, no Arqueano, de uma sucessao supra-crustal
continua, e que elevacoes durante eventos posteriores (Jequig ou Transama-
zonico), tenha colocado blocos distintos em contato.

0s dois dominios discutidos, denotando estruturas pre - Brasilia-
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nas, sao cruzados transversalmente no extremo NNE da Bahia, por uma se-
quencia de rochas supra-crustais deformadas, metamorfisadas e regeneradas
durante o evento Brasiliano, constituindo parte da "Provincia . Borborema"
(Almeida et alii, 1981). )

Tais metamorfitos compoem a parte ocidental do Sistema de Dobra-
mentos Sergipano, com "trend" disposto segundo NW-SE, situando-se tectoni-
camente entre o Macico Pernambuco -Alagoas (Brito Neves, 1975), que os
separa dos Sistemas de Dobramentos Brasilianos do Nordeste e do Craton do
Sao Francisco, ao sul.

Uma detalhada analise do historico de contribuicoes sobre o Sis-
tema de Dobramentos Sergipano, foi apresentada por Brito Neves et alii
(1978), sendo tectonicamente diferenciadas 4 grandes zonas ligadas a esta
importante entidade geotectonica do Proterozoico Superior: a Faixa Sergi-
pana, a Zona Geanticlinal de Propria, a Faixa Sul-Alagoana e o Macigo Per-
nambuco-Alagoas.

Na regiao do baixo Vale do Rio Curaga, os metamorfitos presentes
estariam correlacionados as sequéncias psamiticas basais e pelitico-psami-
ticas-carbonaticas, da Faixa Sul Alagoana e as sequencias terrigena-carbo-
naticas e pelitico-carbonaticas da Faixa Sergipana.

Neste trecho do territorio baiano, o limite sul do Sistema de Do-
bramentos Sergipano tem sido colocado segundo a linha de descontinuidade,
que separa os sedimentos horizontalizados a moderadamente dobrados, dos se
dimentos dispostos mais a NE, com maior grau metamorfico, fortes dobramen-
tos isoclinais e eixo B, variando de NW a N-S, a medida em que se aproxi-
ma de Curaca.

Este limite corresponde aproximadamente ao contato entre as se-
quéncias "marmore/filitica" e “mica-xisto/gnaissica", do = "Sinclindrio
do Curaca", definido por Jordan em 1971, ou ao traco da suposta falha de
empurrao, presente no mapa de Barbosa et alii (1964),separando as rochas
do "Grupo Canudos + Serie Bambui" das do “Grupo Macururé" (pro-parte).

Estes metamorfitos foram inicialmente reconhecidos na area, por
Barbosa et alii (op. cit.), associados aos grupos "Macurure", constituido
por paragnaisses, mica-xistos e quartzitos micaceos; "Canudos" com fili-
tos, filitos carbonaticos e calcarios, e "Bambui", representados por cal -
carios pouco metamorfisados.

0s trabalhos desenvolvidos pela SUDENE-Missdo Geologica Alema,
propiciaram a Jordan, em 1971, propor um modelo evolutivo para a area, de-
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finindo a "Série Canudos-Bambu7", com suas sequéncias "mica-xisto/gnaissi-
ca" e "marmore/filitica", compondo o "Sinclinorio do Curaca", de  eixo
NW-SE e vergencia para SW.

Delgado e Souza (1975), em mapeamento 1:50.000, englobando a par-
te ocidental de exposicoes deste metamorfitos na area de pesquisa, propu-
seram sob a denominagao de "Grupo Canudos", uma sub-divisac estratigrafica
com duas sub-unidades: a basal, Unidade Vermelhos, composta por marmores a
xistos carbonaticos, e a superior, Unidade Veneza, constituida de filitos
a mica-xistos.

Brito Neves et alii (1978) e Inda e Barbosa (1978) correlacionam
parte dos metassedimentos da sequéncia "marmore-filitica", de Jordan (op.
cit.),a depdsitos de cobertura pericratonica sobre o ambiente plataformal
do Craton do Sao Francisco, idiomorficamente perturbados e ocorrendo na
Serra da Cana Brava, e descontinuamente ate as proximidades de Curaca.

As determinagoes geocronologicas disponiveis para o Sistema  de
Dobramentos Sergipano, fornecem idades entre 500 e 700 milhoes de anos,
com "climax" de metamorfismo ocorrendo por volta de 650 milhoes de anos e
episodios finais em 480 milhoes de anos.

Alguns modelos geotectonicos tem sido propostos para este dominio

como os de Humphrey e Allard; Brito Neves; Mello et alii; Santos e Silva
Filho e Brito Neves et alii, apud Brito Neves et alii (1978). Porem, tais
hipoteses ainda enfrentam restricdes que impossibilitam uma generalizacdo.

4.3 - A Geologia e seus aspectos litologicos principais

R excecdo dos depdsitos recentes, o Baixo Vale do Curaca encerra
fundamentalmente tipos litologicos de idade proterozoica superior, até re-
manescentes arqueanos.

Do ponto de vista geologico, o avanco no conhecimento da  regido
sempre esteve ligado a intensa atividade de pesquisa para depdsitos cupri-
feros no norte da Bahia, cuja enfase de trabalhos se concentrou proxima a
jazida de Caraiba, situada mais ao sul da area. Deste esforgo, resultaram
inumeras contribuigdes, enfocando aspectos variados (Melo Jr. e Pouchain,
1962; Leinz, 1948; Barbosa et alii, 1964; Barbosa, 1966; Lewis Jr. et alii
1964; Ladeira e Brockes Jr., 1969; Jordan, 1968 e 1971; Leube, 1972; Del-
gado e Souza, 1975; Mattoso, 1975; Lindenmayer, 1981; Figueiredo, 1981;
Jardim de Sa et alii, 1982 ; Hasui et alii, 1982 e Mandetta, 1983).
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Varios fatores tem contribuido para a dificuldade encontrada no
mapeamento geologico desta regiao. Primeiro, a baixa densidade de aflora-
mentos encontrada, fazendo com que somente os representantes mais quart-
zoso0s ou mais homogeneos, isotropos, constituam afloramentos. Normalmente,
os afloramentos que ocorrem sao descontinuos, restritos, so alguns com
grande extensao, destacando-se como "inselbergs" na superficie pediplani-
zada. Isto obriga a busca de exposicoes ao longo dos riachos, que cortam a
area, nem sempre se encontrando, em locais de interesse, amostragens que
possam ser diagnosticas das litologias presentes, pela grande alteracao
exibida.

Un fato comum observado sobre este extenso pediplano, € a ocor -
réncia de fragmentos espalhados de rochas intemperizadas, constituides de
diversos tipos 1itologicos. Isto torna a descricdo da litologia, represen-
tativa da unidade, forgosamente generalizada e incompleta, e impede ou di-
ficulta a analise petrografica expedita. Tambem, com os dados normalmente
disponiveis em grande parte dos afloramentos, as caracteristicas de recons
tituicao de fasesdeformacionais siao prejudicadas, obrigando, pela auséncia
de evidencias, a reservas nas regionalizagdes.

Aliado a estes aspectos, tem-se a complexidade geologica da area,
dificultando o estabelecimento de relacdes estratigraficas, fato comum em
ambientes de alto grau, ligada a intensidade dos efeitos metamorficos e de
formacionais, de caracteristicas polifasicas e policiclicas.

Por il1timo, fatores outros, tais como o clima, que pela temperatu
ra elevada, torna penoso o trabalho de campo na estiagem e impede, em par-
te, o0 uso continuo de veiculos e equipamentos de campo nas fases de chuvas
torrenciais; a necessidade de uma base cartografica melhor que a disponi-
vel atualmente, e a dificuldade de acesso a alguns locais na regiao, como
no extremo NE, onde grande extensoes dos metamorfitos de baixo grau do Gru
po Canudos, estao cobertos por vegetacao continua e fechada de caatinga,di
ficultando observacoes diretas, tem colaborado também para que nao se tenha
ainda um quadro geologico e de potencialidade mineral melhor elaborado.

Neste contexto, a utilizagao de informagoes indiretas, especifica
mente, as obtidas das fotos aereas pancromaticas, utilizadas insistentemen
te nas decadas de 60 e 70 pela MGA/SUDENE e CPRM, foi vital para a base do
conhecimento geologico atual e para a localizacdo dos principais corpos de
mafitos e ultramafitos do NE baiano, viabilizada pela baixa densidade de
vegetacao e presenca de solos residuais.
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Infelizmente, os custos elevados dos aerolevantamentos, a auseén-
cia de bons recobrimentos em pequena escala (as fotos da USAF em 1:60.000,
recobrem apenas pequenas areas do Curaca, devido a problemas de cobertura
de nuvens) e os inconvenientes do manuseio de produtes de grande escala
(elevado numero de fotos, necessidades de mosaicos utilizando faixas de
voos com distorcdes e condigoes de iluminacdo diferentes, impossibilidade
de visualizacao precisa dos grandes tracos regionais), colocam limites ope
racionais para o uso generalizado de fotografias pancromaticas, em aborda-
gens regionais.

Este quadro de adversidades explica,em grande parte,as dificulda-
des encontradas ao avango no conhecimento geologico do Vale do Curaga,
considerada uma das regioes com maior densidade de informacoes geologicas
do pais.

Uma analise bibliografica das contribuicoes que diretamente abor-
daram os tipos litologicos e a cartografia geologica, dentro dos limites
da area do trabalho, permite discernir 3 fases de conhecimento.

Inicialmente, Barbosa et alii (1964), nos levantamentos realiza-
dos pelo Convenio DNPM/Prospec, reconheceram na area (Folha Uaua-NO, esca-
1a 1:100.000), unidades 1itologicas-estratigraficas, assim denominadas:

a) Grupo Caraiba (basal): gnaisses e migmatitos com paleossoma anfiboliti-
co preponderantes, migmatitos biotiticos, leptinitos, calcarios saca-
roides e um piroxenio~gnaisse na Serra Redonda. Manifestacdes graniti-
cas, granodioriticas e tonaliticas ocorreriam neste grupo, alem de cor-
pos basicos e ultrabasicos (gabros e piroxenitos), mineralizados a co-
bre.

b) Grupo Macurure: mica-xistos, paragnaisses, quartzitos micaceos ( medio
a moderado grau de metamorfismo). Em alguns locais, migmatizacao inci-
piente e granitos circunscritos "intrusivos", tambem teriam sido cons-
tatados.

c) Grupo Canudos: filitos, ixistos carbonaticos e calcarios, de granulagao
fina, listrados e dobrados.

d) Grupo Bambui: calcarios pouco metamorfisados, constituindo a Serra da
Cana Brava, assentando-se discordantemente sobre os filitos do Grupo
Canudos. Manifestagoes sieniticas foram reconhecidas na Serra Redonda,
continuidade norte da dorsal de Ititba.

As relacoes de campo observadas na regiao, permitiram aos autores
concluir que as rochas do Grupo Macurure, estariam dispostas sobre as do



- 92 .

Grupe Canudos, por empurroes dirigidos de E para W.

A segunda fase de contribuicoes esta ligada aos resultados obti-
dos entre 1967 a -meados de 1972, pela Missao Geologica Alema, em convénio
com a SUDENE.

Assim, Jordan (1968) apresenta em mapa geologico,escala 1:50.000,
conclusoes das investigagoes realizadas na faixa oriental da regiao, aten-
do-se 3s relagoes entre os metassedimentos dos Grupos Canudos e Bambui. 0
autor conclui pela inexistencia de discordancia entre os grupos, sendo ob-
servado na Serra da Cana Brava, uma transicao gradual entre o pacote supe-
rior de marmore/calcario e as rochas mais filitosas, que pertenceriam a um
mesmo ciclo deposicional.

Em 1971, Jordan propoe um modelo evolutivo para a area, definin-
do as sequéncias mica-xisto/gnaissica (superior) e marmore/filitica (infe-
rior), constituindo um grande sinclinorio ("Sinclinorio do Curaga®), de ei
x0 NW-SE e vergencia para SW. Esta sequéncia constituiria a "Série Canudos
-Bambui".

A sequencia marmore/filitica conteria calcarios metamorfisados,
filitos carbonaticos, filitos e quartzitos. Os marmores mostram, no geral,
pequeno conteudo de muscovita e leitos alternados de filitos carbonaticos.
0s filitos, em muitos locais, passam a mica-xistos, onde a sericita cede
Tugar a muscovita. Entre estas duas variedades de metamorfitos, existe am-
pla gama de variagoes.

A sequencia mica-xisto/gnaissica e caracterizada pela interposi-
cao nos filitos e mica-xistos, de gnaisses (metarcosios) e pela ocorréencia
de mica-xistos granatiferos, ao passo que calcarios e filitos carbonaticos
estao ausentes.

Nos filitos e mica-xistos predominam quartzo e muscovita, subor-
dinadamente albita, clorita e grafita. A maioria dos gnaisses difere dos
mica-xistos, apenas pelo conteudo elevado de albita. 0 limite da sequéncia
marmore/filitica e mica-xisto/gnaissica €, portanto, marcado por uma mudan
¢a de facies deposicionais, com materiais transformados posteriormente por
metamorfismo regional (epi a mesozona, facies xisto-verde de Turner) em fi
litos, mica-xistos e gnaisses.

A paragenese mineral dos metamorfitos da sequencia marmore/fili-
tica, seria a correspondente ao sub-facies quartzo-albita-epidoto-biotita.
Na regiao mais central do "sinclinorio", com a presenca de gnaisses com
albita, atingir-se-iam até condigoes do sub-facies quartzo - albita-epi
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doto - almandina.

Em 1972, A. Leube, nos resultados finais dos trabalhos da MGA no
Brasil, tece mais consideragoes sobre os aspectos litologicos/petrografi -
cos dos varios grupos ou associagdes da regiao.

Assim, o Grupo Caraiba, de Barbosa et alii (1964) e Barbosa(1966)
seria predominantemente constituido por gnaisses bandados e migmatitos es-
tromaticos. Localmente, gradacdes para termos diatexiticos e rochas com es
truturas nebuliticas sao vistas. E digno de mengdo, a citacdo de gnaisses
bandados com abundantes enclaves anfiboliticos, no centro sul da area, e
de uma variedade de gnaisses, caracterizados pelo alto teor de ortopiroxe-
nio e anfibolitos, ocorrendo a NW da Serra Redonda.

Diversos complexos de metabasitos aparecem associados aos gnais-
ses/ migmatitos Caraiba, dispostos de modo alongado, sequndo a direcao
geral de foliacao N-S e com afloramentos lenticulares. Sobre tais corpos
desenvolve-se por intemperismo, um solo com coloragao cinzenta, clara e es
cura, ou castanha-escura, bem contrastante nas fotos aéreas, com os gnais-
ses encaixantes, de solos com tonalidades bem mais claras.

Assim, para o baixo Vale do Curaga, seria possivel discernir de
oeste para leste, o seguinte zoneamento dos metamorfitos: gabros e anfibo-
litos ocorrendo a oeste, duas faixas mais centrais, uma de piroxenitos e
outra mais oriental, com tipos mais diversificados, i. &, metagabros, me-
tahiperitos, anfibolitos, metadioritos, etc., e finalmente, no extremo ori
ental, a norte da Serra da Cana Brava, ultrabasitos. Em relacdo a genese
destes corpos, Leube conclui por diferenciagoes a partir de um magma ga-
broide, metamorfisado nas paragéneses do facies anfibol7tico.

Para a Serra Redonda, sao mencionados sienitos, de granulagao
grosseira, compostos essencialmente de feldspatos alcalinos, piroxenio e
hornblenda. Nas bordas da Serra, devido a acOes tectonicas, encontram - se
termos que variam de metasienitos a sienitos xistificados, que no extremo
tectonismo atingem tipos de estrutura cataclastica-milonitica.

Nos gnaisses e migmatitos do Grupo Caraiba, Leube tambem mencio-
na a presenga de "enclaves" intensamente dobrados de epidoto- diaftoritos,
concordantes com a diregao das encaixantes. Devido ao seu alto conteiido de
quartzo, tais rochas formam cristas marcantes, de topografia saliente. So-
bre as zonas ricas em epidoto, desenvolve-se uma cobertura intemperizada,
formando um solo de coloracao castanho-avermelhada. Nas fotos aéreas, sdo
estes milonitos epidotizados facilmente reconheciveis, como faixas estrei-
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tas e de tons nao tao escurns, como os observados nos complexos de meta-
basitos.

A ultima fase de contribuicoes geologicas sobre a regido, advem
com o mapeamento geologico sistematico do Distrito Cuprifero do Rio Cura-
¢a, quando foi levantada entre 1970-1975, a Folha de Curaga (SC - 24 - V
D-1II -1), na escala 1:25.000, dentro do Convenio DNPM-CPRM (Delgado e
Souza, 1975).

Neste trabalho, os autores propoem, a partir de trabalhos ante-
riores de Ladeira e Brockes Jr. (1969), uma sub-divisdo litoestratigrafica
do Grupo Caraiba para o Vale do Cura¢a, representado na area por uma se-
quencia basal - Sequéncia Rio Curaca; uma superior - Sequéncia Tanque No-
vo, de idades Arqueana-Proterozoico medio, constituindo uma grande estrutu
ra em anticlinorio ("Braquianticlinorio do Curaca"). Para o Grupo Canudos,
admitido como do Proterozoico Superior, & proposta uma sub-divisao em
duas unidades: Vermelho (inferior) e Veneza (superior).

A Sequéncia Rio Curacd mostra uma distribuicdo muito restrita na
regido de estudo, ocorrendo numa faixa meridiana no centro da area e esta
representada por uma das suas cinco unidades, definidas regionalmente, 1.
e, a Unidade Cachoeira.

Esta unidade @ tipificada por uma litologia predominantemente mig
matitica, com estruturas estromaticas e subordinadamente "folded", "schli-
erem" e "nebulitica". Fenomenos de anatexia "in situ", propiciaram a for-
macao de nucleos com tipos graniticos e adamelticos, cinzas e roseos. In-
tercalacgoes de niveis anfiboliticos podem ocorrer, bem como de gnaisses
felsicos, essencialmente quartzo-feldspaticos.

Rochas maficas-ultramaficas estao tambem presentes,  encaixadas
concordantemente com a estruturacdo regional, sendo mais raros os niveis
de calcico-silicatadas.

A foliagao da Unidade Cachoeira dispoe-se segundo N-S, com mergu-
Thos ao redor de 50 W. A estruturagao perfaz uma anticlinal alongada, de
direcao meridiana. A litologia da unidade exibe paragenese mineral tipica
do facies anfibolitico. Sua origem @ admitida como ligada a atuacdao do me-
tamorfismo regional e da migmatizagao, sobre uma sequencia sedimentar pe-
1itica, primitiva.

A Sequencia Tanque Novo @ constituida de diversos tipos de gnais-
ses parcialmente migmatizados, quartzitos em camadas espessas ou delgadas,
niveis estreitos de calcico-silicatadas, quartzitos ferriferos, bem como
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corpos de rochas maficas-ultramaficas.

Esta associacao litologica representaria uma sequencia sedimentar
primitiva, com a predominancia na area de sedimentos mais peliticos e mar-
gosos (Unidade Bangue) e culminando com sedimentos psamiticos no topo (Uni
dade Bogo).

A Unidade Bangue repousa discordantemente sobre a Unidade Cacho-
eira, com a qual mantém contatos parcialmente falhados.

A feigao mais marcante nesta unidade & a presenca constante de um
biotita-gnaisse bandado, acompanhado por intercalacoes feélsicas ( gnaisse
quartzo-feldspatico) e anfiboliticas, de dimensoes variadas.

A migmatizacao destes gnaisses @ evidente em alguns locais e ge-
ralmente se manifesta através da presenca de venulas leucocraticas ( neos-
somas de quartzo-feldspato-granitos a adamelitos) de cor rosea ou cinza,
cortando ou acompanhando em parte o bandamento.

As intercalagoes acidas, caracteristicas da unidade, manifestam-
se atraves de gnaisses felsicos, que podem exibir quantidades variaveis de
maficos, tais como hornblenda, biotita, tremolita e, menos comumente,diop-
sidio e hipersténio (granulitos acidos).

A presenca de corpos maficos anfiboliticos € comum na  unidade.
Tais corpos intercalam-se concordantemente com as rochas encaixantes, ora
constituindo o bandamento mafico dos gnaisses, em uma relagao tipicamente
sedimentar, ora consistindo corpos de dimensoes de ate 300 metros de ex-
tensdo. Corpos de mafitos-ultramafitos sao tambem frequentes nesta unidade,
envolvendo piroxenitos serpentinizados e serpentinitos, sendo mais = raros
corpos de composicao gabro-dioriticos.

A presenca constante de tais mafitos-ultramafitos confere uma tex
tura tipica na unidade e de facil identificacdo nas fotos aéreas. Rochas
calcico-silicaticas aparecem também com certa frequéncia na unidade, asso-
ciadas em alguns locais, com os corpos maficos-ultramaficos. Niveis de
quartzitos ferriferos ocorrem subordinadamente.

Estruturalmente, a Unidade Bangué dispoe-se em uma série de do-
bras isoclinais, com flancos invertidos e eixo segundo N-S. Falhamentos
dispostos segundo NE-SW e ESE-WNW cortam a unidade em muitos locais.

As litologias da Unidade Bangué possuem paragénese pertencentes
ao facies metamorfico do anfibolito, embora em alguns locais, o metamor~-
fismo tenha atingido o facies granulitico. Localmente, em zonas falhadas
e fraturadas, aparecem associagoes tipicas do facies do xisto-verde.:
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A Unidade Bogd sucederia estratigraficamente a Unidade Bangue,
constituindo uma sequencia de paragnaisses, situada em uma faixa meridiana
no extremo ocidental da area de estudo. Esta unidade e tipificada pelo so-
lo arenoso de cores claras (esbranquicado, cinza e pardo) e pela vegetacao
constituida predominantemente por carqueja e calumbi.

Como litologia tipica ocorre um quartzo-feldspato gnaisse, sendo
que em alguns casos pode ocorrer migmatizacao, bem como a presenca de fai-
xas quartziticas.

Alem destes tipos 1itologicos, ocorrem estreitas e alongadas in-
tercalagoes de rochas calcico-silicaticas e quartzitos ferriferos. Rochas
maficas e ultramaficas sao quase ausentes, restringindo-se a pequenos e es
parsos corpos anfiboliticos. Falhamentos e grandes fraturas sao encontra-
dos nas unidades, dispostos predominantemente segundo NE-SW.

Com relacao as rochas granitoides, merece destaque a presenca de
corpos regionalmente concordantes de granitos e adamelitos roseos nas tres
unidades, sendo rochas supostamente de origem anatetica.

Sobre as rochas do Grupo Caraiba, dispoe-se discordantemente uma
sequencia metassedimentar, de baixo grau metamorfico, constituida princi-
palmente por filitos, mica-xistos e calcarios metamorficos. Tais rochas,
correspondentes ao Grupo Canudos, do Sistema de Dobramentos Sergipano, fo-
ram sub-divididas em duas unidades, por Delgado e Souza (1975): Vermelhos
(basal) e Unidade Veneza (superior).

A Unidade Vermelhos & composta por calcarios metamorfisados, 1is-
trados, com intercalagoes delgadas de metarcosios e variagoes locais para
xistos carbonaticos. Com os mica-xistos da Unidade Veneza, os contatos sao
falhados ou transicionais: calcarios passam a xistos carbonaticos que gra
dam a xistos.

0 tipo litologico comum na Unidade Veneza, & um mica-xisto de cor
variada e constituido essencialmente por quartzo, plagioclasio ( albita ),
muscovita e biotita. Em varios locais, estas rochas gradam para filitos,
xistos carbonaticos e mica-xistos granatiferos.

As litologias das Unidades Vermelhos e Veneza sao provenientes de
metamorfismo regional de facies xisto-verde, imposto a sequéencias peliti-
cas e areno-argilosas e, estruturalmente, constituiriam uma suave estrutu
ra sinclinal, cujo eixo seria balizado pelo curso do Rio Curaca.

A Figura 4.4 sintetiza a cartografia geologica atual para a re-
giao do Baixo Vale do Rio Curaga, que servira de referéncia basica para as
discussoes dos capitulos seguintes.
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CAPITULO 5

ANALISE DAS IMAGENS REALCADAS - (Epoca Seca)

5.1 - Consideracoes Gerais

Dois conjuntos de fitas magnéticas dos 4 canais do MSS do Land-
sat 3, foram escolhidos para os propositos da pesquisa, um da estacdo seca
e outro da chuvosa. )

Na justificativa para a escolha da passagem de eépoca seca (23/no-
vembro/1978), foram relevantes: (1) a boa qualidade radiometrica das CCTs;
(2) o elevado angulo solar, um dos maiores entre imagens disponiveis para a
época seca, com 540 de Elevacao/Azimute de 1120, minimizando efeitos inde-
sejaveis de sombreamento; (3) as caracteristicas climaticas na €poca da pas
sagem. Os dados fornecidos pela Estacao Meteorologica da EMBRAPA/CPATSA, em
Bebedouro/PE, situada a aproximadamente 100 Km a oeste de Curaga, indicavam
que, no periodo que antecedeu e durante o recobrimento do Landsat 3 na area
teste, vigoravam condicoes de seca (Tabela 5.1).

A passagem de 21/fevereiro/1979 (480 de Elevacao/Azimute de 960)
era a unica que reunia condicoes de uso na epoca chuvosa, pela auséncia de
cobertura de nuvens na area-teste, um serio inconveniente, que limita uma
maior utilizagdo de analises temporais, em largas areas do Nordeste brasi -
leiro.

Pela analise da Tabela 5.1, pode-se considerar os dois conjuntos
escolhidos, como representativos espectralmente da sazonalidade <climatica
na area, embora fosse mais desejavel dispor-se de passagens em margo ou a-
bril, quando a paisagem teria tido mais tempo para responder a precipita-
cao sofrida.

0 plano de trabalho desenvolvido no Analisador IMAGE-100, corres-
pondeu basicamente a sequencia mostrada no Fluxograma Geral da Figura 5.1.

As fitas magn@ticas sofreram inicialmente processamentos preli-
minares, atraves do algoritmo de correcdo radiometrica (liminares 7.0 e
28.0), nos canais 4 e 7 (epoca seca) e canais 4, 5, 6 e 7 (época chuvosa).
Posteriormente, foram aplicadas correcoes de ruidos de varredura ( parame-
tros: limiar 8.0 e rampa 011), nos 4 canais dos dois conjuntos.

0s dados corrigidos sofreram 3 fases de tratamento digital, no
laboratorio:
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Figura 5.1:

fitas magﬁéticas

correcio radiométrica
corregao de varredura . 60

Analise dos 4 canais originais
realgados por Ampliagao 11near
de contraste (ALC). .

Analise de composigdes coloridas
de canais realgados (MSS 4,5,e 7
com Azul, Verde e Vermelho). .

58 =

Integracac. De11neagao dos padroes
tonais. Interpretagao.

Correcdo atmosferica (quando possivel)
dos 4 canais originais.

Obtengao e analise dos 6 ratios.
Canais "ratios" realgados por ALC,

Analise de composicoes coloridas "ratios"

{4/5, 5/6, 6/7 com Azul, Verde, Vermelho)

reaigadas por ALC.

Integragao. _Delineagdo de padrées tonais.
Interpretagdo dos resultados. Comparagao
com dados anteriores.

AnZlise visual dos 4 componentes
Principais realgados por ALC.

Analise de composicoes coloridas obtidas
com 0s 3 melhores componentes reaigadas

por ALC (1CP, ZCP 3CP com Azul, Verde,

Vermelho). :

Interpretagao dos dados. Comparagdo e
integracao dos resultados, Definigdo de
unidades espectralmente homogeneas, Pro
gramagao de campo,

. Verificacao das areas individualizadas.

Cotetas de amostras de rochas, solos e
vegetagao. Medidas espectrais.

. Integracao final de dados da epoca

seca + chuvosa. Conclusoes sobre as
informagoes de interesse geologico
contidas nas imagens,

. Dentro de um programa de mapeamento geolog1co

regional, os resultados da analise espectral/
temporal seriam integrados ‘com os dados obti
dos de realces de atributos espaciais (filtra
gens,etc) e com informagoes disponiveis_ com
outros sensores (Radar, Skylab, fotos aereas,
etc.

Fluxograma das etapas seguidas em
uma abordagem espectraltemporal

visando discriminagdes litologicas
com técnicas de realce de imagens
digitais MSS-LANDSAT.
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a) Realces por Ampliagao Linear de Contraste de canais isolados e confec-
gao posterior de composigcao colorida;

b) Realces por Divisao de Canais;

c) Realces por Componentes Principais.

A experiéncia de tratamento de Imagens Landsat no LTID e, conse-
quentemente, da interpretacao destes tipos de dados, tem mostrado que a se-
quencia apresentada no Fluxograma Geral da Figura 5.1, @ a que normalmente
fornece os melhores resultados, na medida em que vao sendo obtidos e anali-
sados os resultados, segundo um aumento gradativo na complexidade dos algo-
ritmos usados e na interpretagao dos resultados, partindo-se dos canais
originais, cujas respostas seguem modelos de mais simples interpretagao.

A analise e interpretacido das imagens restringiram-se ao campo
espectral, embora fossem evidentes varios sistemas de lineamentos nas com-
posigoes. Um programa de realce com filtragens digitais (Paradella e Dutra,
1980) esta previsto para o futuro, a fim de que se possa avaliar a contri -
buicao do atributo espacial de dados Landsat, na caracterizacdo geologica
da area.

5.2 - Realces por Ampliacao Linear de Contraste

A Figura 5.2 mostra os histogramas* dos 4 canais MSS-Landsat da
epoca seca, apos correcdes preliminares.

Da analise destes dados, observa-se que a variancia das cenas de-
cresce, segundo os canais 6, 5, 7 e 4, respectivamente. Assumindo-se que es
ta variabilidade indica uma medida da quantidade de informacaoc na cena, o
canal 6 conteria mais informagcdo, ao passo que o canal 4 conteria o minimo.

Alem disto, este Ultimo canal apresenta o menor contraste ( razao
entre o maior nivel pelo menor nivel de cinza) do conjunto, denotando uma
cena com niveis tonais mais proximos, i. e, uma cena visualmente mais homo-
génea.

Baseados nos histogramas da Figura 5.2, foram selecionados por ca
nal, os intervalos de niveis de cinza de interesse e aplicados Realces por
Ampliagao Linear de Contraste(A.L.C.)0s respectivos intervalos selecionados

*histogramas - frequencias de distribuicao de niveis de cinza da cena, re-
presentadas de forma normalizada, i. e, na ordenada tem - se
valores percentuais de niveis de cinza (0 a 100 de variacao)
e na abcissa, valores dispostos entre 0 preto e o branco
(256 niveis de variacao).
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Fiqura 5.2

Histogramas normalizados dos 4 canais MSS-Landsat, da
area-teste. (passagem 23/11/1978)
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(canal 4: 32-80; canal 5: 32-112; canal 6: 32-112 e canal 7: 32-112), pas-
saram a ocupar agora toda a escala de nivel de cinza; ou 256 gradacoes. As
Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 mostram os novos histogramas obtidos pela

ampliacao de contraste e os canais realgados.

Figura 5.3

Novos histogramas, obtidos pela aplicagao de Realces por
Ampliacao Linear de Contraste, nos 4 canais do Baixo Va-

le do Curaga.
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Figura 5.4

Canal 4 do Landsat, realgado por A.L.C.
Intervalo digital de ampliagao = 32-80.
Pontos de referéncia discutidos no texto.
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Figura 5.5

Canal 5 do Landsat, realc¢ado por A.L.C.
Intervalo digital de ampliacao = 32-112.
Pontos de referencia discutidos no texto.

. 6

($2]



Figura 5.6

Canal 6 do Landsat, realcado por A.L.C.
Intervalo digital de ampliacao = 32-112.

Pontos de referencia discutidos no texto.
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Canal 7 do Landsat, realcado por A.L.C.

Intervalo digital de ampliagao = 32-112.
Pontos de referencia discutidos no texto.
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As analises comparativas das Fiquras 5.3 e 5.2, e 5.4, 5.5, 5.6 e
5.7, mostram que o carater bimodal dos histogramas, notadamente nos canais
5, 6 e 7, refere-se as regioes escuras e claras bem contrastadas nas cenas.
Por outro lado, a comparacao das Fiquras 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, com o mapa da
Figura 4.4, fornece informacoes valiosas sobre a discriminacao de alvos na
area.

A rede de drenagem caracterizada por vegetacao exuberante ‘"verde
ou perenefolia", pode ser indicada pela comparacao visual entre os canais 5
e 7. Por exemplo, o trecho medio do Riacho da Melancia (Ponto 1, na Figura
5.5) apresenta-se com niveis escuros no canal 5 e claro no canal 7 ( Figura
5.7), explicado pelo comportamento espectral da vegetagao com folhagem ver-
de, como foi discutido no CapTtulo 2, onde processos de absorgao e de re-
flexao ocorrem nestas regioes espectrais, respectivamente.

Areas de exposicao de depdositos aluvionares, sem matéria organi-
ca, sao representadas por alto albedo, com comportamento de reflectancia si
milar as rochas felsicas, consequentemente exibindo niveis de cinza claros,
nas 4 bandas (Area 2, Figura 5.5).

0s depositos de eluvio grosseiro, com seixos arredondados de co-
loracao marron escura, exibem niveis escuros nos 4 canais (Unidade QE, na
Figura 4.4, e Ponto 1, na Figura 5.6). A regiao central deste deposito, e-
xibe niveis bem escuros, que gradam a nuancas mais claras nas bordas, deno-
tando diferencas espectrais na superficie do deposito. Da mesma forma, i.e,
com niveis escuros, a area indicada do calcario Caatinga, no Mapa da Figu-
ra 4.4, pode ser bem detectada nos canais 5, 6 e 7 (Ponto 2, Fiqura 5.6).

A separabilidade entre os dois alvos (eluvio/calcario Caatinga),
utilizando-se das diferencas de brilho, & impraticavel, sendo entretanto
possivel explorar para propositos discriminativos, a ausencia de detectabi-
lidade do calcario, no canal 4 (Figura 5.4).

A area de ocorrencia da Unidade Qc (cobertura calcifera), pode
ser bem detectada nos canais 5, 6 e 7 (Ponto 3, Figura 5.6), embora fosse
impossivel discrimina-la na cena, quer por atributos espectrais, quer por
relacoes espaciais, de outros alvos com brilho similar.

Para os metamorfitos dos Grupos Canudos e Macurure, o contato en-
tre as Unidades GMxg (Grupo Macururé - xistos/gnaisses) e GCfx (Grupo Ca-
nudos - filitos/xistos), no canto superior direito da area-teste, pode
ser razoavelmente tracado (Ponto 3, Figura 5.5), embora a continuidade nor-
te, como proposta nos mapas previos (Barbosa et alii, 1964; Jordan, 1968 e
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Leube, 1972), seja inviavel a partir destes dados. Nas imagens realcadas,
estas duas areas exibem comportamentos espectrais, sistematicamente cons-
tantes, com a Unidade GMxg estando sempre associada a baixa reflectancia e
a Unidade GCfx, associando-se a niveis de brilho pouco mais claros.

A melhor caracterizacao espectral e contraste entre estas duas
unidades, ocorre no canal 7 (Figura 5.7), onde niveis de cinza mais escuros,
homogeneos, associam-se a GMxg e niveis majs claros, mais heterogeneos, cor
respondem a GCfx.

Partindo-se da constatagao de Delgado e Souza (1975), de que as
areas do Grupo Canudos sdo caracterizadas por extensos pavimentos cobertos
de seixos com oxido de ferro, as variagoes presentes estariam ligadas as va
riacoes nesta cobertura de solos ou a diferencas de densidade de vegetagao
seca, ou a ambas. Convem salientar que os niveis de cinza destas unidades,
confundem-se com a cobertura do "plateau" da Serra da Cana Brava, consti-
tuida de calcarios, o que sugere uma grande influencia da vegetacao cadu-
cifolia nestas areas.

Outro aspecto observado, refere-se a presenca de regioes anoma-
lamente claras, dentro da Unidade GCfx, indicando condigoes superficiais
distintas, em relacao ao padrao geral da Unidade (areas de filitos, no en-
voltorio da Serra da Cana Brava e uma regiao em forma grosseiramente  tri-
angular, a SW da Fazenda Humaita, Pontos 4 e 5, na Figura 5.6, respectiva -
mente). As tonalidades destes sTtios, indicam areas de exposicao da  asso-
ciacao "solo + rocha".

Com relacao aos calcarios/marmores do Grupo Canudos, Unidade GCmc
do Mapa da Figura 4.4, as regioes de ocorréncia nos Serrotes da Melancia e
Salinas, sao detectadas principalmente nos canais 4 e 5 (Pontos 1 e 2, na
Figura 5.4). A variacao de resposta espectral nestas duas regioes, caracte-
rizada por niveis mais escuros, nas bandas do visivel e mais claros nos ca-
nais do infravermelho, sugere influencias de cobertura vegetal com folha-
gem verde, a epoca do imageamento nestes locais. Ja para a area de ocorren-
cia desta unidade, a leste da Fazenda Campo Formoso, no extremo SW do Mapa,
a ausencia de deteccao, impede a delimitacao da unidade, principalmente o
seu contato com a Unidade TN Bogd (Ponto 3, na Fiqura 5.4).

A analise do padrio de respostas detectadas para as areas de ocor
rencia das Unidades RC Cachoeira, TN Banque, TN Bogo, indica pouca ou ne-
nhuma influencia de cobertura vegetal nas respostas. Por exemplo, o Ponto 1
(TN Banqué), na Figura 5.7, exibe niveis mais escuros que o mesmo ponto,
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nos canais 4 e 5, com um comportamento condizente com as respostas de uni-
dades de afinidade mais maficas, i. e, bem mais escuras, que a faixa cen-
tral meridiana, associada a Unidade RC Cachoeira (mais felsica). As diferen
¢as tonais presentes nestas unidades, devem refletir diferencas de comporta
mentos espectrais de associacao "solo + rocha", ja que estes comportamentos
seriam atipicos para respostas de vegetacao com folhagem verde (padrao opos
to visivel/infravermelho) ou sem folhas (grande absorgao nas 4 bandas).

Entretanto, a analise comparativa dos produtos realcados, nao per
mite precisar os limites destas unidades com muita clareza. De modo geral,
pode-se tentar associar a faixa norte-sul central nas fotos. as ocorrencias
da Unidade migmatitica RC Cachoeira, com contatos gradativos, em parte de-
finidos com a Unidade gnaissica TN Bangue.

As areas da Unidade quartzo-feldspaticas TN Bogd, como ja foi dis
cutido, confundem-se com os calcarios/marmores de GCmc.

Uma zona de elevada reflectividade, nao bem correlacionada com a
cartografia geologica disponivel, ocorre, envolvendo a continuidade Norte-
Sul da Serra Redonda (Ponto 2, Figura 5.7), registrando uma area de grande
albedo e de comportamento bem felsico.

Areas de ocorréncias de mafitos-ultramafitos, de dimensoes compa-
tiveis com a resolucao espacial grosseira do MSS-Landsat, podem ser detec-
tadas, pelos niveis escuros associados a presenca de absorcoes do ferro,con
sequentemente, com baixa reflectancia, nas 4 bandas (principalmente nos ca-
nais do infravermelho) e pela geometria caracteristica destes corpos ( Pon-
to 3 e 4, Figura 5.7).

Embora a analise dos canais realcados forneca uma boa expectati-
va para a abordagem de discriminacao 1itologica na area, a redundancia de
informacoes nas cenas, a caracteristica sutil das discrepancias e a influ-
encia da cobertura vegetal, impoem a necessidade da utilizacao de  outros
processamentos, que enfatizem as variacoes espectrais num nivel mais satis-
fatorio.

5.3 - Composicao colorida contrastada por A. L. C.

A Figqura 5.8 foi obtida, associando-se as cores azul, verde e
vermelha, aos canais MSS-4, MSS-5, MSS-7, da epoca seca, previamente con-
trastados por A.L.C. Esta composicao tem sido rotineiramente a que melhores
resultados tem fornecido em trabalhos de discriminacoes espectrais de alvos



Figura 5.8

Composicao Falsa-Cor (epoca seca) do Baixo Vale do Rio Curaca,

Canais 4, 5 e 7, realcados por A.L.C., associados as 0res 1Zul,

verde e vermelha, respectivamente. Pontos de referencia discutidos
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naturais no LTID e na 1iteratura (Grootenboer, 1973), sendo comumente refe-
rida como composigao falsa-cor.

Como as cores combinadas na foto, seguem um modelo de mistura ou
sintese aditiva, as relagoes seguintes sao validas para a Figura 5.8:

vermelho + verde = amarelo
vermelho + azul = magenta
azul + verde = cian
azul + vermelho + verde = branco
ausencia de cores = preto

Utilizando-se destas relacoes, associadas ao conhecimento do com-
portamento espectral de alvos naturais, nas 3 bandas em questao, varias in-
ferencias sao possiveis.

Assim, as regioes de vegetacao com folhagem verde densa, sao iden
tificadas pela cor vermelha intensa, em virtude da alta reflectividade .da
vegetagao no canal 7 ( alta contribuigao do vermelho na sTntese aditiva de
cores, em detrimento das contribuicgoes das bandas 4 e 5, que normalmente
respondem pela baixa reflectividade da biomassa, nestas faixas - espectrais
Ponto 1, Figura 5.8).

Deste fato, outras relacoes decorrem: a influencia da vegetacao

]

com folhagem verde, & quase inexistente na época seca, denotando a caduci-
dade foliar da vegetacao, exceto para as areas de drenagens proeminentes e
regioes situadas nos Serrotes da Salina e Melancia ("pro-parte") e ao norte
da Serra da Cana Brava. Tambem, as zonas de depositos aluvionares ( Unidade
Qa, na Figura 4.4), caracterizadas pelas altas reflectividades nas 3  ban-
das, tons brancos (Ponto 2), que a primeira vista, poderiam confundir-se
com varias areas de tons similares, podem ser diferenciadas e mapeadas, as-
sociando-se estes tons com os de vegetacao densa da mata ciliar, i. e, sao
padroes interligados nas calhas dos riachos intermitentes.

A regiao de cobertura calcifera, Unidade Qc no Mapa Geoldgico, po
de ser detectada e discriminada pelo seu tom branco-amarelado, embora seja
apenas possivel estimar um contato aproximado com os calcarios / marmores
GCmc, a oeste (Ponto 3 e 4, respectivamente).

0 mapeamento da Unidade Qe - depOsitos de eliuvios grosseiros, @
agora facilitado, permitindo-se delimitar com clareza todas as extensoes da
Unidade. Nas regides centrais destes depositos, onde a concentracao de sei-
x0s escuros deve ser maior, ocorre maior absorgao da energia refletida nas
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3 bandas, mostradas pelos niveis mais negros (Ponto 5).

A regido de ocorréncia do Calcario Caatinga do Mapa Geoldgico, po
de ser detectada no Serrote da Melancia e um padrao negro similar tambem po
de ser visto no Serrote da Salina, a norte.

0 contato entre as Unidades GMxg e GCfx, no extremo NE da  area,
bem marcado nos produtos anteriores, nao e visto nesta composicao, sendo en
tretanto bastante claras as regioes de ocorrencia de filitos, na base da
Serra da Cana Brava e padroes tonais analogos (branco-amarelo-esverdeado) a
SW de Humaita e ao norte, no Serrote da Salina (Pontos 6, na Figura 5.8).

A nao visualizacao do contato entre as Unidades GMxg/GCfx, no NE
da area, esta ligada a nao aplicacao de contraste adequado a caracteristi-
ca de alto contraste de albedo da cena, presente entre as regices de ocor-
rencia do Grupo Caraiba (bastante clara) e as areas dos metamorfitos Canu-
dos (bastante escura). Na aplicacao de contrastes lineares, para se realgar
a parte clara (como & o caso da Figura 5.8), satura-se a parte escura e vi-
ce-versa.

A aplicagao de uma ampliagao de contraste Tlogaritmica nao dispo-
nivel atualmente no LTID, resolveria este inconveniente pois, diferentemen-
te, aumentaria o contraste nas partes escuras e claras da cena, permitindo
uma melhor visualizacao das unidades presentes.

As Unidades GMxg, GCfx ("pro-parte"), Sienito da Serra Redonda e
GCmc (topo da Serra da Cana Brava), se confundem neste produto. Como sao ma
teriais superficialmente distintos, tudo induz a que as respostas originais
estejam sendo mascaradas, em parte, pela cobertura vegetal, sem folhagem,
acarretando uma forte absorcao, nas 3 bandas espectrais.

A faixa da Unidade GCmc, a oeste da Fazenda Campo Formoso, € bem
detectavel e discriminavel nesta foto, com padrao tonal amarelado-avermelha
do, bem distinto dos mica-xistos/filitos a leste (niveis negros) e dos
gnaisses quartzo-feldspaticos a oeste (tons claros a brancos). As tonalida-
des avermelhadas desta Unidade GCmc, podem relacionar-se a presenca de ve-
getacao com folhagem verde densa, esparsamente distribuida nesta faixa e
mais abundante nos Serrotes da Salina e Melancia. Ja os tons amarelados/ o-
cre, sao condizentes com a resposta de solos/rochas de calcario / marmore,
com forte absorgao de canal 4 (queda abrupta de reflectividade) e maior
resposta nos canais 5e 7, i. e, contribuigao maior do verde e vermelho na
mistura aditiva da composigao colorida.

Utilizando-se deste padrao como quia, € possivel tracar a exten-
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sao espacial da Unidade GCmc em quase toda a area-teste, com uma disposigao
que se ajusta perfeitamente com os dados previos do mapa geologico. Inclu-
sive, no extremo norte da area, a oeste do Serrote da Salina, o padrio to-
nal presente indica que a extensao da faixa GCmc, deve ser bem maior do
que a cartografada como mancha isolada por Delgado e Souza (1975), (Ponto
7, Figura 5.8).

Em relacao aos metamorfitos de alto grau do Grupo Caraiba, varias
constatacdes sao possiveis.

0 contato oriental por falhamento, disposto sequndo N-S, entre a
Unidade migmatitica (RCCa) e a gnaissica, com intercalacoes anfiboliticas
(TN Bangue), pode ser tracado, delimitando a transicao na foto, entre uma
zona sistematicamente mais clara a oeste (alta reflectividade nas 3 bandas,
padrao de resposta condizente com material mais felsico), com uma faixa de
tons azulados, com nuangas brancas a leste (maior contribuicao do canal 4 e
reflectancia decrescendo nos canais 5 e 7, padrao ligado a material mais ma
fico que o anterior). 0 Ponto 8, da Figura 5.8, mostra a linha de contato
discutida, que se ajusta em toda a sua extensao com o mapeado, como falha-
mento, por Delgado e Souza (1975), separando as duas unidades.

Para a borda ocidental, entretanto, as relacoes parecem ser ou-
tras. Ao norte (Ponto 9, na Figura 5.8), o tracado do contato RC Cachoeira/
TN Bangue @ coincidente com o apresentado no mapa geologico (Figura 4.4),
porém sua continuidade sul, obliterada pela cobertura eluvial grosseira, em
parte, parece prolongar-se mais a oeste do que o proposto no mapa, tangen-
ciando as lagoas da Favela e Escondida (Pontos 10, na Figura 5.8). Apdos o
riacho Bangué, o limite entre as duas unidades fica dificil de ser tragado,
pela alta reflectividade das duas unidades na area, impedindo um melhor
contraste.

De qualquer modo, as variacoes tonais, a maioria das quais pare-
ce diretamente relacionar-se com litologias ou condigoes superficiais liga-
das fortemente ao substrato litologico, definem padroes-guias, extremamente
valiosos na interpretacao espectral da Figura 5.8.

Tais padroes-quias, quando utilizados como hipoteses de trabalho,
sao importantes na otimizacao do planejamento e verificacao de campo, com
reflexos interessantes no custo do levantamento geologico.

Em relacdo a Unidade TN Bangué, algumas outras observagoes 530
pertinentes. Em alguns locais (area 11, na Figura 5.8), sao observados "en-
claves" esbranquicados, que refletem regioes discrepantes espectralmente,



. 75 .

com provavel afinidade mais felsica. Para oeste, no prolongamento da Unida-
de, a tonalidade azul-esbranquicada grada para tons esverdeados, indicando
uma passagem de comportamento espectral e sugerindo mudancas superficiais
que podem ter conotagoes com variagoes composicionais no substrato ( Areas
12, na Figura 5.8).

Da analise deste produto, fica dificil precisar a localizacao des
ta mudanca de comportamento pela variagao gradativa dos tons. Tambem uma
grande zona "anomala" em magenta, ocorre a NE da Serra Redonda (Area 13),
nao definida com tanta clareza nos realces anteriores, que a primeira vista
sugere uma influéncia de cobertura vegetal,com folhagem verde, na regiao.

Para a Unidade TN Bogo, o padrao tonal indica coloracao esbran-
quicada, condizente com sua afinidade mais acida. 0 padrao tonal desta uni
dade & pouco mais esmaecido, que os das Unidades Qa e RC Cachoeira, permi-
tindo so com bastante atencao, a percepcao das diferencas.

Corpos de rochas calcico-silicaticas e de quartzitos ferruginosos
(Pontos 14 e 15, respectivamente) sao mapeados na Figura 5.8, sendo o quart
zito ferruginoso com uma tonalidade marron escura a neqra (muito proxima a
Qe) e a calcico-silicatica com tons amarronzados, que se confundem em parte
com calcarios GCmc. As suas relagoes de geometria espacial com boa lineari-
dade, permitem ao fotointerprete em algumas situacoes, separa-los, embora
de um modo geral, isto nao seja possivel. Como tais corpos, normalmente, as-
sociam-se a topografias positivas (Delgado e Souza, 1975), a baixa resolu-
cao espacial e a ausencia de estereoscopia no MSS- Landsat, sao inconveni-
entes a discriminacao destes corpos, atualmente.

Em relacao aos mafitos-ultramafitos, algumas consideracoes sao ne
cessarias. Embora a proposicao da pesquisa nao inclua a tentativa de dis-
crimina-los, face as reduzidas dimensces da maioria dos corpos para a reso-
lugao do MSS-Landsat, a analise de padroes tonais de alguns corpos detecta-
dos na Figura 5.8, permite relacionar 4 grupos de tons associados a estes
corpos: corpos pretos com gradagoes azuladas (Ponto 16); corpos azulados
(Pontos 17); corpos magenta (Pontos 18 e 19) e corpos marron - avermelhados
(Pontos 20).

A correlacao destes tons com os dados previos disponiveis, nao @&
clara, principalmente pela auséncia de dados mais sequros sobre as caracte-
risticas composicionais destes corpos e pela propria controversia existente
entre as descricoes de campo e as conclusoes do mapa de Delgado e Souza
(1975), em relacao a estes aspectos.
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Por exemplo, os Pontos 16 e 17 sao coincidentes nas descricoes de
campo (Fichas LF-174; LF- 673; LF- 684; LF-685) e na cartografia final do
Projeto Cobre do Curaga, correspondendo respectivamente a anfibolitos e ser
pentinitos/anfibolitos.

Ja para os Pontos 18 e 19 (ambos com coloracao magenta escura),
os dados de campo indicam (Ficha LF-692 a e b e Fichas LF-681, LF - 684 e
LF-685, respectivamente) metabasitos com gabros metamorfisados e metabasi-
tos (metanoritos?), sendo entretanto cartografados no Mapa Final como piro-
xenitos/noritos e serpentinitos/piroxenitos serpentinizados (?), predomi-
nantemente.

Em relacao aos proeminentes corpos metaigneos a leste da regiao
(Ponto 20), inexistem dados de detalhe previos, sendo considerados com wul-
trabasitos pela MGA/SUDENE.

R 1uz desta discussao, torna-se prematuro aventar guias de clas-
sificacao destes corpos a partir dos dados disponiveis, principalmente Tle-
vando-se em conta a complexidade estrutural e diversidade 1itologica envol-
vidas, como bem discutido por Lindenmayer (1981) e Mandetta (1983).

Dois aspectos, porem, sao inevitaveis desta analise inicial. Pri-
meiro, € a grande perspectiva que se abre ao uso de técnicas de classifica-
cao automatica, com fitas magneéticas do TM Landsat 4 ( resolucao espacial
de 30 metros e 7 novas bandas espectrais), num zoneamento dos 200 ou mais
corpos de mafitos-ultramafitos do Curaca, a partir de caracteristicas es-
pectrais vinculadas a predominancia de tipos litologicos.

Sequndo, a tonalidade azulada da TN Bangue, na Figura 5.8, muito
proxima das alteracoes dos corpos mafitos-ultramafitos 16 e 17, reforca a
premissa aventada, de que o seu carater mais mafico e o que permite espec-
tralmente diagnostica-la das Sequéncias RC Cachoeira e TN Bogo.

5.4 - Divisoes de Canais

Das discussoes anteriores, ficou claro que apesar das diferencas
de reflectancia espectral, entre as unidades da area do Baixo Vale do Cura-
¢a, terem fornecido resultados parcialmente satisfatorios na discriminacao
litologica, outros tipos de processamentos eram necessarios para extrair a
informacao em um nivel considerado mais adequado ao esclarecimento de va-
rias relagoes pendentes nos trabalhos anteriores.

Dentro deste enfoque, divisoes de canais, como meio adicional de
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realces espectrais, foram utilizadas sequndo duas premissas basicas:

1) comprovar os resultados analiticos ja obtidos;
2) fornecer dados adicionais, pouco ou nao enfatizados previamente.

Divisoes de Canais normalmente devem ser precedidas por correcoes
atmosfericas, a fim de que o valor do "pixel" na divisao, passe a ser line-
armente dependente das reflectancias envolvidas e independa de efeitos topo
graficos (Equagao II, CapTtulo 3). Se os efeitos do espalhamento atmosferi-
co nao sao atenuados, contrastes nas bandas, principalmente 4 e 5, sao re-
duzidos substancialmente, na medida em que a quantidade da radiagao proveni
ente do espalhamento atmosferico, e funcao do comprimento de onda (conside-
rando somente os efeitos aditivos, o espalhamento Rayleigh € inversamente
proporcional ao comprimento de onda ou a X% ).

0 mais obvio metodo para minimizar esta influéncia,implica em 1is
tar os valores digitais mais baixos dos "pixels" de cada banda e subtrai-
los dos valores dos "pixels" restantes na imagem, por canal. De modo prati-
co, os valores de radiancia mais baixos, estao associados a sombras de re-
levo, de nuvens ou corpos 1impidos de agua (lago, rio, etc.). Desta forma,
assume-se que os valores digitais destes alvos, sao provenientes da contri-
buicao aditiva da atmosfera e necessariamente devam ser subtraidos dos va-
lores digitais dos “"pixels" restantes. Normalmente, o valor do "pixel" na
area sombreada ou corpos de agua, na banda 4, & o mais elevado, decrescendo
tais valores para os respectivos "pixels" nas bandas 5, 6 e 7, nesta se-
quencia.

A utilizacao desta metodolngia a partir de pontos de sombreamen -
tos do relevo, mostrou-se ineficiente na passagem escolhida. Face ao eleva-
do angulo solar e a topografia pouco acidentada, as areas de sombreamento
presentes, sistematicamente exibiram niveis digitais mais elevados do que
alguns alvos geologicos de interesse (mafitos, por exemplo).

Na ausencia de sombreamentos extensos ligados a nuvens, analisou-
se a alternativa do uso de corpos de agua em duas areas: Barragem de Sobra-
dinho e Acude Pinhoes. Apesar de ser epoca seca, os padroes tonais nos cen-
tros destas areas, mostraram influéncias de sedimentos em suspensao nos ca-
nais 4 e 5, o que inviabilizou, de vez, a tentativa de corrigir-se atmosfe
ricamente as imagens para as divisoes de bandas.

A despeito de varios autores preferirem utilizar dados “ratio"
sem correcoes atmosfericas (Goetz et alii, 1975; Rowan et alii, 1974; Blod-
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get et alii, 1978), a possibilidade dos realces aqui obtidos, serem prejudi
cados pela ausencia destas correcoes, deve ser considerada no desempenho da
tecnica.

As Figuras 5.9 a 5.14 correspondem as divisoes espectrais obtidas
dos 4 canais originais MSS-Landsat, epoca seca, sem considerar permutacoes
invertidas.

Em sTntese, o processamento consistiu de:

(1) obtencao dos valores "ratio" da divisao de 2 bandas MSS, "pixel" a "pi-
xel", utilizando-se do algoritmo "RATIO2" do LTID;
(2) os resultados obtidos foram ampliados linearmente, pelo fato dos dados
"ratio" geralmente mostrarem um pequeno intervalo de valores digitais.
A Tabela 5.2 fornece os parametros das transformacoes:

MSS “ratio" | Limites de Ganho OFFSET
4/5 64 - 176 200 - 50
4/6 64 - 160 200 - 50
477 64 - 160 200 - 50
5/6 80 - 192 200 - 50
5/7 80 - 192 200 - 50
6/7 9% - 208 200 - 50
Tabela 5.2

Parametros utilizados para os dados "ratio" da area estudada.



Figura 5.9

Canal MSS 4/5 - epoca seca, realgado por A.L.

Pontos de referencia discutidos no texto.
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Fiqura 5.10

Canal MSS 4/6 - epoca seca, realcado por A.L.C.
Pontos de referencia discutidos no texto.
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Figura 5.11

Canal MSS 4/7 - &poca seca,
Pontos de referencia discutidos

realcado por A.L.C.
no texto.
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Figura 5.12

Canal MSS 5/6 - epoca seca, realgado por A.L.C.
Ponto de referencia discutido no texto.
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Fiqura 5.13

Canal MSS 5/7 - epoca seca, realcado por A.L.C.
Pontos de referencia discutidos no texto.
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Figura 5.14

Canal MSS 6/7 - epoca seca, realcado por A.L.C.
Pontos de referencia discutidos no texto.
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0s extremos da escala de cinza das imagens "ratio" obtidas, re-
presentam as maiores diferencas em reflectancia espectral. Da analise des-
tas cenas, e possivel obter informacdoes sobre a tendencia das curvas (gra-
diente) espectrais dos alvos na area.

Assim, areas mais claras em cada imagem "ratio" sao aquelas cujos
numeradores no "ratio", sao maiores que os denominadores, sendo o  inverso
para as areas mais escuras. Por exemplo, a Unidade TN Bangué, no "ratio"
4/5, 5/6 e 6/7, se apresenta normalmente clara, indicando niveis de reflec-
tancia no canal 4, maior que no canal 5; no canal 5,maior que no canal 6 e
no canal 6, maior que no canal 7, respectivamente.

A técnica do "ratio" tambem realca ruidos aleatdrios ou ruidos co
erentes, i. e, ruidos nao correlacionados nas diferentes bandas. Assim, mes
mos os sutis ruidos de varreduras, as vezes nao perceptiveis nas bandas ori
ginais, sao amplificados em algumas divisoes, principalmente na razao 6/7
(Figura 5.14), cujas imagens normalmente mostram contrastes elevados.

A analise litologica das informacdes contidas nestas imagens, mos
tra aspectos valiosos e, por outro lado, certas ambiguidades, o que obriga
a utilizacao destes produtos, em interpretacoes fotogeologicas, integrados
com os canais originais.

Assim, as areas de vegetacao com folhagem verde, sao bem indica-
das nas imagens 5/6 e 5/7 (Pontos 1 - niveis muito escuros das Figuras 5.12
e 5.13) e 4/5 (Ponto 1 - niveis correspondentes claros na Figura 5.9). Tal
padrao de resposta & compativel com o comportamento espectral da vegetacao
"verde", nas faixas espectrais consideradas.

As areas aluvionares - Qa, sao mostradas no "ratio" 5/7 com ni-
veis brancos, que confundem-se com as respostas da Unidade Oc e com gran-
des extensoes de TN Bangue (Pontos 2, 3 e 4, na Figura 5.13, respectivamen-
te).

A separacao entre Qc e Qa, & possivel nos canais 4/5, 4/6 e 4/7
(Pontos 2 e 3; 1e 2, e 1e 2, nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, respectivamen-
te). A Unidade Qc confunde-se, entretanto, com a faixa clara de GCfx (Sw de
Humaita), nos canais 4/5, 5/7 e 6/7 (Pontos 3 e 4; 3 e 55 1 e 2, nas Fiqu-
ras 5.9, 5.13 e 5.14), discriminando-se nas bandas 4/6 e 4/7, pelos niveis
mais elevados.

Ja a Unidade Qe & passivel de caracterizacao, nos "ratios" 4/5 e
4/6 (Pontos 5 e 3, nas Figuras 5.9 e 5.10, respectivamente).

0 Calcario Caatinga (NCa) e a Unidade GCfx confundem-se em todos
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os "ratios", indicando similaridades de respostas espectrais. Também o con-
tato GMxg e GMfx, no NE da area-teste, e muito sutil nos "ratios" 4/5, 4/6
e 5/7, sendo inexistente nos outros produtos (Ponto 6, na Figura 5.9).

A Unidade GCmc € melhor detectada no "ratio" 5/7, sendo possivel
demarcar seu contato com TN Bangué (Ponto 6, na Figura 5.13). Porem, parte
de sua extensao confunde-se com as Unidades GCfx e GMxg, neste canal.

Um aspecto desvantajoso dos "ratios" em relacao aos canais origi-
nais realgados, & a impossibilidade de deteccao dos corpos de mafitos-ultra
mafitos e calcico-silicaticos. Em nenhum dos produtos analisados, foi pos-
svel caracterizar a geometria destas litologias, por gradacoes de brilho.

0s aspectos positivos destas imagens estao, entretanto, 1igados
as informacoes fornecidas na caracterizagao dos metamorfitos do Grupo Caral
ba.

A Unidade TN Bangque, mostrando-se com niveis de cinza claros nos

"ratios", indica um comportamento espectral de reflectancia decrescente da
banda 4 para a banda 7, condizente com a filiacao, supostamente mais mafi-
ca. Ja para a Unidade TN Bogdb, o comportamento exibido & inverso, i. e, o0
brilho mais escuro nos 6 "ratios", indica um padrao ascendente de reflectan
cia espectral, do visivel ao infravermelho, ajustando-se a um padrao de ro-
chas de composicoes mais félsicas. A Unidade RC Cachoeira estaria com um
comportamento intermediario aos dois conjuntos discutidos.

A relagao mostrada na Figura 5.15, obtida empiricamente da anali-
se visual do brilho presente, nos "ratios" e canais originais, fornece 0
modelo de interrelacionamento esperado no comportamento espectral das Uni-
dades do Grupo Caraiba.

Este padrao de disposicao para a Unidade TN Bangué, rica em in-
tercalacoes anfiboliticas, se aproxima tambem dos resultados obtidos por
Blodget et alii (1978), para unidades anfibolTticas, presentes na  Arabia
Saudita, com "ratios" sempre com niveis claros, nas bandas 4/5, 5/6 e 6/7,
do MSS-Landsat. Além disto, em todos os "ratios", mas especialmente nos
"ratios" 4/5, 4/6 e 4/7, o contato entre a Unidade RC Cachoeira e TN Bangue
(borda meridiana oriental) seque o mesmo padrao, sugerido nas discussoes da
composicao falsa-cor normal. Também, nestes produtos,observa-se que princi-
palmente ao sul do Serrote da Salina, a Unidade TN Bangue apresenta faixas
ou zonas discrepantes em brilho, sugerindo regides de afinidades mais fel-
sicas.
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Figura 5.15

Relagao empirica de comportamento espectral, obtida para as Unidades TN Bo
go, TN Bangue e RC Cachoeira, da analise dos canais originais e "ratios".

Outro aspecto interessante observado, refere-se a Serra Redonda.
A analise dos "ratios" mostra que o Macico SienTtico apresenta um comporta-
mento espectral similar as areas de drenagens com vegetacao "verde". Isto
indica que a Serra Redonda exibe influencia superficial da cobertura vege-
tal verde, a epoca do recobrimento, bem destoante da cobertura seca da Ser-
ra da Cana Brava, cujos contrastes sao bem visiveis, nos "ratios" 4/6 (Ser-
ra da Cana Brava = brilho elevado; Serra Redonda = ausente) e 5/7 { Serra
Redonda = brilho baixo e Serra da Cana Brava = brilho elevado). Em exten-
sao, a tonalidade avermelhada da Figura 5.8, refere-se a resposta de vege-
tacao "verde" na Serra Redonda e a tonalidade escura de sua metade ociden -
tal, esta ligada a efeitos de sombreamento, que sao bem minimizados nos pro
dutos “"ratio".

Também a suposigao inicial de ser a tonalidade em magenta, da
area anomala da Figura 5.8, ligada a resposta de vegetacdao “verde", ndo en-
contra mais sustentacdo pelas discrepancias em brilho, observadas para es-
tas duas areas, nos “ratios" 4/5 e 6/7. Desta forma, esta anomalia de re-
flectancia deve estar associada a outras condicoes superficiais, que a di-
ferenca do "background" da regido.

Finalmente, a variacao espectral detectada nos produtos anterio-
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res, para a continuidade leste da Unidade TN Banque, pode ser em parte vi-
sualizada nos "ratios" 4/5, 4/6 e 6/7, porem sem um conhecimento previo des
ta discrepancia, seria dificil sua constatacao.

5.5 - Composicao Colorida com Divisoes de Canais

Composigao colorida com imagens "ratio" oferece um meio adicional
de realcar diferencas espectrais, associadas a condigoes superficiais. Con-
siderando-se que duas areas espectralmente distintas, possam ter gradacoes
de cinza muito proximas e imperceptiveis em imagens individuais “"ratio" pre
to e branco, uma combinacao adequada de cor pode permitir a discriminacao
com base nas variacoes ou nuancas de matiz. A discriminagao ocorrera nao a-
penas porque as informacoes das varias imagens "ratio" isoladas, estao ago
ra combinadas, mas tambem pela caracteristica inerente ao olho humano, mais
sensivel para perceber diferencas de cores que gradacoes de cinza.

Um grande numero de combinacoes de cores e de canais "ratio" e
possivel, sendo que idealmente a selecao das imagens adequadas, deve apoiar
-se em caracteristicas espectrais de cada unidade de interesse. Este aspec-
to sera discutido com detalhes, no Capitulo 8.

A composicao colorida da Fiqura 5.16, foi selecionada pelos re-
sultados bem sucedidos, apresentados em trabalhos de discriminagoes lito-
10gicas na literatura (Rowan et alii, 1974; Blodget et alii, 1978) e, tam-
bem, por levar em conta a informacao espectral dos 4 canais originais: MSS
4/5 com azul + MSS 5/6 com verde + MSS 6/7 com vermelho. Todos 0S canais
foram previamente realcados por A.L.C.,com os mesmos parametros anteriores
(Tabela 5.2).

Esta composicao nao forneceu os resultados esperados. Basicamente
as caracteristicas tonais sao pobres, com variacoes pequenas nas nuangas de
matiz.

Assim, areas de vegetacao "verde", na Figura 5.16, podem ser iden
tificadas pelos tons azuis escuros; aluvides (Qa) por tonalidades branco-
palido, Unidades 0ca, RC Cachoeira, partes de TN Banqué e de GCfx (borda da
Serra da Cana Brava e SW de Humaita), sao confundidas nas nuancas de ama-
relo.

0 contato dos marmores GCmc/gnaisses TN Bogo, no canto  inferior
da Fiqura 5.16, pode ser tragado com dificuldade, embora o contato GCmc com
GCfx seja nitido. Para NE da area, o contato entre os metamorfitos dos Gru-
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Figura 5.16

Colorida com 3 canais "ratio": MSS 4/5 com azul + MSS 5/6 com

3

icao
verde + MSS 6/7 com vermelho. Canais prev

Compos

C

L

iamente realcados por A

160.000.

-

Escala aproximada 1
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pos Canudos e Macururé e nitido, delimitando zonas em cian claro e escuro.

0 topo da Serra da Cana Brava, a faixa GMxg, os calcarios Caatin-
ga e grande extensao de GCfx sao indistinquiveis, na Figura 5.16, pelas ge-
neralizadas gradacoes de tonalidade cian.

Uma area que se destaca bem nestas imagens, & a mancha magenta,
a NE da Serra Redonda, com padrao bem distoante para a regiao. 0 realcamen-
to da drenagem tambem aparenta ser um melhoramento sobre a composicao colo-
rida normal (Figura 5.8).

De modo geral, os pequenos realces conseguidos e as ambiguidades
reveladas, indicam a necessidade da utilizacao de critérios mais rigorosos,
na selecao dos canais “"ratio" para composicoes coloridas, ao mesmo tempo

que demonstram que a extrapolacao de tecnicas bem sucedidas em outras condi
coes ambientais, nao deve ser regra geral neste campo de pesquisa.

5.6 - Realces por Componentes Principais

No esforgo de avaliar a capacidade do tratamento digital, na dis
criminacao de unidades litologicas do Baixo Vale do Curaca, o algoritmo
de Componentes Principais (PRINCO), foi tambem testado. Maiores detalhes
sobre este Programa, podem ser encontrados no trabalho de Camara Neto et
alii, 1980.

Fundamentalmente, o procedimento se resume a:

1) geracao dos parametros estatisticos entre as 4 bandas originais;

2) aplicacao da analise por Componentes Principais, com extracao da Matriz
de transformacao (AUTO VETORES) e AUTO VALORES, a partir dos dados da Ma
triz de Covariﬁn;ia dos canais originais;

3) aplicacao de Ampliacao Linear de Contraste (A.L.C.), nos canais transfor
mados obtidos.

0s dados apresentados nas Tabelas 5.3 a 5.6, sao correspondentes
a todos os "pixels" contidos na area de estudo (262.144 "pixels" ou observa
coes). Os canais originalmente foram corrigidos por correcao radiometrica e
e de varredura.

0s valores da Tabela 5.3 mostram que os 4 canais originais, sao
altamente correlacionados, com maior correlacao entre os canais 6 e 7.

A grande redundancia entre os 4 canais na epoca seca, esta liga-
da principalmente a pouca influencia da cobertura vegetal perenefolia, que
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Canal MSS 4 5 6 7
a4 1.000 0.915 0.883 0.844
5 0.915 1.000 0.951 0.914
6 0.883 0.951 1.000 0.954
7 0.844 0.914 0.954 1.000
Tabela 5.3

Matriz dos coeficientes de correlacao para o Baixo
Vale do Curaca, BA, canais originais, epoca seca.

Canal MSS 4 5 6 7
4 85.984 | 128.626 | 131.183 | 102.028
5 128.626 | 229.580 | 230.916 | 180.514
6 131.183 | 230.916 | 256.560 | 199.277
7 102.028 | 180.514 [ 199.277 | 170.024
Tabela 5.4
Matriz de Covariincia/VariEncia para a regiao do
Baixo Vale do Curaca, BA.
cp~iamall g 5 6 7
19 -0.322 | -0.560 | -0.597 -0.475
20 -0.586 | -0.466 0.273 0.604
30 -0.726 0.528 0.207 -0.390
40 0.162 | -0.436 0.725 -0.507
Tabela 5.5

Matriz dos Auto-Vetores, apos Componentes Prin-
cipais para a Matriz da Tabela 5.4.
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Princels. | Mto-talores | ¢ Infamaio
10 CP 702.679 94.7
20 CP 21.933 3.0
30 CP 9.863 1.3
40 CP 7.673 1.0

Tabela 5.6

Auto-Valores e % de informagao, associada a cada canal trans-
formado ou cada Componente Principal.

normalmente & a causa das altas correlagdes entre os canais do visivel (4 e
5) e os do infravermelho (6 e 7), de imagens Landsat.

A Tabela 5.4 mostra a Matriz de Covariancia, para os canais ori-
ginais da epoca seca. Ao longo da diagonal principal da matriz, tem-se a
variancia estimada de cada canal. 0 canal 6 seria o canal de maior variabi-
lidade ou informacao, como visto anteriormente nos histogramas da Fiqura
5.2. 0s outros valores numericos indicam a covariancia entre os canais, sen
do que os valores positivos de covariancia, denotam canais positivamente
correlacionados. A variancia total ou quantidade total de informacao, nos 4
canais originais, assumindo-se um distribuicdo normal dos niveis cinza, e
dada pelo somatdorio das variancias da diagonal principal da matriz, i. e,

252 = 742,148 .

Na Tabela 5.5, sao apresentados os auto-vetores (Eigen - Vectors),
apos a transformagao por Componentes Principais, obtidos dos valores da Ta-
bela 5.4. 0 primeiro Componente Principal tem uma contribuigao negativa de
todos os 4 canais, da mesma magnitude. Este componente normalmente configu-
ra uma imagem de albedo, i. e, associada com os valores de brilho dos ca-
nais originais, destituida de informacoes ligadas @ matiz(Gillespie, 1980).

0 segundo Componente tem contribuicoes negativas dos canais 4 e
5 originais e contribuigoes positivas dos canais 6 e 7, sendo o canal 7 , o
que mais contribui para este componente. 0 segundo Componente denota basica
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mente o contraste espectral intrinsico, dos canais originais Landsat, en-
tre as bandas do visivel (4 e 5) e as do infravermelho (6 e 7). 0 terceiro
e quarto Componentes pouco contribuem na quantidade de informacao redistri-
buida (2,3% da Variancia total), sendo que normalmente, o quarto Componente
esta Tigado ao ruido inerente aos 4 canais originais.

A Tabela 5.6 mostra os auto-valores (Eigen-Values), apos a trans-
formacao por Componentes Principais, a partir de dados das Tabelas 5.4 e
5.5. A percentagem de Variancia em cada eixo transformado & de 94,7%; 3,0%;
1,3% e 1,0%, respectivamente. A Variancia total (2152 = 742.148) foi man-
tida, isto significando que a informacao original nao foi alterada, apenas
redistribuida nos novos eixos, porem de forma nao correlacionada, i. e, sem
redundancia entre 0s novos canais.

A Figura 5.17 mostra os novos histogramas para os canais transfor
mados, a partir dos quais foram selecionados os intervalos, para a aplica-
cao da Ampliacao Linear de Contraste.

As Fiquras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 mostram os resultados finais,
com os intervalos de realce por A.L.C., sendo: 10CP - 64 a 192; 20CP - 112
a 144; 30CP - 112 a 144 e 40CP - 112 a 144.

A analise individual dos Componentes Principais permite algumas
constatacoes. 0 primeiro Componente Principal possibilita a deteccao de va-
rias unidades, que s3ao entretanto indiscriminaveis.

Regioes de drenagens com vegetacao perenefolia confundem-se com
as areas de Eluvio Grosseiro (QE), Calcario Caatinga (0Ca) e grandes exten-
soes de GCfx e GMxg, todos com niveis elevados de brilho. A deteccao de ma-
fitos e perfeita, em niveis ate superiores aos dos canais originais, porem
discriminacoes sao inviaveis pelas similaridades, nas gradagoes de cinza re
gistradas. Tais conclusoes sao tambem extensivas aos corpos calcico-silica-
ticos e de quartzito ferrifero, cujas correspondencias espaciais com os da-
dos previos, sao elevadas.

Areas de marmores (GCmc) confundem-se em parte com gnaisses mafi-
cos TN Bangue e areas migmatiticas de RC Cachoeira. Normalmente, poder-se -
iam associar "zonas mais felsicas", nesta imagem da Figura 5.18, com os bai
x0s niveis de brilho (areas em neqro), porem a presenca deste padrao para a
faixa TN Bangue, disposta a oeste do Serrote da Salina, onde mafitos-ultra-
mafitos sao comuns, reforca certo carater ambTquo da cena.

0 segundo Componente Principal (Figura 5.19), diretamente associa
do ao contraste espectral intrinsico dos canais MSS-Landsat, no visivel/



Figqura 5.17

Histograma dos 4 Componentes Principais, da imagem
8poca seca, do Baixo Vale do Rio Curaga. A % de in
formagao em cada canal seria: 94,7%; 3,0%; 1,3% e
1,0%, respectivamente.
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Figura 5.18

Primeiro Componente Principal da epoca seca com
94,7% de informacao das imagens originais e re-
alcado posteriormente por A.L.C.

Escala aproximada 1:200.000.
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Figura 5.19

Segundo Componente Principal, com 3,0% da informacao original
e realcado por A.L.C. Escala aproximada 1:200.000.
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Figura 5.20

Terceiro Componente Principal, com 1,3% da informacao original
e realgado por A.L.C. Escala aproximada 1:200.000.



Figura 5.21

Quarto Componente Principal, apresentando menor relagao
sinal/ruido, com 1,0% da informacao original e realga-
do por A.L.C. Escala aproximada 1:200.000.
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infravermelho, permite um melhor entendimento das gradacoes presentes e for
nece resultados valiosos, ligados fundamentalmente aos metamorfitos de alto
grau do Grupo Caraiba.

Assim, o aspecto marcante nesta imagem € a delimitacao precisa
dos contatos TN Bangue/RC Cachoeira (Ponto 1, Figura 5.19), ja realcados an
teriormente nos processamentos previos, mas nao com a clareza deste compo-
nente. Um padrao de cinza claro pode ser associado as Unidades TN Bogo e RC
Cachoeira, e padroes opostos, i. e, cinza escuro, sao correlacionados espa-
cialmente as areas da Unidade TN Bangué. Tais dados sao condizentes com uma
maior contribuicao do canal 7, neste Componente (como discutido na Tabela
5.5), ja que tal banda teoricamente, mostraria maior contraste entre mate-
riais pobres e ricos em Ferro, i. e, unidades felsicas e maficas.

Na Unidade TN Banqué, sao constatadas areas mais claras, tambem
detectadas anteriormente, enfatizando composicoes mais feélsicas, nas asso-
ciagoes "solo + rocha" destas regioes (Area 2 e 3). Finalmente, a analise
visual desta cena, sugere também uma mudanca no comportamento superficial
da Unidade TN Bangué, em sua continuidade oriental, com um padrao mais cla-
ro que a faixa N-S ocidental (Areas 4).

0 terceiro Componente Principal mostra em grande destaque as a-
reas de drenagens, integrando as respostas, algo distintas, de vegetacao pe
renefolia e de aluvido, em um so conjunto de niveis escuros de brilho.

As regioes de ocorréncia das Unidade Qc e filitos GCfx, sao  bem
detectadas, mas confundem-se no brilho comum elevado (Areas brancas 1). 0
contato TN Bogd e GCmc & bem visivel, delimitando areas de gradagoes de cin
za distintas.

0 quarto Componente Principal, pela baixa relagao sinal / ruido,
nao forneceu informacoes.

5.7 - Composigao Colorida de Componentes Principais

Todas as informacoes extraidas anteriormente das analises dos Com
ponentes Principais individuais, podem ser obtidas do uso de um so produto,
como mostrado na Figura 5.22, com as vantagens ja discutidas, da utilizacao
de cores.

A Figura 5.22 foi obtida, utilizando-se os 3 primeiros Componen -
tes Principais e as cores azul (em negativo), vermelho e verde, respectiva-
mente.
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Da analise deste produto, merecem destaque a detecgao e discrimi-
nagao entre as unidades: Qc e Qa, nao tao enfatizadas, na composigao colori
da falsa-cor dos canais originais (Figura 5.8) e representadas na Figura
5.22 (Pontos 1 e 2, respectivamente) pelos contrastes esbranquicados e ma-
genta; Qc e GCfx (zona de filitos),detectadas mas nao discriminadas na Compo
sicao Colorida com "ratios" (Figura 5.16), aqui mostradas com tonalidades
esbranquicadas e cian-esbranquigados (Pontos 1 e 3, na Figura 5.22, respec-
tivamente); TN Bogo e RC Cachoeira, de dificil deteccao e discriminagao,nas
Figuras 5.8 e 5.16, mas muito bem caracterizadas, na composicao de Componen
tesPrincipais, pelas tonalidades magenta (homogenea), magenta e esbranquica
da (Pontos 4, 5 e 6 na Figura 5.22, respectivamente).

As relacoes espaciais entre as grandes unidades sao tambem de fa-
cil tracado, como por exemplo: os contatos TN Bogo/GCmc; GCmc com GCfx, RC
Cachoeira/TN Bangue, embora a imagem seja pobre na definicao da Unidade
GCmc nos Serrotes da Salina e Melancia e os pequenos corpos sejam irreconhe
civeis (maficas-ultramaficas, calcico-silicaticas, quartzito ferruginoso).
Também nao e muito visivel o contato entre os Grupos Canudos e Macurure,
no nordeste da area.

A regiao de ocorréncia do calcario secundario Caatinga & detecta-
vel, porém confunde-se com as zonas de xistos/filitos GCfx e a area de re-
flectancia anomala a NE da Serra Redonda tem tonalidade magenta, confundin-
do-se com TN Bogo e drenagens.

A Unidade TN Bangué mostra algumas areas de tonalidades esbranqui
cadas (Area 7) e magenta (Area 8). Para leste, exibe uma mudanca de tons
azul/cian para magenta salpicada de azul, sendo dificil a localizagao do
contato, embora a mudanca de coloragao seja evidente (Area 9).

As vantagens e desvantagens deste produto em relagao aos anterio-
res, irao depender obviamente das necessidades e interesses em discrimina-
coes particulares do usuario.

De maneira geral, pode-se dizer que o melhor desempenho em alguns
aspectos e ambiguidades em outros, so enfatiza a necessidade de uma aborda-
gem integrada de técnicas de tratamento digital de imagens, com uma anali-
se passo a passo dos produtos disponiveis.



- 101 -

i, L
P .

v
\.

Fiqura 5.22

Composicao colorida de 3 Componentes Principais dos Canais MSS-Landsat,
do Baixo Vale do Curaca, BA. 0 10 CP esta associado ao azul (negativo),
o 20 CP ao vermelho e o 39 CP ao verde. Todos os canais transformados,

foram realcados por A.L.C. Escala aproximada 1:160.000.



CAPTTULO 6

ANALISE MULTISAZONAL

6.1 - Introducao

0 valor na discriminacao litologica do atributo temporal de da-
dos digitais Landsat, foi tambem investigado para a area-teste.

Admitindo-se que, na ausencia de outros dados, a precipitagao me
dida em Bebedouro (Tabela 5.1) corresponda a ocorrida no mesmo periodo no
Baixo Vale do Curaga, as discussoes neste capTtulo procuram analisar o sig
nificado, na discriminacao litologica, das variacoes tonais ocorridas na
paisagem e registradas nas fitas MSS-Landsat, pelos 246.2 mm. precipitados
entre 23/nov./1978 e 21/fev./1979.

Toda a sequéncia de tratamento digital anteriormente desenvolvi-
da e discutida, foi repetida com as imagens da epoca chuvosa, sendo que
neste capitulo, por limitagoes de ilustracao, apenas os produtos mais re-
levantes serao abordados.

6.2 - Composicao Colorida Falsa-Cor

A Fiqura 6.1 foi obtida através dos canais 4, 5 e 7, corrigidos
preliminarmente (Correcao Radiometrica e "striping") e ampliados por A.L.C.
(intervalos utilizados: canal 4 - 24 a 64; canal 5 - 16 a 80; canal 7 - 56
a 104). Estes 3 canais foram associados as cores azul, verde e vermelha,
obtendo-se o mesmo tipo de composicao falsa-cor, da Figura 5.8 (€poca se-
ca).

A analise da imagem chuvosa revela marcantes diferencas em rela-
can a epoca seca.

Inicialmente, as tonalidades avermelhadas sao dominantes e esta-
riam ligadas a vegetacao caducifolia, com excecao de drenagens, i. e, com
a chegada das chuvas, esta cobertura vegetal renasce e este comportamento
responderia pela alta reflectancia no infravermelho e absorcoes pela clo-
rofila, nas bandas do visivel.

A localizacdo e a extensao destes efeitos na area, implicam em
algumas suposicoes:

1) as respostas espectrais do Grupo Caraiba nao sao afetadas pe-
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Figura 6.1

Composicao Falsa-Cor (epoca chuvosa), do Baixo Vale do Rio Curaga, BA.
Canais 4, 5 e 7 realcados por A.L.C., combinados com cores azul, ver-
de e vermelho. A variacao temporal na paisagem, pode ser vista na com-
paragao com a Figura 5.8. Escala aproximada 1:160.000.
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la cobertura vegetal, quer na epoca seca, quer na época chuvosa, indicando
uma baixa densidade de cobertura veqetal. As variagoes agora observadas es
tariam relacionadas mais a influéncia de umidade na associacao "rocha + so
lo", com reflexoes mais elevadas no visTvel e grande absorcao no canal 7 .
Esta suposicao & reforcada pelo padrdo tonal analogo, encontrado para o
trecho do Rio Sao Francisco, registrado na cena, com contraste entre se-
dimentos em suspensido (azul claro) e aqua mais 1impida no afluente ( azul
escuro);

2) os metamorfitos do Grupo Canudos sao em grande parte afetados
pela cobertura vegetal, com grande absorcao na epoca seca e aumento de re-
flectancia ligado a presenca de folhas na epoca chuvosa. Em relacao  ans
terrenos do Grupo Caraiba, deve ocorrer ou densidade de vegetagao muito
mais elevada, ou associacoes floristicas distintas, ou ambos. De qualquer
forma, um controle geobotanico parece evidente;

3) as areas escuras no Grupo Macururé e, em parte, do Grupo Ca
nudos, implicariam em algumas possibilidades: as associagoes vegetais nes-
tas regioes seriam diferentes e desta forma responderiam de modo distinto
as mesmas condicoes de precipitacao; as densidades de cobertura seriam di-
ferentes e o componente substrato teria uma grande participagao na respos-
ta ou as reqioes nao teriam sofrido um padrao uniforme de precipitacao;

4) as regioes ao longo das drenagens, com tons avermelhados, man
tidos tanto na estacao seca quanto na chuvosa, indicam as associagoes pe-
renefdlias.

Do ponto de vista de discriminacao 1itologica, um outro aspecto
valioso deste produto relaciona-se a definicao da faixa N-S, disposta na
borda oriental da area, cujos mapas anteriores, generalizavam como asso-
ciadas a gnaisses/migmatitos do Grupo Caraiba (Jordan, 1968; Leube, 1972).
As diferencas espectrais marcantes nao permitem analogias composicionais
entre este conjunto e a zona adjacente a oeste, pertencente a Unidade TN
Banqué. A analise dos padroes tonais desta faixa oriental, nao permite com
mais clareza sugerir quais condicionantes superficiais sao dominantss na
resposta, devido a justaposicdo de padrOes em magenta e azul,constituindo
uma textura heterogenea no conjunto.

Em adicdo, algumas conclusoes anteriores sobre a auséncia de co-
bertura vegetal para a faixa filTtica da borda da Serra da Cana Brava e pa
ra a area do Grupo Canudos, a SW de Humaita, podem ser certificadas ago-
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ra. A mesma tonalidade azulada destas areas com as reqgioes TN Bangué e TN
Bogo, podem ser explicadas pela grande atenuagao causada pela umidade, pro
vocando um escurecimento (absorgao) nas superficies destas regices. Para
a faixa RC Cachoeira, com padroes claros, os efeitos superficiais de umi-
dade nao seriam tao persistentes.

Convem ainda salientar que a grande zona anomala a NE da Serra
Redonda, indistinguivel neste realce, favorece a ideia de que condicoes su
perficiais ligadas a "solo + rocha" na area, sejam responsaveis pela ano-
malia em magenta, da Figura 5.8, sem influéncia de uma possivel cobertura
vegetal “"perenefolia".

Finalmente, observa-se que a Serra Redonda mostra o sombreamento
na sua metade oeste, atestando as conclusoes anteriores de resposta de "fo
Thagem verde", na epoca do recobrimento, da Figura 5.8.

6.3 - Divisoes de Canais

As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 correspondem aos "ratios" MSS 5/6, 4/7
e 6/7, obtidos sem correcoes atmosféricas dos canais originais da @poca
chuvosa, realgados por A.L.C. 0s parametros utilizados na transformacdo
sao vistos na Tabela 6.1.

Canal Ganho Offset Intervalo (A.L.C.)
5/6 50 10 16 - 64
4/7 50 10 22 - 66
6/7 50 10 45 - 72
Tabela 6.1

Parametros utilizados na Eransformacio n50_11near "ratio"
dos canais originais, da epoca chuvosa da area estudada.

Teoricamente, a banda MSS 5/6 (Figura 6.2) seria a mais sensivel
a densidade de cobertura da biomassa verde e em alguns casos a diferencia-
cao de especies, na medida em que utiliza a banda de absorcao de clorofi-
la, proxima a 0.68 ym e a alta reflectancia da vegetacao, na faixa do in-
fravermelho proximo (Colwell, 1974; Raines and Canney,1980). Neste racioci
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Figura 6.2

"Ratio" 5/6 da epoca chuvosa, realcado por A.L.C.
Escala aproximada 1:210.000.
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nio, o incremento do brilho neste canal & inversamente proporcional a den-
sidade de cobertura vegetal, i. e, as areas mais escuras mostrariam maior
densidade de cobertura de biomassa verde.

A analise das gradacdes de cinza na cena, sao concordantes com
as suposicoes previamente levantadas. Assim, as areas controladas por ve-
getacao verde sao vistas no topo da Serra da Cana Brava, Serra Redonda ,
cursos de drenagens e qgrandes extensoes de GCfx. Fm oposicao, as areas
mais claras tenderiam a mostrar variagoes de respostas espectrais fundamen
talmente relacionadas a exposicao de rochas + solos. Neste esquema, para a
unidade detectada no Grupo Caraiba, na borda oriental da area-teste, a qra
dacao de cinza médio indicaria, a primeira vista, uma contribuicao balan-
ceada de solos + rochas + vegetacdo (Areas 1, Figura 6.2).

Entretanto, a similaridade de niveis de cinza com a Unidade TN
Bogo (Area 2, na Figura 6.2) de baixa densidade de cobertura vegetal e a
deteccao, na extensao desta unidade oriental, de cursos secundarios de dre
nagens com mata ciliar, sugere que a associagao "rocha + solo" seja domi-
nante sobre a influencia de vegetacao na resposta registrada.

A Figura 6.3,correspondente ao "ratio" 4/7, foi escolhida por
ser um produto que manteve a sensibilidade a densidade de cobertura vege-
tal na area, ao mesmo tempo que enfatizou discrepancias em reflectancia,
nas regioes de exposicao de rochas e solos. Como aspectos importantes na
imagem, sao vistos:

1 - a faixa de ocorréncia da Unidade RC Cachoeira e TN Banque, com a defi-
nicao aproximada de seus contatos, alias coincidentes com os obtidos nas
composicoes de epoca seca (Areas 1 e 2);

2 - a extensao da unidade oriental, na faixa de ocorréncia do Grupo Carai-
ba, proxima a Serra da Cana Brava (Areas 3);

3 - diferentes comportamentos no Serrote da Melancia, com uma faixa orien-
tal mais sensivel a cobertura vegetal e uma borda ocidental de afinidades
maiores com exposicao de solos e rochas (Areas 4 e 5, respectivamente).

A Figura 6.4 mostra o "ratio" MSS 6/7. Dos estudos de Siegal e
Goetz (1977), este seria um dos "ratios" menos influenciado pela biomassa
verde, indicando contrastes de brilho mais ligados a solos e rochas.

A analise dos padroes presentes nesta imagem, apesar da baixa re
lagao sinal/ruido, permite individualizar a faixa oriental dos metamorfi-
tos de alto grau do Grupo Caraiba, reforcando a arqumentagao anterior de
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Figura 6.3

"Ratio" 4/7 da epoca chuvosa, realgado por A.L.C.
Escala aproximada 1:210.000.
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Figura 6.4

"Ratio" 6/7 da epoca chuvosa, realgado por A.L.C.
Escala aproximada 1:210.000.
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que a resposta espectral detectada, relaciona-se mais a participacao dos
solos + rochas nos "pixels" do Landsat da epoca chuvosa (Areas 1, Fiqura
6.4). Ao norte, a zona de contato entre os metamorfitos dos Grupos Canu-
dos/ Macururé pode ser tracada, embora se esteja analisando uma imagem de
epoca chuvosa e de uma reqgiao na cena cuja influencia da cobertura vegetal
com folhagem verde, & supostamente elevada (Ponto 2, Figura 6.4). Este
"ratio" 6/7 parece ser o mais adequado quando se pretende minimizar efei-
tos de cobertura vegetal "verde", em abordagens de discriminagao litologi-
ca e de solos, devendo ser enfatizada a sua utilizacao, para regioes desti
tuidas de marcada sazonalidade, caracteristica ambiental comum de varias
reqgioes do pais.

6.4 - Componentes Principais

As Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 contém parametros estatisticos da
transformacao linear por Componentes Principais da epoca chuvosa. A Figu-
ra 6.5 foi obtida no GE 1-100, associando-se o 19 CP com azul, o 20 CP com
vermelho e o 30 CP com verde (negativo). 0s intervalos de Ampliagao Linear

de Contraste foram: 10 CP de 96 a 192; 20 CP de 96 a 168 e 30 CP de 102 a
144,

canal MSS 4 5 6 7
4 1.000 0.870 0.451 -0.097
5 0.870 -1.000 0.419 -0.101
6 0.451 0.419 1.000 0.622
7 -0.097 -0.101 0.622 1.000
Tabela 6.2

Matriz dos coeficientes de correlacao dos canais originais
MSS-Landsat, do Baixo Vale do Rio Curaga (eépoca chuvosa)



Candlygs | 4 5 6 7
4 57.830 | 89.647 | 38.025 | -6.800
5 80.647 [183.430 | 62.900 | -12.658
6 38.025 | 62.900 [122.959 | 63.694
7 -6.800 |-12.658 | 63.694 | 85.162
Tabela 6.3

Matriz de covariancia dos canais originais Landsat

da epoca chuvosa.

CPana'lMSS , . ) ,
19 0.410 0.769 0.481] 0.099
20 -0.170 | -0.369 0.592 0.696
30 0.115 | =N.360 0.619 -N.689
40 0.889 | -0.379 | -0.188 0.177
Tabela 6.4

Matriz de Auto-Vetores ou de Transformacao, para

os dados da Tabela 6.2

Componentes
Principais Auto-Valores % informagao
19 CP 268.960 59.8
20 CP 147.717 32.9
30 CP 22.490 5.0
49 CP 10.224 2.3
Tabela 6.5

Componentes Principais_dos canais MSS-Landsat,
do Baixo Vale do Curaca, com

percentagens

de informacao.

as respectivas

.11
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Da Tabela 6.2, observa-se que os canais 4 e 5 sao altamente cor-
relacionados. A correlacao entre as bandas do visivel e do infravermelho &
baixa. A correlacao entre as bandas do infravermelho proximo nao @ muito
elevada.

A diagonal principal da Tabela 6.3 mostra que os canais 4 e 5
apresentam a menor e a maior variabilidade, respectivamente. A variancia
total dos 4 canais & de 449.391.

Da analise dos valores de Auto-Vetores (Tabela 6.4), observa-se

que o 10 Componente Principal recebeu uma contribuicao maior do canal 5 e
quase nenhuma contribuigao da banda MSS 7. 0 20 Componente Principal mos-
tra intrinsicamente o contraste espectral das bandas visivel e infraverme-
Tho proximo, sendo o canal 7 o que mais contribuiu para a informacao des-
te componente. A Tabela 6.5 mostra que os 3 Componentes Principais, utili-
zados na Figura 6.5, contém quase 98% da informagdo contida nos canais ori
ginais da epoca chuvosa.

A analise visual da Fiqura 6.5 demonstra cabalmente a importan-
cia da abordagem temporal com imagens MSS-Landsat, realgadas adequadamente
na investigacao geologica, particularmente na discriminacao de unidades
litologicas.

No caso da area-teste - Baixo Vale do Curaga, as variacoes to-
nais consequidas e que refletem informacoes geologicas importantes, sao:

1) a definigao marcante da Unidade "Oriental", ligada aos meta-
morfitos do Grupo Caraiba, nao individualizada nos mapeamentos prévios. Em
adigao, o realce permite estabelecer relacoes de contato entre esta unida-
de e a TN Bangué adjacente a oeste, ligadas a um tracado escalonado, suge-
rindo forte expectativa da descontinuidade entre estas unidades se mani-
festar por sistemas de falhamentos;

2) a extensao em area e as relacoes de contatos entre as Unida-
des TN Banque e RC Cachoeira, que sao coincidentes com os tratamentos ante
riores, indicando que mudancas de paisagem destes sTtios provocando dife-
rengas tonais, nao descaracterizam as identidades espectrais destas unida-
des;

3) a Unidade TN Bogo pode também ser discriminada das anteriores
por variagoes de matizes, constituindo uma textura particular, distinta
das 3 unidades descritas anteriormente;

4) a regiao dos metamorfitos dos Grupos Canudos e Macurure exi-
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Figura 6.5

Componentes Principais da epoca chuvosa, dos canais Landsat
do Baixo Vale do Rio Curaga, BA.
Escala aproximada 1:150.000.
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bem um matiz avermelhado-amarelado e em parte por nuancas negras na cena.
A nao separagao destas unidades e as variacoes tonais presentes, ja foram
discutidas nas imagens falsa-cor e "ratios" da época chuvosa.

Dos dados apresentados, conclui-se que sob diferentes condicoes,
as imagens realgadas adequadamente por tratamento digital, forneceram in-
formagoes valiosas, sobre as caracteristicas superficiais da area - teste
que, analisadas de modo integrado, permitem, dentro de um contexto de reco-
nhecimento litolagico, delimitacoes espaciais das principais unidades ou
associagoes litologicas, cartografaveis na escala de semi-detalhe.

Como consequéncia das discussoes, fica evidenciada a importancia
da analise multitemporal, na discriminacao litologica, com imagens MSS -
Landsat, em especial de areas com marcada sazonalidade climatica.



CAPITULD 7

DADOS DE CAMPO E LABORATORIO

7.1 - Geologia

A partir da constatacao de que a disposicao espacial das unidades
cartografadas previamente e os contrastes tonais, consequidos nos varios
produtos, envolviam grande coeréncia, a verificacao de campo foi inicial-
mente direcionada, no sentido de esclarecer as causas e aspectos envolvidos
nestas correlacoes, tendo-se em mente que as respostas registradas nas ima-
gens, referem-se a interacao energia/materia, nos microns superiores do ter
reno. Como consequéncia, buscou-se em adigdo, o entendimento das discrepan-
cias a luz dos dois conjuntos de dados e da verdade de campo.

Para a faixa oriental da area, desprovida de uma maior densidade
de informagoes previas, o esquema de abordagem visou fundamentalmente, es-
tabelecer relagoes entre as respostas realcadas e seu significado geologico.

Como aproximadamente 70% da area-teste dispusesse de pontos de ob
servacao, descritos no Projeto Cobre-Curaca, tais dados foram muito utili-
zados, sendo que para evitar inconvenientes do constante manuseio de pro-
dutos em escala tao incompativeis, quais sejam, as folhas de pontos na es-
cala 1:25.000 (Folhas Piraja, Fazenda Veneza, Riacho da Melancia, Riacho da
Madeira e Quixaba) e as imagens realcadas em ampliacoes fotograficas
1:100.000; cada ponto com sua respectiva descricao litologica (transcrita
dos volumes II-G, II-H e II-I, do citado Projeto), foi transportado para
fotos aéreas da FAB (Forca Aérea Brasileira), escala 1:70.000.

De posse deste conjunto. de dados, as campanhas de campo foram
realizadas, sendo visitada a maior parte dos pontos descritos pela CPRM. Pa
ra a faixa oriental, a verificacdo foi baseada em um mapa planimetrico, ob-
tido das fotos aereas e ajustado ao mapa do SGE (Servigco Geografico do Exer
cito), edicao 1977, na escala 1:100.000, envolvendo observacoes nas princi-
pais vias de acesso e em cursos de drenagens. Mo mapa de observacoes de
campo, mostrado no Apendice I, sdo indicadas as localizacoes dos pontos de
controle, utilizados na pesquisa. A baixa densidade de afloramentos na area,
fez com que a verificagdo em muito locais, se apoiasse na analise dos ti-
pos litolagicos, constituintes de blocos e fragmentos dispersos na super-
ficie, um indicador indireto, nem sempre rigorosamente correto, na medida
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em que os blocos mais quartzosos e, consequentemente, mais resistentes ao
intemperismo, tendem a prevalecer nestas condicoes. Entretanto, face as
circunstancias, considerou-se tal sistematica como aplicavel e, desta for-
ma, com resultados validos,

De modo geral, este aspecto de auséncia de exposicoes @ critico
para a Unidade TN Bogo e e atenuado para as Unidades TN Bangue e RC Cacho-
eira, onde ao longo de drenagens e em "inselbergs" e lajedos, podem ser en-
contrados afloramentos. Para a faixa de metamorfitos do Grupo Canudos, a
auséncia de exposicao nao chegqa a ser um empecilho e sim, a cobertura vege-
tal, como sera visto posteriormente.

Em relacao a analise microscopica, foram utilizados conjuntos
de dados, provenientes de 3 fontes diferentes, totalizando 35 descricoes :
1) 11 descricoes, transcritas do Volume II-1, do Projeto Cabre-Curaca;

2) 11 descrigoes realizadas nos laboratorios da Caraiba Metais S/A;
3) 13 descrigoes efetuadas no Instituto de Geociencias, da UFRJ.

0s dois ultimos conjuntos perfazem 24 analises petrograficas ineditas,
para o Baixo Vale do Curaca.

A localizacao das amostras analisadas e seus constituintes mine-
ralogicos, com as classificacoes 1itologicas correspondentes, sao vistas
respectivamente no Mapa da Figura 7.1 e na Tabela 7.1.

A area de ocorrencia da Unidade Tanque Novo Bogo, caracterizada
pela tonalidade magenta, na Fiqura 5.22, e tipificada por uma paisagem
monotona, extremamente plana e arrasada, onde poucos afloramentos sao  en-
contrados, os quais constituem-se de pequenas exposicoes ao nivel da super-
ficie, de litologia alterada e comumente gerando produtos caulinizados.

0s solos da unidade sao claros, com nuancas cinzento-esbranquica-
das a branco-amareladas, de horizonte superficial areno-argiloso e com pe-
quena participacao de blocos de rochas e fragmentos quartzosos, dispostos
comumente de modo cactico e bem esparso no pediplano arrasado.

0 tipo 1itologico largamente predominante & um gnaisse quartzo-
feldspatico leucocratico, normalmente branco, grosseiro a pegmatoide, de es
trutura fracamente bandada a sacaroidal.

A foliacao geralmente e dada por estiramentos de graos de quart-
zo, embora em alguns locais uma participacao de minerais maficos, notadamen
te biotita, acentue a foliacao da rocha.

0s dados petrograficos levantados pela CPRM, para esta litologia,
indicam rochas com textura granoblastica-xenoblastica e paragenese mineral
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Tabela 7.1
Constituintes mineralogicos das amostras analisadas microscopicamente.
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com quartzo, em cristais lenticulares, exibindo extincao ondulante e, fre-
quentemente, com inclusoes de microclina e plagioclasio; plagioclasio, de
composicao oligoclasio e menos comumente albita-oligoclasio, ocorrendo  de
modo subordinado, com intercrescimentos antipertiticos e, frequentemente
saussuritizado; biotita, em escassas palhetas e em parte alterada para clo-
rita; acessorios, representados por zircao, magnetita, sericita, titanita e
apatita. Em alguns locais, tipos granatiferos sao encontrados, aumentando
sua incidencia para oeste.

Efeitos de migmatizacao nas rochas da Unidade TN Bogd, foram no-
tados em apenas alquns afloramentos,ao sul da Lagoa das Vacas, a aproximada
mente 2 Km a oeste da Fazenda Minas, atestando um carater mais excepcional
para a Unidade na area analisada.

Intercalacoes concordantes de rochas calcico-silicaticas,quartzi-
tos ferruginosos e anfibolitos (mais raros), foram tambem observadas.

Normalmente, as rochas calcico-silicaticas imprimem a paisagem um
estilo peculiar, representado por afloramentos em morrotes alinhados, es-
truturando elevagoes lineares em cristas, onde, mobilizados mais leucocrati
cos, de composicao quartzo-feldspatica, grosseiros, associam-se a agregados
escuros de minerais calcico-silicatados, perfazendo estruturas diversifica-
das, desde macicas até notaveis gnaissificacoes. A erosao diferencial neste
caso, produz como consequéencia, cristas e sulcos alternados e paralelos na
superficie. Caracteristicamente, um cor castanha-amarelada associa-se com
frequencia a tais litologias.

Dados petrograficos disponiveis para estas rochas, indicam um ca-
rater granoblastico, de composicao mineraldogica, constituida essencialmente
de silicatos de calcio - epidoto-zoisita, diopsidio, tremolita - actinoli-
ta, titanita e vesuvianita, alem de quartzo e feldspato.

Algumas ocorrencias de quartzitos ferruginosos foram observadas,
sendo que chama a atencao pela magnitude, o corpo, com mais de 3 Km de ex-
tensao, localizado a oeste da Fazenda Campo Formoso.

De modo geral, tais corpos distinguem-se na paisagem, quer pelo
solo marron avermelhado escuro, associado a grande incidencia de blocos e
fragmentos de rochas de natureza residual, quer pelos serrotes de cumieira
arredondada, alinhados regionalmente.

Macroscopicamente, tais rochas sao constituidas de quartzo, mag-
netita e hematita, com qranulacao arosseira e forte estruturacao dada pe-
los arranjos sub-paralelos de qraos de quartzo. Microscopicamente, foi cons
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tatada uma mineralogia essencialmente de quartzo, muito denteado, com for-
te extingao ondulante e, por vezes, estirados, e intercalacoes de massas de
hematita, magnetita e peguenos cristais de anfibalio.

Alguns niveis de anfibolitos, ocorrendo na forma de camada e/ou
Tentes, intercalados nos gnaisses quartzo-feldspaticos regionais foram tam-
bem notados, sendo que pelo fato de se alterarem com facilidade, geralmente
nao exibem grandes afloramentos ou saliéncias positivas no terreno. Tais
corpos sao diagnosticados pelo solo avermelhado a marron avermelhado, asso-
ciado a blocos de pequenas dimensoes, dispersos na superficie, de 1itologia
grosseira escura, e composicao dominada por anfibolio e plagioclasio.

A baixa densidade de cobertura vegetal e de afloramentos, e a bai
xa frequencia de contribuicao de blocos e fragmentos de rochas a superfi-
cie, indicam que as respostas detectadas pelo MSS-Landsat, sao fundamental-
mente controladas pelas caracteristicas composicionais do nivel superficial
dos solos areno-argilosos da Unidade TN Bogo.

A regido de ocorréncia da Unidade Tanque Novo Bangue, & caracteri
zada por uma paisagem com maior quantidade de afloramentos que a anterior,
representados por alguns "inselberqgs" e lajedos gnaissicos e exposicoes ao
longo de cursos de drenagem, maior presenca de blocos e fragmentos de ro-
chas a superficie (normalmente de pequenas dimensoes, com arestas angulosas)
e solos mais acinzentados, esculpidos em pediplanos de ondulacoes suaves
(Figura 7.2) e nao tao arrasados quanto aos da Unidade TN Bogo.

Se considerarmos as nuangas azul escuro-cian, da Figura 5.22, co-
mo representativas da disposicao espacial da Unidade TN Banque, os dados
de campo e petrograficos obtidos, permitem subdividir a unidade em dois do-
minios, separados pela faixa esbranquicada meridiana dos migmatitos RC Ca-
choeira.

Ao dominio ocidental, estaria associada uma predominancia de
gnaisses cinzentos, conspicuamente bandados, representados por biotita-horn
blenda gnaisses e subordinadamente, biotita-gnaisses, de composicao modal
granodioritica (Streckeisen, 1976). Nestas rochas, as listras escuras sao
normalmente constituidas de hornblenda e biotita, ou caracterizadas pela
presenca marcante de um destes minerais, comumente hornblenda, ao passo que
as faixas leucocraticas, associam-se composicoes quartzo-feldspaticas.

Ao microscopio, estes biotita-hornblenda gnaisses mostram textu-
ras, xenoblasticas, lepidoblasticas ou cataclasticas, com foliacao definida
por graos estirados de quartzo, orientacao das palhetas das biotitas e alter
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Fiqura 7.2

Paisagem da Unidade Tanque Novo Banque, caracterizada por
pediplano de ondulagao suave.

nancia de niveis de minerais maficos/félsicos. A mineralogia representativa
seria: quartzo bastante fraturado, com extincao ondulante, denotando cata-
clase; plagioclasio, mineral que ocorre dominantemente; microclina, bioti-
ta, hornblenda e acessorios, constituidos por clorita, apatita, zircao e o-
pacos.

Em alguns locais, evidéncias de migmatizagao foram constatadas, co
mo entre as Lagoas da Favela e da Escondida, onde migmatitos cinza-escuros,
de estruturas estromaticas e dobras ptigmaticas sustentam lajedos reduzi-
dos, em meio a solos cinzentos escuros.

Um aspecto & marcante neste sub-dominio ocidental, representado
pela presenga de corpos de metabasitos, constituindo intercalacoes extrema-
mente frequentes em toda area da unidade discutida. Tais corpos exibem di-
mensoes diversificadas, desde pequenas lentes métricas, até dimensoes na or
dem de poucas centenas de metros de extensao, dispostos concordantemente a
estruturacao regional N-S das foliacoes gnaissicas.

A localizacao de tais corpos no campo & possivel, pelas faixas de
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solos cinzentos escuros, cinza amarronzado a marron avermelhado, onde frag-
mentos autoctones e produtos residuais sao encontrados, incluindo anfiboli-
tos predominantemente, gabros-noritos, piroxenitos a piroxenitos serpentini
zados e metabasitos.

Em alguns locais, intercalacoes de gnaisses mais felsicos, atin-
gindo dimensoes de até alqumas dezenas de metros de extensdao, de granula-
cao media a grosseira, foram observados. Estes tipos fornecem solos mais
claros, mais arenosos, de nuancas amarelo-esbranquicadas, dando manchas
descontTnugs, em meio ao solo cinzento dos biotita-hornblenda gnaisses pre-
dominantes.

0s gnaisses felsicos sao geralmente foliados, com bandamento da-
do por alternancia de maficos/félsicos ou niveis de quartzo e plagioclasio.
As relacoes de contato com os biotita-hornblenda gnaisses, nao sao facil-
mente constatadas, porém com as bruscas mudancas de solos envolvidas, pre-
sume-se que descontinuidades 1itologicas bruscas definam o contato. A mine-
ralogia destas rochas, sequndo dados de Delgado e Souza (1975), incluiria
uma paragénese a partir de: quartzo, em cristais xenoblasticos, normalmente
estirados, invariavelmente com extincdo ondulante; plagioclasio, normalmen-
te alterado para sericita e carbonato e do tipo oligoclasio; microclina, ge
ralmente subordinada ao plagioclasio, aparecendo individualmente ou em for-
ma pertitica e transformado com frequéncia em caulim; maficos, presentes
em diminutas parcelas, sendo biotita o mais comum e como acessorios; oxidos
de ferro, apatita, epidoto, zoisita, clorita, sericita e zircao.

Outros tipos litologicos constatados com certa frequencia, sao
corpos de rochas calcico-silicatadas e, mais raramente, faixas de quartzi-
to ferruginoso. Em ambos os casos, a estruturagao destes corpos € concor-
dante com o padrao direcional N-S da gnaissificacao regional. As mesmas ca-
racteristicas superficiais e mineralogicas, discutidas para estas litolo-
gias, na Unidade TN Bogo, podem ser aplicadas para estes corpos, no sub-do-
minio discutido.

Para leste, o dominio oriental, representado pela tonalidade azu-
lada intensa, disposta numa faixa sequndo N-S, na Figura 5.22, marca a pre-
dominancia de tipos mais granulitizados, apresentados em afloramentos e em
fragmentos e blocos a superficie, por rochas de coloracao cinza esverdeada
e subordinadamente cinza escura, de estrutura foliada, granulacdo media a
grosseira e composicao a partir de plagioclasio, quartzo,ortopiroxénio, mi-
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croclina e quantidades variaveis de biotita.

Este dominio, com proeminéncia marcante destes  ortopiroxenio
gnaisses ou gnaisses charnoquiticos, ja tinha sido em parte mencionado em
1972, nos resultados dos trabalhos da Missao Geologica Alema/SUDENE, quan
do & enfatizada a presenca de uma "... variedade de gnaisses com ortopiro
xénio e oligoclasio que afloram a leste de Bangué, encerrando em uma tex-
tura granoblastica de quartzo, oligoclasio e microclina, inclusdes 1iso-
ladas e agrupadas de ortopiroxenio, alqum clinopiroxenio, bastante bioti-
ta, minerais opacos e apatita."

0s dados de campo obtidos mostram que esta caracterizacao deve
ser estendida rumo ao norte, indicando variedades petrograficas, abrangen
do gnaisses a hipersténio, com composicoes modais granodioritica (charno-
enderbito); tonalitica (enderbito), quartzo-dioritica e dioritica, sequn-
do a classificacao de Streckeisen (1974, 1976); denotando uma afinidade
mais infracrustal para esta borda da Unidade TN Bangue.

Tambeém a presenca de metabasitos & elevada nesta faixa, repre -
sentados por inlimeras lentes, provocando depressoes elipticas rasas, de
solos cinzentos, alongadas sequndo a estruturacao regional N-S a NNE, da
foliacao dos gnaisses a hipersténio e bem visivel no trecho Fazenda Monte
Alegre para Lagoa dos Morros. Tais corpos apresentam composicoes varia-
das, de gabro-noritos a piroxenitos.

A menor incideéncia de rochas calcico-silicaticas e a ausencia de
corpos de quartzito ferruginoso, em relacao ao dominio ocidental e a Uni-
dade TN Bogo, € tambem concernente com uma afinidade mais infracrustal pa
ra esta faixa.

Un outro aspecto que desperta atencao, reside na constatacao
de evidencias de uma intensa cataclase, manifestada principalmente nos
dois dominios da Unidade TN Banqueé, responsavel pelas texturas cataclasti
cas e intenso fraturamento observado em afloramentos e blocos a superfi-
cie (normalmente anqulosos, de arestas cortantes, vertices poteaqudos e
minerais estirados) e confirmada, em maior ou menor intensidade, nas amos
tras ao microscopio.

Estes efeitos de cataclase atingem sua proeminencia na regiao
sul deste dominio oriental, onde inumeros lajedos de cataclasitos acidos,
associados a solos arenosos 17ticos, extremamente quartzosos, sao respon-
saveis, respectivamente, pelas manchas isoladas em magenta, no interior
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da aureola esbranquicada, da Figura 5.8, que circunda o corpo sienftico
da Serra Redonda.

Nesta area, ao longo do Riacho do Banqué, sao comuns tipos 1i-
tologicos, bastante caulinizados, onde remanescentes de piroxénio e/ou an
fibolio podem ser observados. Pouco ao norte, ainda dentro da faixa  es-
branquicada, sequindo a estrada Fazenda Riacho do Banqué para Lagoa Seca,
lajedos de cataclasitos acidos, originados a partir de gnaisses a plagio-
clasio, quartzo, piroxenio e anfibolio, sao constatados e indicam a impo-
sicao nas encaixantes gnaissicas de efeitos de cataclase intensa.

Ja para o sul, dentro da mesma paisagem, em direcao a Fazenda
Serra Redonda, fora da area de estudo, sao encontrados lajedos e aflora -
mentos de gnaisses porfiroblasticos, bordejando o lado oriental da Serra
Redonda, destacando-se os biotita-augen-gnaisses grosseiros e cinzentos
e uma variedade esverdeada, com porfiroblastos de microclina rosea, clas-
sificados por Delgado e Souza (1975), como anfibolio-oftalmitos.

Sequndo estes autores, tais rochas teriam se formado por acao
de metassomatismo alcalino potassico, perimagmatico, vinculado diretamen-
te a intrusao sienitica, de contatos geralmente brusco com o sienito
gnaissico, acompanhado por faixas de cataclasitos que atingem dezenas de
metros.

E luz dos dados disponiveis, pode-se aventar como uma hipotese
plausivel,, que a faixa esbranquicada da Fiqura 5.8, bordejando a Serra
Redonda e caracterizada pela presenca de cataclasitos acidos e gnaisses
porfiroblasticos, esteja 1igada a efeitos da agao tectonica e metassomati
ca respectivamente, vinculado a intrusao sienTtica, afetada posteriormen-
te por movimentacao de blocos associados aos falhamentos dispostos, prin-
cipalmente sequndo NW-SE.

Tanto para a faixa azulada de granulitos, como para a area es-
branquicada de cataclasitos acidos da Figura 5.8, as respostas espectrais
detectadas, refletem basicamente caracteristicas superficiais, de solos
argilo-arenosos acinzentados claros e arenosos 17ticos brancos, diretamen
te correlacionados ao substrato litologico.

0 extremo leste do Baixo Vale do Curaca, e indicado no mapa geo
1ogico de Jordan (1968), como dominio de gnaisses e migmatitos, senso am-
plo. Tal area apresenta-se com a tonalidade esverdeada, na imagem da Fi-
gura 5.8, que mescla-se com os tons azulados da faixa dos granulitos, su-
gerindo contatos gradacionais, ou relagoes de contatos mais bruscos, a
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partir dos realces de imagens da epoca chuvosa da Figura 6.1 e 6.5 (borda
oriental das imagens).

0s dados de campo e microscopia obtidos para esta faixa, indi-
cam a presenca de associacoes de rochas com predominancia gnaissica ( fa-
cies do anfibolito e retrogradacoes ao xisto-verde), que a leste da Ser-
ra Redonda, adjacente a reqgiao de cataclasitos, sao representados por bio
tita-gnaisses leucocraticos, normalmente foliados, com textura algo cata-
clastica e plagioclasio antipertTtico, predominando sobre a microclina.
Tremolita @ comum nestas rochas. Efeitos de granulitizacao de carater su-
bordinado e intercalagoes de piroxenitos e piroxenitos serpentinizados,fo
ram observados nas cabeceiras do Riacho do Banque.

Ao norte desta regiao, numa area de anomalia em magenta, desta-
cada no realce da Figura 5.8, sao vistos, em uma paisagem definida por
caatinga rala e extensos lajedos e "inselbergs" associados a solos areno-
sos cinza claros (Figura 7.3), afloramentos de gnaisses bandados a quart-
zo, feldspato, anfibolio, biotita, com veios de pegmatitos, em parte mig-
matizados e intercalacoes de faixas estreitas de gnaisses calcico-silica-
tados e rochas ultramaficas serpentinizadas. Em alguns locais,especialmen
te na zona sul desta faixa magenta, efeitos de granulitizacao sao obser-
vados, responsaveis pela presenca de granulitos felsicos.

A caracteristica tonal magenta, na imagem da Figura 5.8, a NE
da Serra Redonda, & interpretada aqui como sendo ligada as condigoes su-
perficiais da regiao, tipificada pela grande densidade de lajedos exten-
sos e "inselbergs" de gnaisses cataclasticos e migmatitos, associados a
faixas de pegmatitos.

A continuidade norte desta faixa oriental esverdeada ( Figura
5.8), mostra solos areno-arqgilosos amarelados a cinzento - esbranquicados,
com vegetacao em bosques, i. e, constituindo concentracoes de tipos vege-
tais em manchas, separadas por areas de exposicao de solos com caatinga
rala, relevo ondulado e tipos litologicos, fornecendo blocos a superficie
e afloramentos em drenagens.

Nas cabeceiras do Riacho Caraibinha foram observados gnaisses,
com bandamento dado por faixas felsicas quartzo-feldspaticas e e maficas
com anfibolio e biotita. No conjunto, o gnaisse exibe caracteristicas leu
cocraticas. A foliacao € notavel, disposta sequndo N6OE, sub-vertical.

Mais ao norte, ainda dentro desta mesma unidade gnaissica, sao
constatados efeitos de migmatizacao subordinada (Figqura 7.4), na ' regiao
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Fiqura 7.3

Lajedos e "inselbergs" que_ocorrem a NE da Serra Redonda e, ao fundo, a
Serra da Cana Brava. Esta area se apresenta com um padrao de reflectancia
anomalo, nas imagens rea1gadas dentro da Unidade de biotita - gnaisses /
quartzo-feldspato-gnaisses, da borda oriental da area de estudo.

da Baixa das Tiabeiras ou retomando seu carater gnaissico quartzo-feldspa
tico , na area de Bom Socorro e fazenda Caraiba, cuja analise petrogra-
fica atesta a presenca de um quartzo-feldspato gnaisse, de composicao mo-
dal granodioritica, sequndo Streckeisen (1976).

Um aspecto interessante associado aos sitios desta unidade, re-
fere-se aos corpos de metabasitos que ela encerra. Normalmente, sao cor-
pos de menor frequencia de ocorréncia, que os da faixa azulada TN Banque
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Figura 7.4

Afloramento de migmatitos na regiado da Baixa das Tiabeiras, borda orien-
tal da area de estudo (Unidade de gnaisses quartzo-feldspaticos / biotita-
gnaisses).

adjacente, da Figura 5.8. Porem, sao corpos de muito maior magnitude, vis
tos no campo como faixas zonadas, bastante nitidas, onde solos argilosos
avermelhados, normalmente associam-se a blocos de anfibolitos e, subordi-
nadamente, gabros/noritos e solos acinzentados, mostram blocos dispersos
e afloramentos de piroxenitos a serpentinitos.

Amostras coletadas em parte do basito, a leste da Fazenda Caba-
ceira e analisadas junto a Caraiba Metais S/A, indicaram diferenciacoes a
hornblenditos, clinopiroxenitos, gqabros-noritos e serpentinitos. Para
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norte, no qrande corpo metaiqneo a oeste de Bom Socorro, ultramafitos
serpentinizados (peridotitos?) tambem foram constatados.

Dados mais recentes obtidos pela equipe da Caraiba Metais S/A,
para o grande corpo metaigneo da Fazenda Cabaceira, indicam diferenciados
de dunitos a anortositos (J. A. C. Moraes, comunicacao pessoal). Tais 1i-
tologias, denotariam um carater singular, para associacoes metaTgneas na
area, quando comparadas com os tipos comuns no Médio e Alto Curaci, onde
diferenciados a dunitos/peridotitos e anortositos, e de tao grande porte,
nao sao tao comuns.

Baseados nos dados atualmente disponiveis, as diferencas tonais
entre as faixas azuladas e esverdeadas adjacentes, na Fiqura 5.8, refle-
tem associagoes litologicas distintas, representadas a oeste por gnaisses
a hiperstéenio predominantemente, e a leste, por associacao de gnaisses
quartzo-feldspaticos e biotita-qnaisses, em alquns locais biotita- horn-
blenda-gnaisses, com migmatizacoes e granulitizagoes subordinadas.

A possibilidade desta faixa gnaissica oriental, disposta a oes-
te da Serra da Cana Brava e com basitos diferenciados a piroxenitos/duni-
tos serpentinizados, até termos anortositicos, vincular-se espacialmente
com o ambiente gnaissico-qranitico do Itapecuru, deve ser considerada em
futuros trabalhos, porém, na atual fase de conhecimento, tal hipotese de-
ve se restringir a um contexto de concepcoes ainda especulativas, pela ca
réncia de dados.

0s realces tonais nesta faixa, pela baixa densidade de exposi-
coes rochosas, deve corresponder prioritariamente a influencia dos solos
e, secundariamente, a efeitos da cobertura de caatinga em bosques. Ainda
dentro deste contexto, a diminuicao da frequéncia de ocorrencia de corpos
de metabasitos, nesta unidade gnaissica oriental, quando comparada com a
faixa de ortopiroxenio- gnaisses a oeste, deve obrigatoriamente ter uma
grande influéncia nas discrepancias espectrais, detectadas para as duas
unidades.

As relacoes de contato entre estas duas unidades, nao foram es-
clarecidas no terreno, sendo porém observadas, tanto nos produtos realga-
dos (Figura 6.1 e 6.5), quanto na analise estereoscopica com fotografias
aéreas, relacoes de descontinuidades que indicam contatos falhados, se-
gundo a tendéncia geral de foliacao NS a NNE, com truncamentos posterio-
res por sistemas orientados, sequndo NW, responsaveis pelo aspecto esca-
Tonado em blocos, vistos nas imagens de satelite.
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Figqura 7.5

Paisagem tipica da Unidade Migmatitica RC Cachoeira.
Notar as diferencas com a Figura 7.2.

Em relacao a Unidade RC Cachoeira, suas areas de ocorréncia, no
Mapa de Delgado e Souza (1975), quando confrontadas com os padroes espec-
trais realcados na Figura 5.22, s0 tendem a exibir discrepancias no maior
prolongamento de sua borda ocidental.

0 1imite oriental da Unidade RC Cachoeira, interpretado como
envolvendo relacoes de contato por falhamento com TN Banque, por Delgado
e Souza (op. cit.), & marcado no campo por um brusco contato de solos com
coloragao acinzentada a leste e amarelada clara a oeste, 2 Km antes da
Fazenda Monte Alegre, vindo da Lagoa dos Morros.

Esta caracteristica de coloracao amarelada clara, para a Unida-
de migmatitica, se mantém com menor incidencia de blocos e fragmentos de
rocha que a Unidade TN Bangué, compensada agora por uma maior frequencia
de fragmentos e seixos anqulosos de quartzo, em uma paisagem tipificada
por colinas de pequena amplitude e maior ravinamento, denotando processos
de maior entalhamento dos cursos de drenagens (Figura 7.5).



« 130

0 tipo 1itologico predominante na unidade & um migmatito a horn
blenda e biotita com estruturas "stromatic", "folded" e "schlieren", de
coloragao cinzento a roseo, imposto por leucossoma pobre ou rico, em mi-
croclina, respectivamente.

Ao microscopio, tais migmatitos apresentam textura xenoblastica
e menos comumente cataclastica, com boa foliagao conferida pela orienta-
cao preferencial de minerais de quartzo e pela segregacao imperfeita das
palhetas de biotita e prismas de hornblenda. Sua paragenese mineral in-
cluiria: plagioclasio, mineral abundante, normalmente da faixa do oligo-
clasio e mais raramente tipo albita-oligoclasio e andesina; quartzo, qua-
se sempre fraturado e com extingao ondulante; microclina, frequentemente
pertitica, podendo estar ausente, e biotita e hornblenda, como os maficos
majs importantes. Como acessorios, a magnetita apresenta-se comumente
alterada, em parte para hematita e leucoxenio, e pode tornar-se relativa-
mente abundante. Zircao, e mais raramente apatita, epidoto, clorita, tre-
molita-actinolita, sao observados.

Em locais de feldspatizacao potassica, sao comuns migmatitos
nebuliticos, gradando a até tipicos granitos a microclina, denotando pro-
dutos de anatexia. Pequenos corpos de granitos roseos e adamelitos cin-
zentos sao também encontrados nesta unidade migmatitica.

0 contato ocidental da Unidade RC Cachoeira com TN Banque, cor-
respondente a descontinuidade azulada e magenta-esbranquicada da Figura
5.22, & marcado no campo pelo mesmo padrao de diferencas bruscas de cores
de solos, vistos na borda oriental, com blastomilonitos, filonitos e si-
lificacao, denotando zona de falha no contato (Figuras 7.6 e 7.7). A
aproximadamente 200 metros do contato, na Unidade TN Bangue, afloram
gnaisses bandados a hornblenda e biotita, em paisagem de solos acinzenta-
dos. A relacao de contato se completa quando, a 400 metros do contato, na
Unidade RC Cachoeira, sao encontrados migmatitos, com estruturas "folded"
e"schlieren", associados aos solos amarelados, na Fazenda Monte Aleqgre
(Figuras 7.8 e 7.9, respectivamente).

As faixas alongadas sequndo N-S, dentro dos sTtios mapeados pre
viamente como pertencentes a Unidade TN Bangue, sao vistas a leste do Ser
rote da Melancia, com padroes tonais, na Figura 5.22, similares as areas
RC Cachoeira.

0s dados de campo indicam para a borda oriental da "elipse
maior", a N e NW da Lagoa Escondida, presenca de migmatitos a quartzo -



Fiqura 7.6

Contato ocidental da Unidade RC Cachoeira (solo amarelado)
com TN Banque (solo acinzentado). Ponto situado no trecho
Fazenda Melancia - Fazenda Monte Alegre, a 500 metros des-
ta ultima.

feldspato-biotita e anfibolio com niicleos graniticos acinzentados. Proxi-
mo a Fazenda Harmonia, aparecem dentro do Riacho Melancia, gnaisses anfi-
boliticos, intercalados com gnaisses quartzo-feldspaticos, com veios de
pegmatitos granitico a microclina. Dentro da area da Fazenda Harmonia,num
furo para descricao pedologica, constatou-se rocha foliada bastante alte-
rada, com lente anfibolitica intercalada. Finalmente, para a borda NW da
faixa, no tributario direito do riacho dos Angicos, sao vistos migmatitos
a quartzo-plagioclasio-microclina e biotita, e gnaisses migmatiticos, em
avancado processo de granitizacao. _

Embora as relagOes geoloqicas nao estejam bem definidas, face
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Figura 7.7

Silicificacao, milonitizacao e presenca de filonitos ver-
ticais, atestando falhamento na zona de contato entre RC
Cachoeira/TN Bangue, da Figura anterior. Ponto situado a
500 metros da Fazenda Monte Alegre.

a influencia de cobertura de ellivios arenosos na area e a caréncia de
bons afloramentos, os dados obtidos convergem para uma interpretacao con-
dizente com a presenca de migmatizacoes com niicleos graniticos na area
com solos areno-argilosos amarelados e com pavimento de seixos angulosos
e arredondados.

Para a area de tonalidade magenta, ao sul do Serrote da Sa-
lina, a precariedade de acesso e a auséncia de bons afloramentos, nao per
mitiram estabelecer relacoes entre 0s corpos gnaissico-graniticos ali en-
contrados, com a Unidade de biotita-hornblenda gnaisse TN Banque.

As areas de ocorréncia dos marmores/calcarios metamorficos do



Figura 7.8

Biotita-hornblenda-gnaisse tipico de TN Bangue.
Afloramento a 200 metros do contato nas Fiquras
T.6e 7.7.

Figura 7.9

Migmatito RC Cachoeira com estrutura "schlieren e folded".
Afloramento a 400 metros do contato nas Figquras 7.6 e 7.7.
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Grupo Canudos, na Figura 5.8, estao associadas a solos normalmente aver-
melhados a amarelados com nuancas amarronzadas, onde uma cobertura espar-
sa de granulos de quartzo esbranquicado/avermelhado, associados com pe-
quenos blocos de rocha angulosos, sao constatados (Figura 7.10). Em ou-
tros locais, como na faixa ocidental do Serrote da Salina, extensos laje-
dos estao presentes, onde tipos listrados com bandas cinza e branca pre-
domi nam.

A distribuicao espacial da unidade condiciona-se ao nivel de
erosao e a configuragdo estrutural variada do embasamento "Caraba", com-
pondo, ou as bordas de uma suposta estrutura sinclinal, coberta por mica-
xistos na faixa balizada pelo Rio Curacid e seu tributirio Melancia, ou
estruturada em pequenas sinformas e antiformas, nos Serrotes da Melancia
e da Salina (Delgado e Souza, 1975).

0 tipo litologico apresenta certa diversificacao e ocorre,
quer como rochas listradas, com listras claras e escuras, denotando do-
bramentos, quer como calcarios metamorficos uniformes, de cores creme, ro
seo, avermelhado, cinza, ate negros. Intercalacoes de metarcosios e fi-
Titos  sao vistas, o dltimo normalmente ocorrendo proximo aos contatos
com a sequéncia filitica/mica-xisto superior, em configuracao de contatos
gradacionais. Em outros locais, este contato se da por falhamentos, como
o observado a leste da Fazenda Ipiranga.

As relacGes de contato na superficie entre os marmores / calca-
rios metamorficos com os gnaisses, normalmente se dio por grande contras-
te tonal entre solos avermelhados de calcario e cinzento dos gnaisses (Fi
gura 7.11), alem da maior densidade de cobertura vegetal no marmore/cal-
cario.

Na regiao do Serrote da Salina, os tons negros da Figqura 5.8,
relacionam-se com lajedos de marmores de superficie negra, enquanto que
no Serrote da Melancia, a cor negra esta associada primariamente as pla-
cas cinzentas de calcario Caatinga, ndo individualizado no Projeto Cobre-
Curaca, mas caracterizado nos trabalhos da Missao Geologica Alema e, se-
cundariamente, a vegetacao fechada, sem folhas, associada a esta unidade.

Desta forma, as caracteristicas tonais da unidade com padroes
diversificados em amarelo, magenta, vermelho e negro (Figura 5.8), irao
refletir a participacdo diferenciada na superficie, de exposicao de solos,
lajedos claros, vegetacao com folhagem verde e lajedos cinzas e negros,
com ou sem vegetacdo caducifolia, respectivamente.
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Figura 7.10

Aspecto da superficie representativa da unidade marmore/
calcario, do Grupo Canudos (GCmc)

Figura 7.11

Contato entre as unidades ca1car1o/marmore (GCmc) com gnaisse (TN Banque).
0 solo avermelhado corresponde ao calcario e o acinzentado ao biotita-horn
blenda gnaisse. Borda ocidental do Serrote da Salina.
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Figura 7.12

Blocos de mica-xistos e calhaus de quartzo ferruginosos
da Unidade GCfx, a oeste da Fazenda Ipiranga.

Dois padroes tonais fortemente contrastantes e influenciados pe
la cobertura vegetal, definem as areas de ocorréncias dos pacotes de mi-
ca-xistos e filitos do Grupo Canudos, na area-teste.

As areas negras da Fiqura 5.8 ou as suas variacoes de cinza na
Figura 5.7, mostram a extensao de solos com caracteristicas superficiais
peculiares: sao sempre de coloragao ocre a amarronzada escura,argilosos e
estao normalmente cobertos por uma camada de cascalhos angulosos de guart
zo, normalmente tingidos por oxidos de ferro, cuja proporgao pode variar,
como tambem varia a participacao e dimensao dos fragmentos de rochas (Fi-
qura 7.12).

Associada a este substrato, ocorre uma cobertura vegetal de caa
tinga, cuja densidade e estratificacao, irao variar na area (Figura 7.13)
A integracao destes dois fatores, quais sejam, a baixa resposta espectral
associada a este solo com cobertura de seixos ferruginosos e blocos de
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Figura 7.13

Cobertura de caatinga na Unidade GCfx, estrada Fazenda
Melancia para Curaca.

rochas escuras, e a atenuacao natural da reflectancia do substrato causa-
da pelos ramos e galhos secos da vegetagao, explicam convenientemente os
padroes tonais de baixa resposta para as areas de mica-xistos do Grupo
Canudos. Como consequéncia, a conclusao e valida tambem para a faixa dos
metamorfitos de mais alto grau do Grupo Macururé (GMxg) e para o topo da
Serra da Cana Brava, onde uma vegetacao densa se associa a lajedos, su-
perficialmente cinzentos, de calcarios metamorficos.

Um sequndo padrao tonal bem marcante nestas imagens, &€ repre-
sentado pela nuanca esverdeado-amarelada, na Figura 5.8, ou esverdeado-
cian, da Fiqura 5.22, correspondendo espacialmente a ocorrencia da faixa
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filitica, bordejando a Serra da Cana Brava; a uma area triangular na Unida
de GCfx, a SW de Humaita, nao individualizada nos mapas da MGA-SUDENE e a
area mapeada como GCfx, pela CPRM, no Serrote da Salina.

Os dados petrograficos disponiveis para estes sitios, indicam fi
litos no Serrote da Salina; filitos carbonaticos na regiao SW da Fazenda
Humaita, e filitos/xistos para a borda da Serra da Cana Brava.

Estes locais sao tipificados por uma paisagem comum, i. e, plana
e muito arrasada, com caatinga extremamente rala a ausente e solos amare-
lados claros, apresentando pequenas plaquetas de material micaceo a super-
ficie.

Para nordeste das regioes discutidas e ainda dentro da Unidade
GMfx, os dados de campo e de microscopia atestam a presenga de litologias
mais xistosas, abrangendo variagoes de xistos carbonaticos a mica-xistos
Nesta area, nao e somente o substrato 1itologico que passa a variar, mas
tambem as caractefTsticas superficiais, representadas por uma cobertura ve
getal heterogenea e mais densa, associada com solos avermelhados, ricos em
calhaus de quartzo e blocos de rocha.

Para o extremo nordeste da area, & ainda mais acentuado o au-
mento do metamorfismo, sendo constatados xistos grosseiros, xistos grana-
tiferos e gnaisses de baixo grau, na estrada da Fazenda Macambira- Fazen-
da Botocudo, situada poucos quilometros do limite norte da Srea-teste,deﬂ
tro da Unidade GMxg.

Tais dados sao bem condizentes com as conclusodes de Jordan
(1968), referentes a um aumento gradativo de condicoes metamorficas, em
diregao ao centro do proposto "Sinclinorio do Curaca" (variacao do  sub-
facies quartzo-albita-muscovita-clorita, ate quartzo-albita-epidoto-alman
dina, facies xisto-verde de Turner e Verhoogen, 1960).

Na regiao cartografada como pertencente ao Grupo Macurure, a
cobertura vegetal passa a ser mais densa, homogénea, acompanhada por um
recobrimento maior de blocos de rochas e calhaus de quartzo, do que o ob-
servado na faixa GCfx adjacente.

Em sintese, as diferencas tonais registradas para a reqiao nor-
deste da area de pesquisa, correspondentes aos Grupos Canudos e Macurure,
ligam-se a diferencas de densidade de cobertura vegetal, bem como a varia
coes dos tipos da cobertura dos solos por seixos e fragmentos de rochas.

Espacialmente, estas variacoes superficiais sao acompanhadas
por diferengas do substrato, vinculadas a mudangas de condicoes metamorfi
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cas, desconhecendo-se quais os fatores que ditam este processo de inter-
relacionamento, na associacao "rocha + solo + vegetacao".

A impossibilidade de acesso impediu a caracterizacao do conta-
to GCfx/GMxg, no nordeste da area de estudo. Pelas relacoes tonais das
imagens e, principalmente, pelos lineamentos observados em fotos aereas,
€ aqui sugerida uma relacao de contato, desenvolvida atraves de falha-
mentos.

7.2 - Pedoiogia

7.2.1 - Consideracoes Gerais

Com o intuito de se analisar 'as relagoes cobertura de solos/
substrato litologico e fornecer subsidios a caracterizacao geologica das
unidades realcadas nos tratamentos digitais, um programa de abertura de
trincheiras e descricoes de perfis pedologicos, foi também realizado.

A localizacao destas trincheiras foi dirigida pelas isotonali-
dades ou dominios de nuangas, presentes nas Figuras 5.8 e 5.22. Na Fiqura
7.1, sao indicadas as localizacoes das trincheiras de caracterizacao pe-
dologica, referenciadas a sequir no texto pela notacao Tn.

Genericamente, na area de estudo, 5 grandes grupos de solos sao
reconhecidos, que por ordem decrescente de representatividade, seriam: Bru
no Nao Calcicos, Planossolos, Latossolos, Litolicos/Cambissolos Litolicos
e Vertissolos.

K excecao dos Latossolos que exibem uma profundidade razoavel,
os solos do Baixo Vale do Curaca sao tipificados pela pouca espessura,da
ordem de 60 cm. Pelo contrario, a alteracao do substrato litologico, in-
dependente de sua natureza, e intensa, com uma alteracao caracteristica -
mente isovolumica e relativamente friavel.

Em superficie, a presenca de concrecoes de ferro e manganes €
comum, sendo também observado em varios locais, a ocorréncia de pavimen-
tos de seixos ou calhaus de quartzo ferruginizados e calhaus e cascalhos
de rochas ferruginizadas, oriundos de alteracoes "in loco", de litologias.

A sequir, sao discutidas as principais caracteristicas dos ti-
pos de solos presentes, cujas analises fisico-quimicas dos horizontes ca-
racterizados no campo, sao apresentadas no Apendice II.
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Figura 7.14

Perfil de um Bruno Nao _Calcico Vertico sobre hipersténio-gnaisse (Uni-
dade Tanque Novo Bangue). Estrada Fazenda Monte Aleqre/Fazenda Cabacei-
ras (Trincheira T5),

a) Bruno Nao Calcicos

Distribuem-se em areas de ocorréncia dos metamorfitos das Uni-
dades Tanque Novo Bangué e Rio Curaca Cachoeira.

Compreendem solos rasos ou pouco profundos, com perfis bem di-
ferenciados, normalmente de sequencia A, B e C e espessura A + B, na or-
dem de 50 cm, em media (Figuras 7.14 e 7.15).

0 horizonte A & pouco espesso, em média com 20 cm de espessura,
textura franco-arenosa a franco-argilo-arenosa, estrutura em blocos sub-
angulares ou granular macica, meédia ou fracamente desenvolvida, com con-
sistencia de fragil a duro (seco) e muito fragil (umido). A porosidade &
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Figura 7.15

Perfil de um Bruno Nao Calcico Planossolico Ligeiramente Vértico de-
senvolvido sobre migmatitos a biotita (Unidade RC Cachoeira). Fazen-
da Monte Alegre.

dada por muitos poros, muito pequenos, nao plastico € nao pegajoso. A
transicdo para o B & abrupta e ligeiramente ondulada.

0 horizonte B & normalmente de pequena espessura, com 30 cm em
média, textura predominantemente argilosa, de alta atividade, estrutura
prismatica, media, fortemente desenvolvida, consistencia dura a muito du-
ra (seco) e firme (Umido), poucos poros, muito pequenos, muito plastico
e muito pegajoso. Na maioria dos perfis, a transicao para o C de altera-
cao & gradual e ligeiramente ondulada.

0 horizonte C apresenta-se normalmente com argilizacao media e
alteracao do tipo isovolumica, relativamente friavel.

0 teor de areia grossa + fina & elevado em superficie (; 65% ),
decrescendo em profundidade, para atingir uma media de 30 a 40% no hori-
zonte B, cujo teor de argila oscila proximo a 50%. A percentagem de sil-
te permanece aproximadamente constante no perfil, em media 20%.

D teor de matéria organica na superficie e de 0,9%, decaindo em
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profundidade e atingindo um valor de 0,65% no horizonte B.

As relacoes de pH medidas, situam estes solos em moderadamente
acidos em superficie (pH em agua = 6,0 e pH em KCL = 5,5), a pratica-
mente neutros em profundidade (pH em agua = 7,5 e pH em KCL = 6,2 no
horizonte C).

No horizonte A, a soma das bases & variavel, com limites medi-
dos entre 5,0 a 12,44 Eq.mg/100 g solo no horizonte A, crescendo em pro-
fundidade com variacoes entre 18,74 a 34,87 Eq.mg/100 g solo no horizon-
te B. Da mesma forma, a Capacidade de Troca Cationica (CTC), aumenta em
profundidade, com extremos entre 5,0 a 13,27 Eq.mg/100 g solo na superfi-
cie e valores entre 18,74 a 34,87 Eq.mg/100 g solo no horizonte C.

0s Tndices de saturacao em bases obtidos, atestam solos com sa-
turacao elevada, na media de 90 a 100% e de baixo teor de AL trocavel,
com média de 0,05 Eq,mg/100 g, na maioria dos perfis.

Segundo a presenca ou auséncia de caracteres verticos e planos-
solicos, estes solos foram subdivididos em: Bruno nao Calcicos Orto (T;5)
Bruno ndo Calcicos Vérticos (Ts e Ty7), Bruno ndo Calcicos Planossolicos
Ligeiramente Verticos (Tyg) e Bruno nao Calcicos Verticos Planossolicos

(Te» T75 Tas T1gs T19)-

b) Planossolos

Sao solos desenvolvidos a partir das litologias da Unidade Tan-
que Novo Bogd, "Gnaisse Oriental" e mica-xistos do Grupo Canudos.

Englobam solos com horizonte B textural, mudanca textural abrup
ta do A para o B (Figuras 7.16 e 7,17), horizontes A e B (este mais rara-
mente) apresentado subdivisoes.

0 horizonte A2 normalmente & comum nos perfis e sistematicamen
te representado por areia lavada, ao passo que feigOes associadas a mobi-
lizacao e reducao de ferro, representadas por manchas ou cores de redu-
¢ao, sao comuns no topo do horizonte B, indicando processos de hidromor-
fismo, vinculados a drenagem imperfeita.

Sao solos no geral pouco profundos, com horizontes A, Az, B2 e
C, sendo que a espessura de A + B, situa-se na média dos 60 cm.

0 horizonte A possui em media 30 cm de espessura, com subdivi-
soes, textura areia-franca a franco-arenosa, estrutura angular macica ou
em blocos subangulares, moderada a fracamente desenvolvida e mais raramen-

Fi -oF
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Figura 7.16

Perfil de um Planossolo originario de mica-xistos
do Grupo Canudos. Fazenda Campo Formoso.

te graos simples, consistencia ligeiramente dura (seco) e muito friavel
(umido), poros abundantes e muito pequenos, nao plastico e nao pegajoso.
A transicao para B @ clara, abrupta, com ligeiras ondulagoes.

0 horizonte B e usualmente de pequena espessura, coloragao va-
riada, textura franco-argilo-arenosa, apresentando subdivisoes em alguns
perfis. A estrutura e moderada a forte, de blocos angulares e colunar,
consistencia muito dura (seco) e firme (umido), muito plastico e muito
pegajoso. Muito pouco poros, muito pequenos e presenca de faces de desli-
zamento em perfis de carater ou tendencia vertica (Ty, Ti13s Tis)- A tran-
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Figura 7.17

Perfil de um Planossolo Vertico sobre quartzo-feldspato gnaisse
(Unidade Tanque Novo Bogo),2 Km a oeste da Fazenda Campo Formoso.

sicao para o horizonte C de alteracao e normalmente gradual.

0 horizonte C & argilizado, variegado, com alteracao do tipo
isovolumica.

Sao solos moderadamente acidos a neutros, com pHH2O e pHKCL

usualmente proximos a 6,0 e 5,6 no horizonte superficial e comportamento
variado no horizonte B, ora tornando-se pouco mais acido (T13), ora esta-
bilizando-se (T;5), ou entao tornando-se mais basico (Ty).

Apresentam Indices de saturacao em bases elevados, com valores
na faixa de 58 a 100% em A; 88 a 96% em B e 100% no C de alteracao, sendo
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portanto de carater eutrofico.

0s valores S e CTC medidos no horizonte A, indicam variagoes en
tre 2,48 a 7,67 Eq.mg/100 g solo e entre 3,29 e 8,31 Eq.mg/100 g solo. Pa
ra o horizonte B, os extremos de variagao encontrados para S e CTC 530
respectivamente 11,74 e 23,53; 13,39 e 24,10 Eq.mg/100 g solo. 0 teor
de Aluminio trocavel & reduzido e o teor em matéria organica varia em su-
perficie entre extremos de 3,57% (T;) a 1,0% (Ty3).

Na auséncia ou presenca de atributos verticos no B textural,
foram estes solos subdivididos na area em: Planossolos (T3, Ty) e Planos-
solos Verticos ou com tendencia Vertica (Ty, T3, T1is).

c) Latossolos Amarelos Eutroficos

Sao solos tipicos da regiao de calcarios metamorficos ou marmo-
res do Grupo Canudos (T2 na Figura 7.1).

Compreendem solos com B Latoss6lico, nao hidromorficos, de co-
loragao amarelada e profundidades superiores a 1 metro, com sequencia A,
B e C, sendo que A + B normalmente atingem 1 metro. Subdivisoes sao en-
contradas em B.

0 horizonte A (= 25 cm de espessura) apresenta textura franco
argilo-arenosa, estrutura macica, pouco coesa, desfazendo-se em blocos me
dios, subangulares, dando uma classe ultra pequena granular. A porosidade
é reduzida, ligeiramente duro (seco), muito friavel (imido), ligeiramente
plastico, ligeiramente negajoso. A transicao para o horizonte B @ clara,
Tigeiramente ondulada.

0 horizonte B com espessura em média de 50 cm, @ franco-argilo-
arenoso, com estrutura moderada, blocos angulares, com leve aspecto maci-
co, dando ultra pequena granular, muitos poros, muito pequenos, duro (se-
co) e friavel (umido).

Nao ocorre propriamente um horizonte C de alteracao, com o ma-
terial alterado ou oriundo da rocha, se transformando em solo atraves de
dissolucao pelicular. A transicao do solo & abrupta e muito irreqular com
blocos de calcario metamorfico (Fiqura 7.18).

Superficialmente, sao observadas concrecoes ferruginosas e man-
ganesiferas, originarias por processos de hidromorfismo, com deposicoes
a partir de nucleos ou particulas de areia.

0s Latossolos na area sao eutroficos (saturacdo em bases supe-
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Figura 7.18

Perfil de um Latossolo Amarelo Eutrofico, desenvolvido sobre cal-
cario metamorfico do Grupo Canudos. Fazenda Campo Formoso.

rior a 50%), com pHH 0 moderadamente acido a neutro (6 a 7).
2

A taxa de AL trocavel & muito baixa (0,05 Eq.mg/100 g) e o teor
de matéria organica & extremamente reduzido em superficie (0,23%).

d) Litolicos e Cambissolos Litolicos

Estes dois tipos de solos ocorrem nas regioes de filitos carbo-
naticos do Grupo Canudos (Unidade GCfx). No mapa da Figura 7.1, 5a0
apresentados nos perfis Tig, Tipe Ty (Litolicos) e Ty (Cambissolos Li
tolicos).
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Figqura 7.19

Perfil de um Litdolico_desenvolvido sobre filitos
do Grupo Canudos. Sope da Serra da Cana Brava.

0s solos Litolicos compreendem solos pouco desenvolvidos, nao
hidromorficos, que apresentam o horizonte A assentado diretamente sobre o
substrato ou R, ou mesmo um horizonte de pequena espessura entre o A e
R (Figura 7.19). Quando ocorre um horizonte B em inicio de formagao ou in
cipiente (cambico), tem-se Cambissolos Litolicos.

0s solos Litdlicos sao solos com horizonte A + R (= 20 cm), com
A de textura franca, estrutura em blocos anqulares, fraca, media a peque-
na, tornando-se pulverulenta, ultra pequena granular. A consisteéncia e
ligeiramente dura (seco), muito friavel (umido), nao plastico, nao pega-
joso. A transicao para o C ou R & clara e ondulada. 0 horizonte C de al-
teracao, quando presente, & friavel com coloracao avermelhada.

Sao solos eutroficos, com Indices de saturacao em bases maior
que 70%, moderadamente acidos (pHHZO = 6,2 e 6,3 nos horizontes A e C )

e com teores de areia e silte em A na faixa de 50 a 40%, respectivamente.
A percentagem de matéria organica superficial e de 0,30%.
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0s dados obtidos para os Cambissolos Litolicos indicam um hori-
zonte A de 7 cm, textura franca, com estrutura em blocos subangulares mo-
derada e granular, muitos poros, muito pequenos, consistencia fragil (se-
co), friavel (imido), nao plastico, nao pegajoso. A transicao para o B &
nitida e Tigeiramente ondulada.

0 horizonte B (= 35 cm de espessura) e cascalhento, com 70% de
quartzo, tamanho de cascalho. A matriz e franca, estrutura moderada, pe-
quena em blocos sub-anqulares, muitos poros, muito pequenos, muito fragil
(seco), muito friavel (umido), 1igeiramente plastico, nao pegajoso. A
transicao € ondulada e clara para um C de alteracao isovolumica.

Sao solos com teor em silte equivalente ao teor de areia no ho-
rizonte A (= 40%) e aumento de silte e argila em profundidade (45 e 23%
respectivamente, no horizonte B). Os Tndices de saturacao em bases em A
e B, sao de 65 e 83%, indicando um carater eutrofico.

0s Cambissolos Litdlicos sao solos acidos, tanto no horizonte A
( DHHZO = 4,6), como em sub-superficie (pHH20 = 4,5 nos horizontes B e
C). A taxa de AL trocavel e baixa em A, na faixa de 0,40 Eq.mq/100 q e
bem reduzida em B e C (= 0,10 Eq.mg/100g ),com teor de matéria organica
de 0,82% no horizonte A e 1,43% no horizonte B.

Com extensao restrita e confinada ao Serrote da Melancia, foi
encontrada na area mapeada como pertencente a Formacio Caatinga, uma co-
bertura recente de caliche (precipitados de carbonatos, argilo minerais e
materia organica).

Este caliche, com idade estimada do infcio do Holoceno (G. Ri-
che, comunicagdo verbal), sofre uma dissolucao em massa e constitui um so
lo de caracteristicas extremamente particulares, como a acumulacao de ma-
teria organica do tipo "mull calcico".

Tais solos, relativamente rasos, formados a partir da dissolu-
cao do caliche, que por sua vez foi gerado a partir de dissolucac do cal-
cario primario, foram classificados como Rendzina Carbonatada - B Carbo-
natico, tendo sua extensao espacial, definida pela mancha negra no Serro-
te da Salina, bem evidenciada nas imagens realcadas (Figura 7.20).

7.2.2 - 0s aspectos superficiais dos solos

Na analise das caracteristicas superficiais dos solos da area
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Figura 7.20

Perfil de um Rendzina Carbonatada - B Carbonatico
desenvolvido sobre o calcario secundario da Forma
gao Caatinga. Serrote da Melancia.

em estudo, dois parametros foram considerados: (1) a cor do solo, (2) os
elementos grosseiros presentes. As variacoes de cor dos solos podem ser
vistas na Tabela 7.2, relativas as leituras de superficie tomadas a seco
com a carta de Munsell e baseadas nos valores de Matiz, Brilho e Satura-
cao.

Muito embora seja uma tarefa extremamente facil e rotineira a
medida da cor de horizontes de solos no campo e laboratorio, e as corre-
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lagdes de cor e propriedades do solo possam ser exploradas (Costa, 1979),
e normalmente dificil se obter um relacionamento qualitativo mais rigo-
roso neste tipo de abordagem.

Diversos fatores restringem correlacoes, ligados principalmente
a subjetividade das medidas e a baixa precisdo inerente a Tabela de Mun-
sell, onde valores de matiz sdo apresentados de forma discreta e variando
linearmente (por exemplo, 2,5 YR; 5,0 YR; 7,5 YR), impedindo que se obte-
nham medidas mais precisas fora destes valores. Costa (op. cit.) discu-
tindo estes aspectos, sugere o uso de espectrorradiometro na obtencao de
medidas, como a alternativa mais viavel na caracterizacdo espectral e es-
timativas de propriedades de solos.

Mesmo com estas limitagOes, a analise dos valores de cor na Ta-
bela 7.2, permite algumas correlagoes.

Assim, Cambissolos Litdlicos (Trincheira 9, na Figura 7.1) sao
associados ao indice 5 YR 5/8; Bruno Nao C3lcicos Verticos Planossolicos
a 10 YR 6/2 (Trincheira 7, 8 e 18) e Rendzina Carbonatada - B Carbonatico
a 10 YR 7/3 (Trincheira 20). Para os Planossolos Verticos/Tendencia Ver-
tica, a variagao medida foi pequena, representada por 10 YR 6/2;10 YR 6/3
e 10 YR 6/4 (Trincheiras 15, 1 e 13).

Para os Planossolos (Trincheiras 3 e 4)a variagao foi maior com
indices entre 2,5 YR 5/4 e 7,5 YR 5/4 5/6; com menor variacdo para . oS
Bruno Nao Calcicos Verticos, cujos valores ficaram entre 10 YR 5/1 e 10
YR 5/4 (Trincheiras 5 e 17). Litolicos e Bruno Nao Calcico Orto  confun-
dem-se nos valores 7,5 YR 5/4 5/8 (Trincheiras 14 e 12). Finalmente, o
valor medido para o Latossolo Amarelo Eutrofico equivale ao do Planossolo
Tendencia Vértica (Trincheiras 2 e 13, respectivamente).

Desta discussao, fica claro que apesar da alguns tipos de solos
possuirem Tndices de cor caracteristicos, a grande concentragao dos valo-
res, com variagoes proximas ao indice de Matiz 10 YR, indica que uma abor
gem discriminativa mais generalizada, a partir das variacoes medidas, se-
ria dificil para a area-teste.

Em relagao aos elementos grosseiros, sem obviamente se conside
rar os afloramentos, foram observados 5 tipos de elementos:

1) espalhamentos de quartzo angulosos, mais ou menos ferruginizados, em
areas de mica-xistos, oriundos de filoes de quartzo no material paren-
tal. Tais seixos sdo caracteristicos das areas dos Planossolos;
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2) espalhamentos de seixos de quartzo arredondados, dispostos nas bordas
dos grandes eixos de drenagens, ligados a agao das precipitagoes tor-
renciais e depositos de eluvios grosseiros, vinculados a condicionan-
tes geomorfologicas, sem relacoes diretas com o substrato litolagico
ou com os solos subjacentes;

3) concregoes ferromanganesiferas tipo‘'chumbo de caca", de presenca mais
ou menos generalizada na area, porem de maior presenca nas regioes
dos Latossolos, desenvolvidos dos calcarios metamorficos e marmores;

4) reliquias formadas de cascalhos/calhaus ferruginizados de rochas (blo
cos) alteradas, mais abundantes nas areas de rochas ricas em ferro
magnesianos (Vertissolos das rochas maficas/ultramificas) e dos mica-
xistos;

5) crostas calcarias com estruturas relacionadas com as unidades de cal-
cario metamorfico/marmore e caliche (solos tipo Rendzina).

Os elementos grosseiros podem influenciar nas respostas espec-
trais detectadas, porém a primeira vista, seus efeitos sao mais sensi-
veis de modo indireto, 1igados as variacoes que causam nas densidades de
cobertura vegetal. Assim, em areas de Planossolos, o capeamento de quart
zos angulosos modifica favoravelmente o contexto hidrico do solo, com o
desenvolvimento de uma vegetacao de caatinga bem mais densa. Por outro
lado, nas areas de crostas calcarias, alem deste efeito, deve ser acres-
centada a caracteristica quimica favoravel das dissolugoes, com a pre-
senca de uma vegetacao tambem densa e aparentemente com folhagem verde,
na passagem de Fevereiro de 1979 do MSS-Landsat.

7.2.3 - 0 relacionamento Litologia/Solo e padroes tonais real-
cados

Na auséncia de dados analiticos mais completos, tais como . ana-
lises quimicas totais da rocha sa e dos seus produtos de alteragao,
caracterizacdo dos argilo-minerais e mineralogia detalhada, nos varios
horizontes, a discussao a seguir se restringe a analises das relagoes en
tre o solo e o substrato, baseada nos dados disponiveis.

Na Figura 7.21, sao mostradas as variacoes da relacao cattmgtt
(v. Tabela 7.2), segundo os horizontes A, B e C, dos varios perfis des-
critos na area-teste. De importante neste grafico, & a confirmagdo da ca
racteristica residual dos solos na area, dada pela pequena variagao nas
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relagoes Ca++/Mg++ dos horizontes B e C, da maioria dos perfis, o que re-
forga as afirmagdes anteriores de varios autores (Leube, 1972; Mattoso,
1975; Delgado e Souza, 1975), sobre o estreito relacionamento solo/rocha.
0 grafico tambéem evidencia que a correlagao CaJ""/Mg"'+ entre os horizontes
A e B, & baixa pelas caracteristicas dinamicas do horizonte A, mais susce-
tivel a lixiviacdo (aumento na relacdo Ca++/Mg++;pe1a maior saida de Mg++),
e fixacao maior do Ca** na presenca de matéria organica), etc.

Se os padroes tonais dos realces refletem o substrato litologi-
co, atraves do horizonte A dos solos, o entendimento deste relacionamento
deve ser baseado, a partir da analise de correlagoes entre dados superfi-
ciais e de sub-superficie. Mais ainda, esta correlacao deve ser realizada
a partir de elementos que na superficie,sao de alta influéncia nas varia-
coes de reflectancia e no substrato sao fundamentais, como diagnosticos
das variacoes de solo.

Na Figura 7.22, foram hierarquizados os varios perfis, segundo
o conteudo de ferro total do horizonte A (v. Tabela 7.2), expresso por te-
ores de Fe,0, (ataque por HC1, HF e HC10,).

‘Da analise destes agrupamentoé, observa-se uma tendencia de boa
correlacao entre teores de ferro total do horizonte A e alguns grupos .de
solos classificados no campo, em especial para as areas dos metamorfitos
do Grupo Caraiba, compreendendo os Planossolos Verticos, Bruno Nao Calci-
cos Verticos Planossolicos + Bruno Nao Calcicos Planossolicos Verticos e
Bruno Nao Cialcicos Vérticos. Como as variacoes de reflectdncia sdo gover-
nadas em grande parte por variacoes na quantidade de ferro, a constatacgao:
destes vinculos na Figura 7.22, & significativa.

~ Se existe uma correlacao entre o teor de ferro total do horizon
te A com perfis definidos em campo e se estes perfis foram classificados a
partir principalmente do horizonte B, que & o horizonte diagnostico em Pe-
dologia, deve obviamente haver algum relacionamento entre estes valores do
horizonte A, com valores medidos para o horizonte B.

Cabe aqui um paréntese nesta discussao. Genericamente, a biblio
grafia sobre o Vale do Curaga e N da Bahia, atesta a presenca de Vertisso
los como provenientes da alteracao de rochas maficas/ultramaficas ( Leube,
1972; Mattoso, 1975).

A denominacao Vertica ou tendencia Vértica, aplica-se ao hori-
zonte B do solo, com caracteres peculiares (altamente argiloso, altos valo
res de Soma de Bases, CTC e V%; presenca de argila de atividade alta
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(montmorillonita), faces de deslizamentos, fendas de expansao, "gilgai",
etc.).

Dentro deste contexto, a Figura 7.23 mostra a tendencia obtida
na correlagao entre os valores S (Soma das Bases) do HorizonteB e o
teor de ferro total do horizonte A, para os solos mais comuns dos metamor-
fitos do Grupo Caraiba. De modo geral, a mesma tendéncia anteriormente vis
ta, persiste na definigcao de campos preferenciais: campo dos Planossolos
Verticos, campo dos Bruno Nao Calcicos Planossolicos Verticos + Bruno Nao
Calcicos Verticos Planossolicos e campo dos Bruno Nao Calcicos  Vérticos,
denotando um carater de maior teor em ferro e maior valor de S, quando se
desloca de Planossolos Verticos para Bruno Nao Calcicos Verticos.

Como o Ton Ca € o que mais contribui no total das somas das ba-
ses medidas e refletiria em grande parte a participacao de plagioclasio
no substrato, foi tambem analisada a relacao ca** do horizonte B e teor
em Fe,0; do horizonte A.

Na Figura 7.24, sao mostradas as mesmas disposicoes dos campos
anteriores, com os Planossolos Verticos situando-se em um campo (I) infe-
rior esquerdo; os Bruno Nao Calcicos Planossolicos Vérticos + Bruno Nao
Calcicos Verticos Planossolicos, em um campo II, mais intermediario, liga-
do ao maior valor da taxa Caf+ (B} que o anterior e em um campo III

| "e2% ()
superior, onde preferencialmente se disporiam os Bruno Nao Calcicos Ver-
ticos.

Especulativamente, seria razoavel supor que este campo III, ten-
deria a um campo IV, com valores mais altos na relacao catt (B) na

Fe,0, (A)
presenca dos Vertissolos das maficas/ultramaficas.

Para ilustrar o relacionamento entre os solos e o substrato
de metamorfitos do Grupo Caraiba, foram associados, na Figura 7.24,
os numeros dos perfis pedologicos e suas respectivas unidades Tito-
logicas, sendo que ao Campo I estariam relacionadas rochas das Uni-
dades TN Bogo e Oriental (mais feélsicas), ao Campo II em sua maioria
0os migmatitos RC Cachoeira e parcialmente TN Bangué, e ao Campo III,
de carater mais mafico, estariam relacionadas predominantemente as ro-
chas da Unidade TN Bangué. Finalmente, a associacao dos padroes tonais
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do Componente Principal colorido (Figura 5.22), para a regiao dos perfis
(v. Tabela 7.2), mostra que Planossolos Vérticos preferencialmente 1ligam-
se a tonalidades magenta homogénea, Bruno Nao Calcicos Verticos e Vertis-
solos ao tom azul-escuro homogeneo e as heterogeneidades tonais de magen-
ta/branco/azul, estariam ligadas aos solos Bruno Nao Calcicos Verticos Pla
nossolicos e Bruno Nao Calcicos Planossolicos Verticos.

Com os dados disponiveis, n3o se consequiu elucidar as causas
das respostas muito peculiares em cian, para os Litolicos e Cambissolos
Litolicos, e branco para os Bruno Nao Calcicos Orto, vistos na Figura 5.22
e associados a filitos/filitos carbonaticos e micraclina-granitos, respec-
tivamente. .

Finalizando, convem mencionar que apesar de nao terem sido fei-
tas outras tentativas de correlacoes, os padroes tonais da area podem tam-
bem sofrer influéncias de outros parametros (excetuando o teor de ferro ),
tais como a granulometria, o teor e tipo de argilo-minerais presentes e a
percentagem de opacos. Exclui-se desta abrangencia, a umidade e o teor de
matéria organica, cujos valores, a excecdo da Trincheira da Unidade Tan-
que Novo Bogo, sao reduzidos, i. e, inferiores 2% e, portanto, segundo
Baumgardner et alii (1970), nao tenderiam a provocar mascaramento na con-
tribuigao dos outros parametros considerados.

7.3 - Vegetagdo

'7.3.1 - Consideracgoes Gerais

No mapa da Figura 7.1, sao encontrados os locais de Tlevantamen-
tos para a vegetacao na area da pesquisa. Foram realizados 32 levantamen-
tos, cujas descricoes sao encontradas no apendice III, sendo que 85 espé-
cies foram caracterizadas e 83 identificadas, e se encontram numa lista
floristica, incluida em anexo, no Apéndide III.

Tais dados, coletados inicialmente para este estudo, compoem . a-
tualmente o acervo inicial de dados de um projeto especifico mais amplo,
de caracterizacao fitoecologica, do Baixo Vale do Curaga, sendo desenvol-
vido pelo CPATSA/EMBRAPA, de Petrolina, em cooperacao com o INPE/CNPq e a
UFRPE (Universidade Federal Rural de Pernambuco).Tal projeto se baseia fun
damentalmente nos dados multitemporais MSS-Landsat realcados, usados nesta
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pesquisa.

De modo geral, pode-se afirmar que a vegetacao na area & consti-
tuda por caatinga, vegetacao tipica do semi-arido brasileiro,  composta
por especimes diversificados, desde as unidades perenefolias, como as ca-
raibeiras e juazeiros, presentes ao longo dos leitos dos riachos mais proe
minentes, até as caducifolias que s3o dominantes neste ambiente. .Miranda
(1983), discute com detalhes a ecologia das comunidades vegetais da caa-
tinga.

A vegetacao € estratificada, apresentando-se na maioria das ve-
zes com 3 a 4 estratos* e, em alguns casos, 5 estratos. Um estrato herba-
ceo anual sempre ocorre, podendo ser denso a extremamente ralo, com exce-
cao de certas areas muito degradadas, normalmente proximas as vias de aces
so e as margens de riachos, em cujos solos ndo ha vegetacao herbacea, mas
somente arbustos, blocos e fragmentos de rochas e afloramentos.

A altura dos maiores individuos raramente atinge 12 metros, ex-
cetuando a vegetacao da margem dos riachos, ficando a media das maiores al
turas em torno de 8 metros.

Praticamente, toda a vegetacao na area vem sendo objeto de uma
marcada influencia humana, atraveés de mecanismos variados de utilizacao
(pastejo, lenha para carvao, principalmente) de uma forma intensa, cons-
tante e antiga. 0 equilibrio com esta pressao da atividade antropica, &
fundamentalmente regulado pela sazonalidade climatica.

7.3.2 - Esquema de abordagem

Uma discussao & oportuna sobre o esquema de levantamentos utili-
zado. De modo geral, a Geobotanica & concebida como a analise visual das
caracteristicas da vegetacao, com o intuito de se obter informacoes de di-
ferencas geologicas na paisagem (Raines e Canney, 1980).

A aplicacao de Geobotanica pode ser direcionada para tres campos
de abordagens conceituais: (1) o estudo das comunidades de plantas, inclu-
indo caracteristicas florais e especies particulares (indicadores ou gui-
as); (2) o estudo da densidade de vegetacao, incluindo agui o caso extre-
mo da ausencia completa de vegetacao e (3) o estudo da morfologia da plan-
ta.

*estratos - niveis de convergencia da biomassa.
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Uma comunidade vegetal em um local particular, e fungao de um
somatorio de fatores ambientais complexos, um dos quais & o geologico.

Do ponto de vista de sensoriamento remoto, Geobotanica corres-
ponde a analise da radiacao eletromagnetica refletida e emitida, da cober-
tura vegetal, visando definir diferengas na geologia subjacente.

A utilizacao de técnicas de sensores remotos, tomando-se os trés
campbs de abordagens geobotanicos discutidos anteriormente, requer consi-
deracoes sobre a dimensdao ou aspectos da cobertura vegetal a serem obser-
vados e, portanto, que as escalas das imagens disponiveis sejam levadas em
conta. )

Pelas caracteristicas de baixa resolucao espacial dos dados
Landsat, graves limitagoes sao impostas as aplicagoes, visando-se detectar
mudancas morfologicas diagnosticas de vegetais ou mesmo a estudos de comu-
nidades, onde uma particular especie isolada & procurada. Normalmente, os
resul tados em sensoriamento remoto mais bem sucedidos (Lyon, 1975; Be@lvi-
ken et alii, 1977; Raines et alii, 1978; Birnie and Francica, 1981), envol
veram analises de diferencas de densidades vegetais e contrastes, associa-
dos a grandes mudancas ou ocorrencias de "mega-comunidades".

Destas consideracoes, foi fundamentalmente analisada no  traba-
Tho, a variagao da caatinga do ponto de vista fisionomico (densidade da ve
getacao*). Do aspecto floristico**, so foram exploradas as especies que
mais contribuem no fitovolume e/ou fitomassa.

A definicao dos locais de levantamentos foi governada pela dis-
tribuicao espacial das isotonalidades, presentes nos realces nas gpocas
secas e chuvosas, e tomando-se por base as premissas formuladas nos capi-
tulos 5 e 6, sobre a influencia da cobertura vegetal, interpretadas pelos
comportamentos espectrais de vegetagao em imagens Landsat.

A localizagao dos pontos de interesse nas areas “diagnosticas"
para vegetacao, foi efetuada a partir de analise com fotografias aéreas,
conciliada com as facilidades de acesso, devido a problemas de apoio Tlo-
gistico para amostragens e transporte dos especimes coletados.

Na tomada de cada ponto, os dados colhidos foram:

1) detecgao dos estratos por nivel de convergencia de biomassa/biovolume.
2) identificacao das especies dominantes por estratos.

*yegetacao - expressao espacial da flora, interagindo com o meio.
**flora - lista de espécies que ocorrem na area.
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3) estimativa do recobrimento do solo pela cobertura vegetal.
4) estimativa do recobrimento do solo por fragmentos e blocos de rochas.

Na delimitacao dos estratos, notificou-se o estrato "dominante"
assinalado com "D", nas descricoes do Apendice III. Este seria o0 estrato
que imprime a paisagem a sua caracteristica fisionomica mais marcante. Se
dois estratos em conjunto, sao de maior destaque na fisionomia da vegeta-
¢ao, entao serao co-dominantes, indicados por "C", nas descrigoes.

A classificacao de estrato arboreo e arbustivo, com suas subdi-
visoes, nao foi levada em consideragao, basicamente devido ao grande nume-
ro de variaveis que, presente em um mesmo espécime, deixa duvida na esco-
Tha da terminologia e criterio classificatorio. Assim, optou-se por deno-
minagoes de estratos vinculados aos seus limites de altura, segundo o es-
quema :

Estrato arboreo : maior que 7 metros

Estrato arbustivo alto : de 4 a 7 metros

Estrato arbustivo medio: de 2 a 4 metros

Estrato arbustivo baixo: de 1 a 2 metros

Estrato herbaceo : de 0 al metro*

As espécies encontradas em cada estrato, receberam no levanta-
mento, preferencialmente, o nome vulgar; no seu desconhecimento, o nome
cientifico, e no desconhecimento de ambos os nomes, o seu numero de cole-
ta. Os espécimes coletados foram identificados pelo IPA (Instituto de Pes-
quisa Agropecuaria), em Recife, PE, e incorporados aos herbareos do CPATSA
e do IPA.

Para as especies dominantes de cada estrato, colocou-se os ordi-
nais 10, 20 e 30, obedecendo a ordem de dominancia, porém nem sempre foi
possivel a obtencao destes dados.

Como 0 que interessava basicamente para a pesquisa, era a esti-
mativa da percentagem de recobrimento, o que se analisou prioritariamente
em campo, foi a estrutura horizontal da vegetacao, i. e, a analise da dis-
tribuicdo horizontal do fitovolume/fitomassa na area de 0,62 ha (1 pixel).
Isto foi calculado, a partir da projecao hipotetica da area da copa dos in
dividuos predominantes no estrato, dentro da area unitaria de 0,62 ha, es-
timando esta percentagem visual de recobrimento, segundo os diagramas adap
tados de Folk (1951).

*arbustos e arvores jovens podem estar incluidos neste estrato.
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Convem salientar que estes levantamentos foram realizados na &-
poca de chuvas, sendo estas estimativas de recobrimentos, 1igadas a copa
com folhagem. Tambem na estimativa da densidade de recobrimento do solo
por blocos de rochas, fragmentos de quartzo, cascalhos, etc., foram em-
pregadas as relagoes percentuais, propostas por Folk (1951).

7.3.3 - Resultados

Para a regiao de ocorréncia das Unidades TN Bangué e RC Cacho-
eira, os dados obtidos no perfil da Fazenda Monte Alegre/Fazenda Cabacei-
ras, indicados nos 1évantamentos 1, 2, 3 e 4, mostram uma formacao vegetal
predominantemente arbustiva media, de 2 a 4 metros de altura no estrato
principal, constituida por catingueiras e pereiros principalmente - e com
percentagem de recobrimento baixa (10 a 30% em media). A participagac do
estrato herbaceo anual nao & grande, ocorrendo na taxa média de 40 a  60%
de recobrimento. E relativamente baixo, na faixa de 30%, o recobrimento do
solo por blocos e fragmentos de rochas e quartzo.

Para leste, dentro da unidade de biotita gnaisse ("faixa orien-
tal"), os dados dos levantamentos 5, 6 e 7, indicam que a altura media dos
individuos torna-se maior, com a dominancia tendendo de 2 a 4 metros 'para
4 a 6 metros de altura no estrato principal, i. e, passa a ser da faixa ar
bustiva alta, representada principalmente por catingueiras e ja se fazendo
presente um estrato subordinado arboreo, constituido por barainas, quixa-
beiras e catingueiras, de 6 a 9 metros de altura. A percentagem de reco-
brimento vegetal situa-se na faixa de 30 a 50% nestes levantamentos, ao
passo que os dados de recobrimentos de solos medidos, indicam grande va
riabilidade, de 20 a 80%, constituidos principalmente por fragmentos de
quartzo extremamente claros.

No conjunto, os levantamentos da primeira parte do perfil indi-
cam para as Unidades TN Bangué/RC Cachoeira, uma baixa densidade de cober-
tura vegetal do tipo arbustivo médio. Este padrao & bem condizente com as
premissas levantadas na analise visual das imagens, que mostram para as
Unidades TN Bangue e RC Cachoeira, auséncia de influéncia de cobertura ve-
getal e pouca participacao de blocos de rochas nas respostas detectadas
que seriam ligadas basicamente a reflectancia dos solos de alteragao de
rochas.

Para a porcao oriental, a presenca de cobertura vegetal com in
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dividuos de maior porte e, consequentemente, maior copa de folhas, obriga-
toriamente acarretaria uma maior influencia nas respostas da faixa, noto-
riamente na &poca chuvosa, como detectada nas imagens da passagem de feve-
reiro de 1979. Em adicao, por ser uma vegetacao com maior percentagem de
recobrimento e em manchas nesta faixa oriental, a resposta registrada deve
ser contrabalanceada pelas areas de exposicao de solos, dando o padrao he-
terogeneo de tonalidade das imagens, vistas nos Capitulos 5 e 6.

Como a regiao representativa dos marmores/calcarios metamorficos
do Grupo Canudos, foram realizados levantamentos nos Serrotes da Salina e
Melancia, visando esclarecer as relacdes tonais, observadas nos produtos
MSS-Landsat realgados.

Os levantamentos 8, 9 e 10 no Serrote da Salina, indicam uma as-
sociagao floristica de caatinga, com elevada percentagem de  recobrimento
(60 a 80% em média), arbustiva media a alta, tendo maior diversidade nas
especies dominantes, que as vistas anteriormente, representadas por marme-
leiros (largamente dominante nos levantamentos 8 e 9), cambara e Lippia sp.
(levantamento 10). Subordinadamente, ocorreriam catingueiras, faveleiras
angicos.

Tais dados est3ao de acordo com as tonalidades avermelhadas, pre-
sentes nestes sitios, mostrando ser a cobertura vegetal, o parametro mais
importante regulador das reflectancias detectadas.

Para o Serrote da Melancia, foram realizados tres levantamentos,
sendo o0 n? 11, na regiao de marmores/calcarios metamorficos (Unidade GCmc)
e os de n0 12 e 13, na area de ocorréncia do calcario, da Formacao Caatin-
ga.

Para a regiao de tonalidades avermelhadas da Figura 5.8. os da-
dos.do ponto 11 indicam a ocorréncia de catingueiras (dominante) e jurema
(secundariamente), constituindo uma vegetagao arbustiva alta, com percenta
gem de recobrimento na faixa de 60 a 80%, associada a alguns blocos de mar
more e raros fragmentos de quartzo.

Para a regiao do caliche, os levantamentos 12 e 13 indicam a o-
correncia respectivamente de marmeleiros e catingueiras, como estratos do-
minantes, na faixa arbustivo médio a arbustivo alto, com percentagem de re
cobrimento de 60% a 80%. Esta vegetagao ocorre em um substrato caracteriza
do por grande quantidade de blocos cinzento escuros (placas) de calcario
secundario, com muito pouca quantidade de fragmentos de quartzo.

Os dados obtidos sao tambem coerentes com os tons realgados,
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enfatizando a influencia da cobertura vegetal para as areas avermelhadas e
para as areas negras, onde a densidade elevada de ramos, caules e troncos,
provocaria uma grande atenuagao na resposta, ja baixa do substrato, com
blocos e placas de calcario cinzento com "13pies”. Uma sequnda constatacgao
refere-se a maior diversidade observada nas especies dominantes nesta Uni-
dade GCmc, em relagdo as anteriores de gnaisses e migmatitos, onde a as-
sociagao catingueira-pereiro, cede lugar a marmeleiros, cambara,Lippia sp.
e catingueiras, deixando de ocorrer pereiros. Finalmente, considerando-se
que tons avermelhados indicam folhagens e os negros, sua ausencia, e Tle-
vando-se em conta a semelhanca dos levantamentos 11 e 13, situados nas Uni
dades GCmc e calcario/Caatinga, o que poderia explicar a maior persisten-
cia da folhagem, nas imagens da eépoca seca e chuvosa, seria uma maior dis-
ponibilidade de agua, ligada a fatores vinculados as diferentes caracte -
risticas dos solos nos marmores e calcarios secundarios, tais como: (1)
maior profundidade; (b) maior infiltracao (relacionando-se com topografia,
permeabilidade); (c) maior capacidade de retengao intrinsica e (d) diferen
cas de regimes de pluviosidade nas duas areas.

Para a Unidade GCmf, a leste da Fazenda Humaita, foram realizados
trés levantamentos (pontos 14, 15 e 16,,respectivamente), que mostram a
presenca de uma vegetacao com recobrimento de 60 a 80%, ocorrendo em man-
chas ou bosque, com quase ausencia de estrato herbaceo, pouca estratifica-
cao e especies dominantes na faixa arbustiva e arbustiva arborea, represen
tadas principalmente por Lippia sp. e faveleiras, sequidas por umbuzeiros,
angicos, baraunas e catingueiras. Normalmente, nas areas com maior cober-
tura de vegetagao, ocorre maior quantidade de fragmentos de quartzo e cas-
calhos, ao passo que nas areas mais abertas, a predominancia € de um solo
avermelhado com pouco recobrimento. A presenca de um padrao com dominancia
de matiz avermelhada e subordinadamente branco-amarelada para a Unidade
GCmf, pode ser explicada no primeiro caso, pela influencia da cobertura da
copa vegetal e, no sequndo, pela caracteristica de disposicao desta cober-
tua em bosques, possibilitando a deteccdo de respostas das areas de expo-
sicao de solos e rochas (vide Figura 5.8).

Para a regiao de ocorrencia dos metamorfitos de baixo grau do Gru
po Canudos - Unidade GCfx, foram realizados 12 levantamentos, sendo 2 no
extremo SW da area de estudo, a NW e N da Fazenda Campo Formoso (pontos 17
e 18) e 10 verificagoes no trecho Fazenda Xique-Xique/Fazenda Humaita, no
NE da quadricula (levantamentos 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28).
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0s levantamentos proximos a Fazenda Campo Formoso mostram uma ve-
getacao de caatinga, com 60 a 80% de recobrimento, com porte dominante de
0,5 a 5 metros, representada principalmente por catingueiras, marmeleiros
e quebra-facas. A percentagem de recobrimento do solo por fragmentos e sei
xos de quartzo escuros, @ tambem elevada, na faixa de 90%.

Tais dados s3o condizentes também com o respectivo padrao detec-
tado na area, mostrando niveis escuros nos 4 canais originais da €poca se-
ca e gradagoes em cinzento a negro, na Figura 5.8. Isto confirma ser a in-
fluencia da cobertura vegetal com troncos e caules sobre um substrato nor-
malmente de baixa reflectancia (seixos e fragmentos tingidos por oxido de
ferro), a causa dos niveis registrados na epoca seca, ao passo que a pre-
senca de folhagem seria a responsavel pelas respostas da epoca mais chuvo-
sa.

Para a faixa GCfx, no NE da area de pesquisa, os dados colhidos
sao mais diversificados, face a maior degradagao da paisagem. Eles mostram
uma cobertura vegetal com 4 estratos em media e especimes predominantes en
tre 2 a 4 metros, i. e, arbustiva media, representadas por catingueiras,
quebra-facas e marmeleiros. A estimativa de cobertura dos estratos domi-
nantes, mostra uma regiao de maior variabilidade, com maior incidéncia de
vegetacao fechada ( 60 a 80% de recobrimento). A caracteristica arbustiva
media da area, teve excecao apenas no levantamento n? 22, onde foi consta-
tada a dominancia de um estrato arboreo (8 a 9 metros), de densidade eleva
da, representado predominantemente, por imbiracu e, secundariamente, por
aroeira.

Associado a esta cobertura vegetal, ocorre um substrato com per-
centagem de recobrimento do solo em torno de 75%, representado por frag-
mentos e seixos de quartzo (dominantemente) e blocos e fragmentos de mica-
xistos/marmores e afloramentos.

Para NE, dentro da area de maior grau metamorfico, mapeada como
dominio do Grupo Macururé - Unidade GMxg, os levantamentos executados no
trecho Fazenda Macambira/Botocudo (pontos 29, 30, 31 e 32) atestam a pre-
senca de uma cobertura vegetal dominantemente de 80 a 90% de recobrimento,
com maior numero de estratos em media (de 4 a 5 estratos), com os co-domi-
nantes mais frequentes, na faixa arbustiva, onde se destacam carqueja e
jurema branca, jurema vermelha, catingueiras, faxeiros e quebra-facas. A
percentagem de recobrimento do solo, nesta area, & mais elevada que a an-
terior, fornecendo valores na faixa de 80 a 90% em media, i. e, muito pou-
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ca porcao de solo esta exposta.

Os conjuntos de dados para as Unidades GMxg e GCfx indicam que
as diferencas em respostas nestas imagens, estao basicamente ligadas as
diferencas de percentagens de recobrimento de cobertura vegetal e do solo,
que se tornam sistematicamente maiores em direcao a faixa de mais alto
grau metamorfico.

Tajs fatores combinados, explicam razoavelmente bem as diferencas
de radiancia registradas, sendo que com 0s poucos dados disponiveis, ndo
se consequiu caracterizar diferencas de associacoes floristicas na area.

A verificagao da cobertura vegetal no trecho de filitos, a SW da
Fazenda Humaita, mostra um quase auséncia de cobertura vegetal, com esti-
mativa de 0 - 5% de recobrimento, representada por um estrato herbaceo de
malvas. Esta ausencia de vegetacdo e acompanhada também por uma ausencia
de recobrimento dos solos, 0s quais sao rasos, claros e mostram superfi-
cialmente, pequenas plaquetas de material micaceo.

Deste modo, as diferencas constatadas de recobrimento pela cober-
tura vegetal, seriam controladas em grande parte, na area em estudo, pelas
diferencas composicionais do substrato, nao se dispondo, nesta fase de co-
nhecimento, de dados mais consistentes, que esclarecam melhor os mecanis-
mos e aspectos deste interrelacionamento e suas vinculagoes com outros fa-
tores (topografia, clima, etc.).

Em relacdo a presenca de diferentes associacoes floristicas, re-
lacionadas as unidades litologicas na area, os dados obtidos até esta fase
de pesquisa, permitem associar catingueiras e pereiros predominantemente
as rochas gnaissicas/migmatiticas e uma associacao mais diversificada de
marmeleiros, cambaras, Lippia sp. e catingueiras, com ausencia de perei-
ros, vinculada aos dominios espaciais de calcarios metamorficos/marmores.

A comparacao com os dados levantados para areas de calcarios/mar-
mores e mica-xistos/gnaisses-baixo grau, nao forneceu elementos indicati-
vos de diferencas marcantes de associacoes floristicas. Apenas constatou-
se gque o faxeiro normalmente esta presente em regices de mica-xistos, en-
quanto Lippia sp. e coroa de frade com muitas cabegas, relacionam-se mais
com a presenca de calcarios/marmores.

7.4 - Espectrorradiometria

Medidas espectrais em campo, envolvendo as condicOes superficiais



. 168 .

das principais unidades na area de estudo, foram realizadas na regido es-
pectral de 400 a 1050 nm. Em laboratorio, curvas espectrais de amostras do
horizonte superficial dos solos das unidades, também foram analisadas, pa-
ra o intervalo espectral de 400 a 1100 nm.

Dois foram os objetivos principais buscados neste esforgo: (1) ve
rificar se as diferencas espectrais detectadas a 904 Km de altitude pelo
MSS-Landsat, eram passiveis de caracterizacdo e de um melhor entendimento,
ao nivel de campo e de laboratorio; (2) avaliar a contribuicdo que a es-
pectroscopia de campo e de laboratorio forneceria no contexto de discrimi-
nacao litologica, levando-se em consideracao as diferencas de magnitudes
de resolugao espacial dos diferentes niveis de analise, ou seja, 0,62 ha
para o MSS-Landsat, 400 cm?® para o radiometro de campo e 7 cm® para ©
espectrorradiometro de laboratorio.

7.4.1 - Dados de Campo

Sessenta e cinco medidas de reflectancia espectral foram feitas
em varias condicoes superficiais, representativas das unidades realgadas,
utilizando-se do radiometro portatil ABBE SEKKEI, modelo 2701, que fornece
leituras discretas de reflectancia espectral, para varios comprimentos de
onda. Basicamente, o aparelho utiliza dois tipos de fotodetectores: um de
GaAsP - sensTvel a faixa de radiacao do visivel (400 a 700 nm * 25 nm )
e outro de Si, para a regiao do infravermelho proximo (750 a 1050 ¥ 50 nm)
0 campo de visada utilizado foi de 60 (FOV = 60),

As leituras no aparelho sao fornecidas para cada comprimento de
onda especifico, i. e, 450, 500, 550, 650, 750, 850 e 1050 nm, pela utili-
zacao de um conjunto de filtros acoplado ao sistema Gtico do radiometro
Maiores detalhes sobre este radiometro e sua utilizagao em campo, podem
ser buscados no trabalho de Emori et alii (1972).

A configuracao do aparelho exige a utilizacao de um padrao de re-
flectancia conhecido (fonte de referencia), sendo usada na pesquisa  uma
placa de aluminio com 1 m2 de area, coberta por uma pelicula de sulfato
de bario. Em operacdo, o equipamento fornece leituras a partir da relacgao
entre radiancia da placa e do alvo. A utilizacao deste esquema de medida
de reflectancia normalizada, visa evitar flutuacoes nos valores de reflec-
tancia, ligados as variagoes de irradiancia solar.
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0 esquema de campo impoe que sejam realizadas 5 medidas para ca-
da comprimento de onda, sendo uma primeira medida na placa padrao; trés me
didas sucessivas no alvo e novamente uma medida na placa. Tais valores ser
virao de entrada para o calculo da reflectancia do alvo, segundo a rela-
cao:
10° (P=m) | 00

p =

onde p = reflectancia percentual
p = media das medidas no padrao
m = media das medidas no alvo

Uma discussao €& oportuna, envolvendo trés consideracOes sobre a
sistematica adotada nas medidas de campo: (1) a definigao dos sTtios de me
didas; (2) a geometria do experimento utilizada; (3) o numero de medidas
efetuadas.

Em relacao ao primeiro topico, o procedimento de amostragens de-
veria ser principalmente governado pela necessidade de se obter espectros
representativos das unidades geologicas, como realgadas pelo MSS-Landsat.
Neste sentido, os locais de medidas foram prioritariamente escolhidos pe-
las homogeneidades tonais, obtidas nos processamentos digitais. Posterior-
mente, dentro de cada area homogénea, foram definidos pontos no terreno, a
partir de fotos aéreas (com inspecao estereoscopica e uso de lupa de au-
mento), conciliando-se locais, cujas condicoes superficiais fossem repre-
sentativas das unidades e que possuissem facilidade de acesso por veiculo,
para transporte do equipamento e placa-padrao.

No que se refere ao sequndo topico, duas suposicoes sao oportu-
nas. Se assumirmos que os alvos naturais seguem um comportamento lamber-
tiano ou difuso, i. e, sdo superficies na qual a radiancia L € constante
para qualquer angulo de reflexac O, formado com a normal a superficie;
preocupacoes com a influéncia da geometria do experimento em campo, nao
seriam pertinentes. Apesar deste conceito de alvos lambertianos ser geral-
mente usado, os resultados apresentados por Egbert e Ulaby (1972), indi-
cam que variacoes significativas em reflectancia medida em campo, sao
constatadas em experimentos em funcao das diferentes relacoes angulares en
volvidas ( © = @ngulo de incidéncia solar; 8' = angulo de visada e ¢ =
angulo azimutal, v. Figura 7.25).
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Figura 7.25

Esquema utilizado para a obtencao de medidas radiométri-
cas no campo.

Assim, Slater (1980) mostra que para qualquer valor angular de @,
sempre se incidira uma maior intensidade de radiancia proveniente do alvo
nos detectores, para um ¢ = 1800,

Isto nao significa necessariamente que esta fixacao de ¢ em 1800,
seja a mais adequada para contrastes de reflectancia de alvos, sendo toda-
via utilizado este valor angular na pesquisa, por ser a situacao de melhor
relacao sinal/ruido na geometria de experimento, como também para conciliar
o valor angular de ¢ utilizado em laboratorio, onde a fonte € colocada a
1800 do espectrorradiometro.

Para 6, foi utilizado um angulo de visada proximo a 450, definido
em funcao da altura media do observador e da necessidade da visada no cen-
tro da placa-padrao com 1 m2 de area.

0 unico valor angular nao fixado no experimento foi o, pela im-
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possibilidade de se realizar medidas sempre em um mesmo horario, o que de-
mandaria um largo periodo de campanha de campo. Para atenuar em parte, a in
fluencia de um componente algo "especular" na resposta final, 1igado a angu-
los solares elevados, procurou-se, no possivel, concentrar as medidas no in
tervalo das 9:30 - 14:30 horas.

Com a geometria discutida, a resolucao espacial no terreno se si-
tuou em torno de 400 cm?, dada pela area de uma elipse com eixo maior, de
26,7 cm e eixo menor, de 19 cm,

Finalmente, quanto ao terceiro topico, ou seja, ao numero de medi-
das julgadas representativas das unidades, parece obvio que este valor de-
pendera circunstancialmente, do grau de heterogeneidade da superficie dos
alvos.

A maior parte dos trabalhos que enfocam espectroscopia de campo em
aplicagoes geologicas, nao discute com profundidade este aspecto (Goetz et
alii, 1975; Longshaw, 1976; Rowan et alii, 1977; Rowan and Abrams, 1978; Co
nel et alii, 1978). Marsh e Lyon (1980) concluem, segundo critérios estatis-
ticos, que 9 a 20 medidas, com 95% de probabilidade, seriam idealmente ade-
quadas para caracterizar o elemento de resolugao do MSS-Landsat, relacionan
do-se estes valores a terrenos homogéneos e heterogeneos, respectivamente.

Estes numeros correspondem a situacoes de abordagens quantitati-
vas, onde se buscam comparagoes entre os valores numericos de radiancia,
obtidos nas imagens e valores respectivos coletados em campo, nas mesmas
condicoes de coleta, i. e, em tempo real.

Embora a quantidade de medidas obtida no terreno, no Baixo Vale.do
Curaga, nao seja suficiente para tratamentos quantitativos do tipo analise
estatistica por fungOes lineares discriminantes, como usado por Conel et
alii (1978), os padroes de reflectancia discutidos a seguir, sao representa
tivos de condicoes superficiais das unidades 1itologicas, servindo como uma
base inicial para ilustrar razoavelmente as discrepancias espectrais, pas-
siveis de deteccao e caracterizagao a nivel de campo destas superficies.

0s graficos discutidos a seguir, sao normalmente mostrados por uma
curva media, tragada pelo plotter CALCOMP, do computador Burroughs/6800, do
INPE/CNPq, calculada a partir da media dos pontos de reflectancia, medidos
nos comprimentos de onda de 400, 500, 550, 600, 650, 750, 850 e 1050 nm. As
barras verticais na curva, denotam o intervalo correspondente a um desvio
padrao em relacao a média.
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Na Tabela 7.3, sao fornecidas as caracteristicas de cada ponto me-
dido (unidade geologica, unidade pedologica, localizacao, numero de espec-
tros tomados, horario médio das medidas).

Na Figura 7.26, estao plotadas as medias e seus respectivos des-
vios-padroes ( * 1 sigma, 68,27% de probabilidade, assumindo-se condigoes
de distribuicao normal das medidas de reflectancia) de 9 e 6 espectros de
reflectancia "in situ", obtidos para as unidades TN Bogo (pontilhado) e Ori
ental (tracejado), respectivamente. Com traco e ponto estd representada a
curva de 4 espectros de reflectancia, medidos sobre um vertissolo origina-
rio de rocha gabrica, ilustrando a tendencia de comportamento geral de re-
flectancia para a maioria de mafitos na area-teste (padrao azulado/negro,na
Figura 5.8).

A analise do espectro de campo da Unidade TN Bogd, indica a presen
¢a de uma banda de absorgao centrada em 0.5 ym, ligada a processos de trans
ferencia de carga, com ion férrico, provavelmente vinculada a participacao
de limonita. A auséncia de bandas de absorcao nestes espectros, ligadas a
presenca de hematita em 0.85 um e goethita em 0.93 um, pode estar mais re-
lacionada a largura exagerada das faixas de sensibilidade do aparelho, in-
viabilizando a comprovagao destas bandas, pela auséncia de sensibilidade es
pectral de um modo mais continuo e nao tao discreto, como visto nos grafi-
coS.

Para a Unidade gnaissica "oriental", o espectro medio obtido, mos-
tra apenas uma suave mudanca do gradiente da curva entre 550-600 nm, ao pas
so que para o solo de alteragdo do gabro, o espectro medio coletado nao mos
tra qualquer feigao diagnostica.

De modo geral, a analise integrada dos 3 conjuntos de espectros,da
Figura 7.26, mostra que um maior gradiente (declividade) e maior reflectan-
cia geral, associam-se com a Unidade TN Bogo. Estas caracteristicas sao par
cialmente mantidas no comportamento espectral na Unidade Oriental e sao mui
to reduzidas, quando se analisa a curva media de reflectancia espectral do
Vertissolo do gabro.

Tais dados indicam que as Unidades TN Bogo e Oriental, apresentam
respostas mais similares, coincidentes na maior parte do "range" espectral
medido, com possibilidade de discriminacao apenas na faixa do  infraverme-
Tho. Isto reforca a ideia anterior de que o componente vegetacao, na area
da Unidade Oriental, imprima uma contribuicao efetiva na separabilidade des
ta unidade com as outras na area, na medida em que o melhor realce para
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Figura 7.26

Perfis de reflectancia espectral de campo para 9 medidas

1100

na Unidade TN

Bogo (pontilhado); 6 medidas na Unidade Gnaissica "Oriental" (tracejado) e

4 medidas em um Vertissolo de gabro (traco e ponto). As barras
indicam % 1 desvio-padrao em relacao a media.

verticais
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esta unidade foi obtido para a passagem Landsat de fevereiro de 1979, perio
do de chuva.

Qualquer que seja o intervalo analisado, as respostas das unida-
des TN Bogo e Oriental, nao se superpoem com 0 campo abrangido pela unida-
de gabrica.

0s comportamentos detectados sdao condizentes com as  composicoes
destas unidades, onde a maior presenca de ferro e opacos, controlaria a me-
nor reflectancia e auséncia de feicoes diagnosticas no espectro da unidade
mafica e as variacGes no carater mais ou menos "felsicos" nas duas unidades
gnaissicas, responderiam pelas discrepancias observadas. Em adicao, convem
salientar que tais padroes sao coerentes com as respostas realgadas na Fi-
gura 5.8, onde as unidades TN Bogo e Oriental sao de niveis tonais mais ele
vados, contrastando-se bem com as faixas de mafitos com coloracao azulada.

Na Figura 7.27, sao apresentados os espectros de reflectancia de
campo com seus respectivos desvios para 3 regioes, distintamente realgadas
na imagem de Componentes Principais da Figura 5.22, mapeadas previamente co
mo pertencentes a extensao espacial da Unidade TN Bangue.

Assim, a curva inferior em traco e ponto, corresponde a média de
5 espectros tomados a SW da Lagoa dos Morros (Ts), na faixa azulada tipica
de TN Banqué da Figura 5.22; em tracejado, tem-se a media de reflectancia
espectral de 5 medidas realizadas para a faixa TN Bangue a NW da Serra Re-
donda (T;g), na interface de tons azulados com magenta da imagem realgada
de referéncia e, finalmente, em pontilhado, esta representada a curva média
de 7 espectros de campo, obtidos proximos a Fazenda Harmonia (T,7), na area
da "elipse" esbranquicada da Figura 5.22.

A analise dos espectros na Figura 7.27, indica comportamentos es-
pectrais diferentes para as trés regioes, com maior similaridade na tendén-
cia geral para as curvas com traco e ponto, e tracejado, que se  superpoem
na majoria dos intervalos medidos, sendo so separaveis no infravermelho pro
ximo. Em adicao, estas duas curvas denotam um certo paralelismo no tragado
de seus comportamentos, até a regiao de 850 nm.

0 padrao em trago e ponto apresenta-se sem feigoes = de absorcao
diagnosticas, em comparacao com os outros espectros discutidos, o que pode
indicar a presenca de opacos (magnetita, ilmenita), reduzindo a reflectan-

cia geral e inibindo as feigoes diagnosticas de absorgao da energia inci-
dente.
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Figura 7.27

Espectros de reflectancia de campo, com seus respectivos desvios- padroes,
para as Unidades TN Banqué (traco e ponto, e tracejado) e area de migma-
tizacdo/granitizacao (pontilhado), proxima a Fazenda Harmonia.
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Para os espectros em tracejado e pontilhado, principalmente este
ultimo, & possivel identificar regides de absorcdo ligadas ao Jon férrico,
centradas em 500 nm.

A discriminacao entre os trés conjuntos de espectros de reflec-
tancia, seria possivel para a faixa do infravermelho proximo, com  maior
contraste ocorrendo entre os perfis tomados na Fazenda Harmonia e na Unida-
de TN Bangue, a SW da Lagoa dos Morros (curvas em pontilhado, e traco e pon
to, respectivamente).

Os trés conjuntos de espectros de campo mostram condigoes super-
ficiais distintas, com uma menor reflectancia para a regiao "tipica" de TN
Bangué, um padrao intermediario para a continuidade desta mesma unidade, a
NW da Serra Redonda e um padrao de resposta espectral mais elevado para a
regiao gnaissica/migmatitica.

Tais dados concordam razoavelmente com os contrastes obtidos no
processamento digital, quer considerando-se a imagem da Figura 5.22, onde
estas areas sao de tonalidades distintas, ou mostrando variagoes de matiz,
quer analisando-se a composicao falsa-cor da Figura 5.8, onde o maior con-
traste tonal ocorre entre a regiao azulada de TN Bangue (SW da Lagoa dos
Morros) e a zona esbranquicada de migmatitos/gnaisses da Fazenda Harmonia.

Na Figura 7.28, estao representados 3 padroes de reflectancia de
campo, obtidos para a Unidade RC Cachoeira, realcados na Figura 5.22, pelas
nuangas de magenta-cian-branco, indicando, como ja discutidos anteriormen
te, heterogeneidades espectrais. Na Figura 7.28, o espectro em pontilhado
corresponde a 7 medidas realizadas na area de migmatitos da Fazenda Monte
Alegre (T,¢); em tracejado, tem-se o espectro medio de 7 medidas para a re
giao de migmatitos, com nucleos graniticos a microclina, nas cabeceiras do
Riacho do Ligeiro (T;,); e em trago e ponto, o espectro médio de 6 medidas
para migmatitos, ao sul de Lagoa Seca (Tiq).

As 20 medidas "in situ", realizadas em 3 pontos distintos da uni-
dade, mostram uma grande variabilidade nas respostas, representadas pela
maior amplitude da maioria dos desvios-padroes da Figura 7.28 e a presenca
de bandas de absorgao centradas em 500 nm, ligadas a processos de transfe-
réncia de carga em Tons férricos.

Dentro da probabilidade de + 1 desvio-padrao, apenas seriam via-
veis as discriminacoes entre as regioes do Riacho do Ligeiro (espectro em
tracejado) e sul de Lagoa Seca (espectro em trago e ponto), isto somente pa
ra as faixas espectrais dos canais 5 e 6 do MSS-Landsat, dadas pela au-
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Figura 7.28

Perfis espectrais "in situ", para a Unidade RC Cachoeira, sendo em ponti-
Thado, 7 medidas tomadas na area da Fazenda Monte Alegre; em tracejado, 7
medidas realizadas nas cabeceiras do riacho do Ligeiro; e em traco e ponto,
6 medidas efetuadas ao sul da Lagoa Seca.
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sencia de superposicao das curvas nos intervalos centrados em 650 e 750 nm.

Estes pontos de medidas na composicao colorida da Figura 5.22,
correspondem respectivamente as areas com tons brancos e magenta/ branco /
azul, e na Figura 5.8 a zonas predominantemente esbranquicadas e branco com
nuangas azuladas, estando associadas geologicamente a sitios com substra-
to de microclina- granitos e migmatitos.

0 padrao espectral em pontilhado, dispoe-se com notavel parale-
Tismo ao espectro médio em traco e ponto, indicando areas com caracteristi-
cas similares de reflectancia e variacao de albedo. As litologias predomi-
nantes nas regioes de tomadas destes dois grupos de espectros, sao restri-
tas a migmatitos com estruturas variaveis.

0 padrao que parece mais discrepante no conjunto, seria o corres-
pondente ao microclina granito, com um comportamento de baixa reflectancia
na regiao do azul, que se eleva na faixa do amarelo ao vermelho, seguido
por um menor gradiente no infravermelho. Para esta litologia, os dados es-
pectrais de campo podem ter sido influenciados tambem pela presenca de uma
cobertura parcial de seixos de quartzo e blocos de rocha na superficie.

Em sintese, os dados espectrais de campo desta unidade, mostram
uma grande variabilidade de respostas, provavelmente vinculadas a uma subs-
trato migmatitico heterogéneo, onde variaveis proporgoes de leucossomas, me
lanossomas, nucleos de granitizacao a microclina e intercalagoes maficas/
calcico-silicaticas configurariam a diversificacao de heterogeneidades in-
trinsicas da unidade. Esta diversificacdao e passivel de deteccao em campo,
constituindo padroes superpostos e mais complexos em comportamentos em ima-
gens pelas nuancas de magenta-cian e branco, bem realgadas na imagem dos
Componentes Principais da época seca.

Na Figura 7.29, estao representados: em tracejado, a média de es-
pectro de reflectancia, com seus respectivos desvios para 5 perfis, obtidos
na unidade marmores/calcario GCmc, e em pontilhado e em trago e ponto, as
médias de espectros com valores minimos e maximo para 2 medidas, obtidas so
bre solo de filitos carbonaticos e 2 medidas coletadas em solos de mica-xis
tos, ambos da unidade GCfx.

Nestes espectros, sao notados os padroes de queda de reflectivi-
dade em direcdo a regiao do azul, especialmente do calcario/marmore, ligada
a presenca de Jons férricos e uma banda de absorgao suave, centrada em
850 nm, na curva correspondente ao mica-xisto, relacionando-se provavelmen-
te a processos de transigoes eletronicas com a presenca de Hematita. Desco-
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Figura 7.29

Espectros de reflectancia de campo para medidas na Unidade GCmc, sendo: em
tracejado = 5 medidas em calcario; em pontilhado = 2 medidas em filitos, e

em trago e ponto

= 2 medidas em mica-xistos.
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nhece-se a causa da inflexao centrada em 750 nm, no espectro correspondente
ao solo do filito carbonatico.

0s padroes obtidos indicam uma separabilidade entre os trés com-
portamentos espectrais, com um grande contraste entre o espectro do calca-
rio/marmore, para os espectros do conjunto filito e mica-xistos.

Entretanto, € importante reconhecer que este contraste possa em
parte, ter sido influenciado pelo elevado angulo solar do horario de medi-
das no calcario/marmore, quando um componente de reflexao "algo especular"
tenderia a elevar a resposta medida, principalmente na faixa do infraverme-
Tho proximo.

A separabilidade entre os espectros de filitos e mica-xistos, @
possivel para os comprimentos de onda de 550 a 850 nm. Cabe entretanto aqui
uma outra ressalva. Estas duas unidades se contrastam bem nas imagens, mais
por variacoes de densidade de cobertura vegetal e percentagens de recobri -
mento do solo por fragmentos de rochas e seixos de quartzo, que propriamen-
te por discrepancias espectrais intrinsicas de comportamento.

Estes dois fatores, quando integrados a resposta representada na
Figura 7.29, tenderiam a abaixar esta curva em traco e ponto, e seriam co-
responsaveis pelos elevados contrastes, nas imagens MSS-Landsat, entre as
areas de mica-xistos e filitos.

0s graficos das Figuras 7.30 e 7.31 sao fundamentais para expli-
car melhor, varias relacoes obtidas no trabalho e tornar clara a importan -
cia da espectroscopia de campo, como sustentacao cientifica dos padroes re
alcados nas imagens MSS-Landsat.

Na Figura 7.30, estdo representados, em diferentes simbolos, a me
dia de espectros de reflectancia e seus respectivos desvios-padroes, de con
dicoes superficiais das seguintes unidades geologicas da area de estudo, as
sim referenciadas: linha continua (tragado inferior) = gabro; trago e ponto
gnaisses-granuliticos TN Bangue; tracejado = gnaisse Oriental; pontilhado
gnaisse TN Bogo; linha continua (tragado superior) = marmore / calcario
GCmc.

Na Figura 7.31, foi adicionada em trago e ponto, a média de 20
espectros, obtidos para a unidade migmatitica RC Cachoeira, as mesmas cur-
vas da figura anterior, porém com algumas modificacoes nas simbologias das
curvas, para facilidade de visualizagao. Assim, a notagao dos espectros da
Figura 7.31 seria: linha continua (superior) = Unidade GCmc; trago e ponto

= RC Cachoeira; pontilhado = TN Bogo; tracejado (superior) = gnaisse Ori-
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Figura 7.30

Espectros de reflectancia de campo para as unidades: gabro = linha conti-
nua (inferior); gnaisses granuliticos TM Bangué = traco e ponto; gnaisse
"oriental" = tracejado; gnaisse TN Bogd = pontilhado; marmore / calcario
GCmc = linha contfnua {superior).
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Figura 7.31

Espectros de reflectancia de campo para as unidades: GCmc = linha continua
(superior); RC Cachoeira = traco e ponto; TN Bogd = pontilhado; gnaisse
"oriental" = tracejado (superior); TN Bangue = linha continua (inferior) e
gabro = tracejado (inferior).
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ental; linha continua (inferior) = TN Bangue; e tracejado (inferior) = ga-
bro ofitico.

0s padroes de respostas obtidos nestes dois conjuntos de grafi-
cos, permitem consideragoes importantes.

Inicialmente, as unidades TN Bangué, TN Bogo, Oriental e Metama-
fitos, sao discriminaveis por seus atributos espectrais de superficie, den-
tro de uma probabilidade de 67,28% ou * 1 desvio-padrao em relacio as me-
dias de reflectancia medidas.

Em relagao a Unidade GCmc, permanece a duvida sobre o nivel de in
fluéncia do elevado angulo solar na resposta espectral obtida, sendo consi-
derada a luz dos dados das Figuras 7.30 e 7.31, uma unidade com elevado con
traste de discriminacao em relagao as outras unidades analisadas.

Uma segunda constatacao importante refere-se a disposicao dos es-
pectros do Grupo Caraiba, dispostos nos dois graficos em campos preferen-
ciais, diretamente vinculados as suas diferentes afinidades maficas/ félsi-
cas.

Assim, a Unidade TN Bangué, com grande intercalacao de metamafi-
tos, situa-se na regiao de mais baixa reflectancia; a Unidade Oriental, em
um campo intermediario e a Unidade TN Bogo, reconhecidamente de afinidade
mais felsica, ocorre no patamar de mais elevada reflectancia, nos graficos
da Figura 7.30. A Unidade RC Cachoeira, de carater mais diversificado, prio
ritariamente ocorre entre os padroes Oriental e TN Bogo, com tendencia de
maior reflectancia que a Unidade Oriental (Figura 7.31).

Esta visualizacao de tendencias nestes graficos, quando transpor-
tada para os padroes de comportamento espectral da Figura 5.8, ajusta-se ex
tremamente bem, onde a tonalidade azulada, de baixa reflectancia, associa-
se a mafitos e a TN Bangué, o padrao tonal esverdeado-esbranquigado a Uni-
dade Oriental e as faixas RC Cachoeira e TN Bogo sao similares nas suas gra
dacoes esbranquicadas. Tais premissas de comportamento ja tinham sido "empi
ricamente" levantadas e discutidas na analise dos produtos "ratio" da Figu-
ra 5.15 e sao agora coincidentes, a nivel de campo, em um sentido amplo.

Tais fatos evidenciam que os comportamentos espectrais no campo e
nos produtos de satelite, sao compativeis e que as caracteristicas de alte-
racao das varias unidades, manteém suas identidades proprias, permitindo,
atraves de informagoes indiretas, via assinatura espectral, diferenciar do-
minios do substrato 1itologico na area, condizentes com os dados prévios.
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Finalmente, como terceira constatagao, tais padroes espectrais
das Figuras 7.30 e 7.31, explicam o porque do canal MSS-7 ser considerado o
mais importante canal, na discriminacao intrinsica do segundo Componente
Principal (Matriz de Auto-Vetores, Tabela 5.5), na medida em que a maior
parte das discriminagoes entre as unidades, ocorre neste intervalo do es-
pectro.

7.4.2 - Dados de Laboratorio

Para a realizacao das medidas espectrais de laboratorio, foi usa-
do o prototipo de um espectrorradiometro, desenvolvido no INPE/CNPq, cujas
especificacoes tecnicas sao:

. intervalo espectral = 400 a 1100 nm

. largura das faixas espectrais = 8 nm

. aberturas angulares disponiveis = 30, 10, 20' e 6'

. largura das faixas dos filtros = 12,5 nm

0 conjunto do equipamento envolve:

a) um telescopio de alta eficiéncia e precisao radiométrica, modelo 2020-
31, da Gamma Scientific Incorporated;

b) um monocromador, modelo NM-3/5, da Gamma Scientific Incorporated;

¢} um detector de silicio, desenvolvido no INPE/CNPq, em Sdao José dos Cam-
pos/SP;

d) um registrador, modelo RB 102, ECB - Equipamentos Cientificos do Brasil
Ltda;

e) um multimetro digital, modelo 3466A, da Hewlett-Packard.

Bandones (1982) fornece maiores detalhes sobre este espectrorra -
diometro.

Nove amostras de solo, coletadas nos centimetros superiores do
terreno, nas trincheiras pedologicas das varias unidades, foram secas ao
ar livre por 48 horas e colocadas em recipientes de PVC, com 18 centimetros
de diametro, semelhante as placas de Petri de laboratorio quimico. Tomou-se
0 cuidado previamente de se pintar cada recipiente, com tinta preta fosca,
a fim de que nao houvesse reflexao de fundo, durante as medidas espectrorra
diométricas, interferindo nos valores de reflexao obtidos.

Como fonte de radiacao, foi utilizado um Simulador Solar, produ-
zido pela Oriel Corporation Ltda, USA, o qual emite energia de comportamen-
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to semelhante a luz solar,
A geometria do experimento & mostrada na Figura 7.32.

ESPECTROARADIOME TRO

CONTROLE DO
HMONOCROMADOR

MULTIMETRO
SINULADOR SOLAR

/.

/

CONTROLES DO
©co0o000 [T~ SIMULADOR

AMOSTRA / SOLAR
a
FRE L &y -
= / Oﬂ
_——"/
Figura 7.32

Configuragao do sistema de equipamentos montado
para a obtencao das medidas espectrorradiometri
cas das amostras de solos, em laboratorio.

0 angulo de incidencia © da radiagao sobre as amostras, como tam-
bém o angulo de visada o' do radiometro, foi de aproximadamente 5,70. 0 an-
gulo azimutal ¢, como discutido anteriormente, foi fixado em 1800.

Como referéncia, foi utilizada uma placa-padrao de cartolina bran
ca, sobre a qual foi depositada uma camada de oxido de magneésio, .a qual,
juntamente com o sulfato de bario, sao consideradas difusoras .da energia
eletromagnetica natural, i. e, assumem um carater de superficie lambertiana.

A abertura angular do telescopio foi de 30, estando distante
60 cm da amostra. Isto fornece um campo de visada estimado em 7,0 cm? { re-
solugao espacial).

0 procedimento de leitura no laboratorio incluiu uma medida na
amostra, para todo o intervalo de 400 a 1100 nm, com tomada a cada 25 nm,
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i. e, obtendo se um espectro de reflectancia quase contnuo, compensando o
carater discreto das medidas de campo.

Os valores de reflectancia correspondem a relacdes entre os valo-
res medidos na amostra, pelos valores medidos na placa-padrao, para cada
25 nm varrido.

Na Figura 7.33, sao mostrados os espectros de reflectancia, obti-
dos no laboratorio , para as unidades TN Bogo (pontilhado) e Oriental (1i-
nha continua).

De modo geral, os espectros sao bem similares, com grande super -
posicao para as regioes de 600 a 800 nm (bandas 5 e 6 do MSS-Landsat) e
com maior separabilidade ocorrendo no infravermelho proximo.

As feicoes de absorcao centradas em 870 nm, para a Unidade Orien-
tal e em 1.080 nm para a Unidade TN Bogo, sao aqui interpretadas como 1i-
gadas provavelmente a processos eletronicos com o jon férrico e a efeitos
de campo cristalino na presenca de ions ferrosos, respectivamente.

Os dois tipos de padroes de curvas se enquadrariam no Tipo II de
curvas, proposto por Condit (1970).

A comparacao entre os espectros de campo e de laboratorio, indica
um padrao similar de comportamento para os dois conjuntos de dados , no
intervalo de 400 a 850 nm, sendo que na faixa do infravermelho, o comporta
mento torna-se ambTguo com uma maior reflectancia para a Unidade TN Bogo,
no campo e padrao inverso, em laboratdrio.

Como os dados de campo se ajustam melhor com as relacoes tonais
extraidas das imagens e, principalmente, pela presenca em superficie de
blocos e fragmentos de rocha na unidade "oriental", cuja influencia e ob-
viamente desconsiderada na leitura de laboratorio, os dados de campo sao
aqui considerados mais representativos (pelo carater mais realistico que
exprimem), das condicoes superficiais destas unidades. O valor dos espec -
tros de laboratdrio esta na definicao de bandas de absorcao, que dispostas
diferentemente nos espectros, sao indicativas de diferencas composicionais
ligadas a participacao de Tons ferricos e ferrosos.

Os dados apresentados aqui sao sugestivos apenas, devendo ser com
provados com estudos definitivos a partir de analises quimicas - e espec-
trais da rocha com os solos dela derivados.

Na Figura 7.34, sao mostrados com traco e ponto, um espectro de
reflectancia de laboratorio, representativo da Unidade TN Bangue, { Ts )
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Figura 7.33

Espectros de reflectancia em laboratdrio, para amostras de solos das unida-
des TN Bogd (pontilhado) e gnaissica "oriental" (linha continua). Os locais
de amostragens foram as trincheiras Tl e T15, respectivamente.
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Espectros de reflectancia em laboratorio, para amostras de solos
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Figura 7.34

para a

Unidade TN Banqueé (traco e ponto) e area de migmatitos da Fazenda Harmonia
(1inha continua).
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e em linha continua, um espectro obtido para o horizonte superficial
de uma trincheira pedologica, aberta na Fazenda Harmonia (Ty;), dentro da

area branco/magenta, de configuragao a grosso modo eliptica, nas imagens e
alcadas.

A comparacao entre os dois espectros mostra uma boa separabilida-
de, principalmente na regiao do infravermelho, com bandas de absorgao em
ambos os espectros presentes em: (1) 860 nm, ligada a presenca de processos
eletronicos com Ton ferrico e diagnostica de hematita; (2) em 900 nm, ca-
racteristica de Ton feérrico, ligada a presenca de goethita/limonita; (3)
proxima a 1.000 nm, indicando processos de absorcao, ligados a efeitos - de
campo cristalino com Tons ferrosos. Dentro da conceituagao de padroes de
curvas de laboratorio de Condit (1972), estas curvas poderiam se ajustar ao
Tipo I1 (espectro com 1inha contTnua) e II ou III (espectro em tracejado).

A maior atenuacao das bandas de absorcao para o espectro da Uni-
dade TN Banque, dandn um carater mais retilinizado ao seu tracado, sugere a
presenca de minerais opacos nesta amostra.

A comparacao dos dados de campo e laboratorio, mostrados nas Fi-
guras 7.27 e 7.34 converge a um padrao de comportamento coerente entre os
dois conjuntos de dados, com uma discriminacao maior entre as unidades no
infravermelho proximo, maior reflectancia geral para o espectro da Fazenda
Harmonia e baixa reflectancia, ligada a um maior teor de ferro e opacos ao
espectro da Unidade TN Bangue.

Na Figura 7.35, estdo representados 3 espectros de laboratorio,ob
tidos para a Unidade RC Cachoeira (espectros em tracejado, em traco e ponto
e em linha continua, correspondentes a pontos T16, Ti2 e T19, respectiva -
mente).

Basicamente, o conjunto mostra uma atenuacao de reflectancia para
a regido do ultra-violeta/azul, vinculada @ presenca de Tons férricos;ban-
das diagnosticas da presenca de hematita em 850 nm e de limonita/ goethita
em 900 nm (espectro em tracejado). As bandas centradas em 870 nm e proxi -
mas a 1000 nm, s3o aqui interpretadas como ligadas provavelmente a presenca
de Tons ferrico e ferrosos (espectros continuos e em trago e ponto, e em
tracejado, respectivamente).

Os 3 espectros se enquadrariam nos padroes de curvas do Tipo II
de Condit, 1970.

A comparacao entre os dados espectrais de campo e de laboratorio
(Figuras 7.28 e 7.35), mostra certa coeréncia entre os comportamentos deli-
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Figura 7.35
Espectros de reflectancia em laboratorio, obtidos para a unidade migma-

titica RC Cachoeira.
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neados, com menor reflectancia sendo associada as medidas da zona migmati-
tica, ao sul da Lagoa Seca (espectros em traco e ponto, na Figura 7.28, e
em linha continua, na Figura 7.35); um padrao de disposicao, no geral, mais
elevado para as medidas da regiao da Fazenda Monte Alegre (espectros em pon
tilhado e tracejado, nos graficos de campo e de laboratorio) e uma disposi-
cao intermediaria, vinculada as amostras do microclina-granito, das cabe-
ceiras do Ligeiro (espectros em tracejado, na Figura 7.28, e trago e ponto,
na Figura 7.35).

Pelos dados de laboratorio, os padroes indicam separabilidade en-
tre as unidades, com maior contraste para a regiao do infravermelho proxi-
mo. Como a imagem realcada pelos Componentes Principais da epoca seca, mos-
tra separabilidade entre estas 3 areas, existe a possibilidade de que o po-
der de separabilidade dos realces possa ser demonstrado por estas diferen-
cas espectrais de laboratorio.

Na Figura 7.36, estao plotados em tracejado, o espectro de reflec
tancia de laboratorio para a Unidade GCmc, e em linha continua, o espectro
para filito carbonatico da Unidade GCfx.

0s padroes de resposta espectral sao bem similares, sendo dife-
renciados apenas pela intensa banda de absorcao centrada em 870 nm, aqui in
terpretada como ligada a processos de transigoes eletronicas de Tons ferri-
cos. Em adicao, os dois espectros mostram uma queda abrupta de reflectancia
em direcao ao azul/ultravioleta, bem condizentes de processos eletronicos
com jons ferricos, caracteristicos de calcarios e rochas carbonatadas. Pa-
ra as absorcoes proximas a 1080 nm, s3do associados processos eletronicos
com ions ferrosos.

0s dois espectros se enguadrariam no padrao II de curvas de labo-
ratorio, proposto por Condit, 1970.

A analise comparativa de graficos de campo e de laboratorio ( Fi-
qura 7.29 e 7.36), confirma a premissa discutida na analise dos resultados
de campo, de que a alta reflectancia obtida para medidas "in situ", da Uni-
dade GCmc, tenha sido influenciada, em grande parte, pelo alto angulo de in
cidencia solar.

0s dados de laboratorio mostram comportamentos similares entre os
espectros obtidos para a Unidade GCmc e GCfx (filito carbonatico), sendo
atipica a elevada reflectancia obtida para o solo do calcario/marmore, nas
medidas "in situ", o que enfatiza a importancia das medidas espectrais de
laboratorio, como padrao de referéncia para os dados de campo.
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Figura 7.36

Espectros de reflectancia de laboratorio para as unidades GCmc (trace-
jado) e GC filito (linha continua).
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Embora com perfis superpostos, os dados de laboratorio mos tram
bandas de absorgao vinculadas as diferencas composicionais das unidades,
que também sao validas em abordagens discriminativas.

Na Figura 7.37, foram plotados os espectros de Tlaboratorio para
amostras de horizonte superficial das unidades discutidas anteriormente e
assim referenciadas: linha continua inferior = Unidade TN Bangué; traco e
ponto = Unidade RC Cachoeira (regiao migmatitica ao sul de Lagoa Seca); tra
cejado = Unidade RC Cachoeira (area nas cabeceiras do riacho do Ligeiro );
pontilhado = Unidade TN Bogo, e 1inha continua superior = Unidade RC Cacho-
eira (area proxima a Fazenda Monte Alegre).

A analise dos padroes da Figura 7.37, mostra que a Unidade TN Ban
qué se discrimina de todas as unidades restantes, via espectro de laborato-
rio, pela sua disposicao em um patamar mais inferior de reflectancia.

Em um segundo patamar de discriminagao, se dispoe um espectro em
trago e ponto da Unidade RC Cachoeira, correspondente a regiao de colora-
cao branco-azulada, da citada unidade, na Figura 5.8.

Este espectro se separa bem do correspondente a Unidade TN Bangue
e de um conjunto de curvas mais ou menos superpostas, localizadas em um cam
po de reflectancia mais elevada, incluindo o espectro em pontilhado de TN
Bogo e dois espectros da Unidade RC Cachoeira em tracejado e em linha con-
tinua, respectivamente.

A disposicao destes padroes na Figura 7.37, @ razoavelmente coe-
rente com as relacdes discutidas nos graficos correspondentes de campo e,
quando comparado com as tonalidades de referéncia, na composigao falsa- cor
da Figura 5.8, denotam boa correlagao, onde ao primeiro patamar de TN Ban-
gue se associaria uma coloracao azul mais escura; ao segundo patamar, esta-
riam relacionadas as zonas de tonalidade branca com nuangas azuladas de RC
Cachoeira e ao patamar superior, corresponderiam as nuangas esbranquicadas
de TN Bogo e RC Cachoeira.

Em sTntese, os dados de laboratorio,apesar de restritos, fornecem
resultados que, em muitos aspectos, complementam e confirmam em outros, o0s
padroes obtidos no campo e nos realces por tratamento digital das imagens.
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Figura 7.37

Espectros de reflectancia de laboratorio para as unidades: TN Banque
(1inha continua inferior), RC Cachoeira/sul de Lagoa Seca { trago e
ponto), RC Cachoeira/Riacho do Ligeiro (tracejado), TN Bogd (ponti-
Thado), RC Cachoeira/Monte Alegre (linha continua suberior).



CAPTTULO 8

DESEMPENHO DOS REALCES NA DISCRIMINACAO LITOLOGICA, ATRAVES DE
CRITERIOS DE SELECAO DE ATRIBUTOS ESPECTRAIS

8.1 - Consideracoes Gerais

Existe um compromisso evidente entre o canal ou a composicao co
Torida escolhida e o resultado conseqguido na discriminacao litologica.

0 ideal para se assequrar que a interpretacao final tenha sido
baseada em informagoes de todos os produtos, seria naturalmente analisar
todas as combinagBes de canais possiveis, o que & impraticavel pelo custo
computacional e tempo de analise requeridos.

Como exemplo, considere-se que o numero de interagdes necessa-
rias na escolha dos treés melhores canais para composicdes coloridas, a par
tir dos seis "ratios" do MSS-Landsat, seja dado pela relagao:

N
N!
U nt (N-n)

populacao dos "ratios"
subconjunto requerido

=2

=
1]

onde
ou

]

6 6! _
l ] ” . = 20 interacoes
3! (6-3)1

Isto produz 20 combinacoes possiveis dos "ratios", sem o uso de
permutagoes inversas ou 220, se estas forem consideradas.

Em um caso mais extremo, utilizando-se combinagoes de imagens
originais e imagens "ratios" do MSS-Landsat, constituindo o que se denomi-
nou no trabalho de "composicdo colorida hibrida", seriam necessarias:

N = 10 (canais 4, 5, 6, 7, 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7, 6/7)
n=3
10 10° _
= : = 120 interacoes
3 3 {70 =3}
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E obvio que o processo de analise visual e a extragdo desta quan
tidade de informagao, torna-se inviavel e ineficiente. Além do mais, mui-
tas destas imagens seriam provavelmente redundantes (Podwysocki et alii,
1977).

A alternativa investigada na pesquisa para contornar este pro-
blema, baseou-se no uso de criterios de selegdo de atributos espectrais,a
partir de medidas de distancias estatisticas de separabilidade entre clas-
ses, visando a indicagdo de subconjuntos de canais, para composigoes colo-
ridas, que melhor discriminassem as diferentes litologias do Baixo Vale do
Curaca.

Varios sao os critérios de medidas de distancias estatisticas
disponiveis na Titeratura, destacando-se a Divergéncia, a  Divergéncia
Transformada, a Distancia de Battacharyya, ou Distancia B e a Distancia
de Jeffreys-Matusita ou Distancia JM, entre outras. Maiores detalhes so-
bre este assunto podem ser vistos nos trabathos de Swain e King (1973) e
Swain (1978).

Swain e King (op. cit.) concluiram que o critério da Distancia
JM apresenta algumas vantagens em relagao aos outros critérios, na previ-
sao correta de melhores canais para reconhecimento multiclasses. Um exem-
plo no Brasil, da utilizacao de criterios de selecao de atributos de ca-
nais MSS-Landsat, para classificacoes tematicas em uso da Terra, foi apre-
sentado por Ii et alii (1982).

8.2 - Conceituacao

De modo generico, cada classe tematica numa imagem (por exemplo,

a classe anfibolito), pode ser caracterizada em termos de uma fungao den-

sidade de probabilidade p ( x / Wy y*, assumindo-se condicoes de distri-
buicao gaussiana dos niveis de brilho que representam a classe.

Para o caso de uma dimensao ou um canal, a funcao densidade de
probabilidade para uma classe, € dada,segundo Swain (1978), por:

p{x/ wy ) = ; exp. | - a4

(2 );? CH .

. (_’_(__:_.P_.i)z

2
"

*p (x/w) = distribuicao dos pixels pertencentes a classe Wi
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onde exp = e (base dos logaritmos naturais) elevado a poten-
cia indicada.
¥y = media ou valor médio dos niveis de cinza para a
classe.
0% = variancia das medidas na classe.

Na pratica, ¥;e U% sao estimados por amostragens.

No caso de dois ou mais canais, a fungao densidade normal multi-
variada, pode ser estimada através dos valores de media e matrizes de co-
variancia para as classes envolvidas, atraves da equacao:

T ¥
P (x/wy) = q: -~ exp|- 172 (x = u) T . 7l x -uy)
(2 Tr) 2- Izi‘ 2
_ SR _
onde X =1x H.= | M. T ® lme. . i .
1 1 b | 1 111 0112 Ulln
X2 !
U a. v i o
‘ 12 121 ?\22 c.’lgn
b, o, IR 5,
| Xn | Min) Zim %in2 %4 nm
ou :
x = vetor dados (valores correspondentes em niveis de cinza da classe

nos canais 1, 2, .....n).

u, = vetor media (valores de média da classe w; nos eanais 1, 24 sswsslils

Iy = matriz de covariancia para a classe we , sendo aiZIa covariancia en
tre os canais 2 e 1 para a classe.

|Z; | = determinante da matriz de covariancia I

£7! = inversa de DFS

1

(x - ui)T = transposta do vetor ( x - ”i)'

Na pratica, os vetores média e matriz de covariancia para cada
classe, sao estimados por amostragens.

A distancia JM estd vinculada ao produto das funcoes densidade
de probabilidade das classes pela relacao:

+

P o™ (P (% /o) (X /w) )% d

-0
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Generalizando, a Distancia JM representa uma medida da separabi
lfdade media entre duas funcoes densidade de probabilidade, onde para du-
as c1asses,wi e mj,o produto integrado das funcgoes densidgdé de probabili
dade de uw.e Wy s sera proporcionalmente maior a medida que as duas fungoes
se superponham e diminua . a separabilidade entre classes.

Os casos extremos neste raciocinio seriam: (1) p(X/w{)=p(X/wj)
e “i=“;’ i. @, as classes nao separariam onde dJM2 £0; e (2) quando as
classes estivessem bem separadas e dJM? tenderia a 2,0.

Neste esquema, quando se dispoe de duas classes e M canais, a se
lecao do melhor conjunto n de M, no qual a separabilidade das duas classes
€ maxima, & baseada na escolha dos n canais para os quais a distancia JM?
€ maior.

Quando se defronta com mais de duas classes e M canais, costuma-
se utilizar dois critérios seletivos para a escolha do subconjunto n: (a)
um subconjunto n sera escolhido quando a distancia média entre as Distan-
cias JMZ, para todos os pares de classe, € maximizada; e (b) sera conside
rado o subconjunto n que contenha a maior das Distancias JM2 minimas entre
0s pares de classes.

8.3 -~ Resultados

Na Figura 8.1, s3o mostradas as localizacoes de areas de amos-
tragens, para 14 classes tematicas do Baixo Vale do Curaga.

A escolha deste numero de classes foi determinada pelas limita-
coes do Sistema SELATR (Selecao de Atributos, Ribeiro et alii, 1982),
que comporta no maximo 15 classes e 50 areas de amostragens para a estima-
tiva dos parametros de cada classe. Um segundo aspecto relevante na esco-
1ha das classes, foi a necessidade de uma selegao bem abrangente, que ten-
tasse representar, com a maior diversidade possivel, as unidades Titolagi-
cas da area.

As 14 classes, mostradas na Figura 8.1, sdo: TNBN = TN Bangue
com 3 amostras; TNBO = TN Bogdo com 2 amostras; RCCA = RC Cachoeira com 4
amostras; QZITO FE = Quartzito Ferruginoso com 8 amostras; CALC2 = solo
exposto de calcario/marmore com 4 amostras; CALC1 = caliche com 4 amostras;
FILITO com 2 amostras; ELOVIO com 2 amostras; Q/CALC = Cobertura Quater-
naria Calcifera com 2 amostras; ALUVIAO com 2 amostras; CALC3 = Lajedos de
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Figura 8.1

Loca]izagﬁo das 14 classes tematicas, com suas respectivas
areas de amostragens, para o teste de selegao de atributos
com o programa SELATR.

marmore/calcario com 1 amostra; VEGET = vegetacao perenefolia associada a
drenagem com 2 amostras; MARFIL = unidade marmore-filTtica com 8 amostras
e XISGN = unidade mica-xistos/gnaisse de baixo grau com 1 amostra.

Dois importantes cuidados adicionais foram tomados na escolha des
tas amostras. A fim de se evitar casos em que a matriz de covariancia possa
ser singular (seu determinante = 0 e sua inversa nao possa ser calculada,
tornando o calculo computacional impossivel), € necessario que um numero mi-
nimo de pontos de amostragens ou "pixels" das classes, seja estabelecido e
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rigorosamente sequido. Segundo Swain (1978), este valor na pratica pode ser
dado por 10n, sendo n o nimero de canais ou dimensoes envolvidos.

Na pesquisa, utilizou-se um nimero minimo de 40 pontos de amos-
tragens para cada classe, acima portanto dos 30 pontos minimos recomendados,
na escolha de 3 canais para composigao colorida. Esta imposicao inviabili -
zou, entretanto, a amostragem de alvos com dimensoes reduzidas, como por
exemplo, corpos de mafitos-ultramafitos e calcico-silicatadas.

0 segundo cuidado esteve ligado a obrigatoriedade de nao se vio-
lar a suposicdo inerente ao compostamento gaussiano para as classes, assu-
mido no uso da selecao de atributos. Neste sentido, analisou-se a distri-
buicao de frequencia dos "pixels" das amostragens de cada classe, em cada
uma das 10 situacoes consideradas, i. &, canais 4, 5, 6, 7, 4/5, 4/6, 4&/7,
5/6, 5/7, 6/7, a fim de assegurar a presenca de distribuicoes normais, nos
dados de entrada do programa SELATR.

A anilise se ateve aos dados Landsat da epoca seca, sendo inves=-
tigadas 3 situacgoes:

a) selecao dos 3 melhores canais, considerando-se os 4 canais MSS - Landsat
(MSS 4, 5,6 e 7);

b) selecao dos 3 melhores canais, considerando-se os 6 canais MSS - ratios
(Mss 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7 e 6/7);

c) selecao dos 3 melhores canais, considerando-se o conjunto 4 canais ori-
ginais e 6 ratios (MSS 4, 5, 6, 7, 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7, 6/7).

Para cada conjunto selecionado, foram construidas composicoes co-
loridas com as 3 cores primarias, as quais tiveram seus desempenhos, em dis
criminacdo litologica, visualmente avaliados.

Nas Tabelas 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 e 8.6 sao apresentados os re-
sultados fornecidos pelo programa SELATR, para as 3 situacoes investigadas.

Pelas Tabelas 8.1 e 8.2, nota-se que a escolha dos 3 melhores ca-
nais, entre os 4 originais, apenas mostrou discrepancia nas bandas do infra
vermelho, sendo que pelo critério da maxima Distancia JM?> - media, foi in-
dicada a banda MSS-7, enquanto pelo critério de maximizacao da Distancia
JM2 - minima, a escolha recaiu na banda 6.

A composicao falsa-cor, discutida em detalhes no Capitulo 5 (Fi-
gura 5.8) e normalmente escolhida em trabalhos de discriminacao de alvos,se
ajustaria ao primeiro criterio (Tabela 8.1). Em relacdo ao segundo critério
(Tabela 8.2), convém salientar que a maior Distancia JM? entre as minimas
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Ordenacao das Distancias JM? medias Notagao Notagao
nos 4 melhores subconjuntos de canais de de
que maximizam a Distancia JM? media Canais Classes
) T, TNEN
CANAIS: 1 2 4 | 2. RCCA
D JM2 MEDIA = 1,8731 1: M55 4 3. TNBO
4. QTZITO
CANAIS: 1 3 4 5. CALC 1
D JM2 MEDIA = 71,8300 231555 6. CALC 2
7. FILITO
CANAIS: 1 2 3 8. ELOVIO
D JM MEDIA = 1,8209 32 M5 6 9. qC
10. ALUVIAO
CANAIS: 2 3 4 1. CALC 3
D JMZ MEDIA = 17,8160 % ¥ Ussd 12. VEGET
13. MARFIL
14. XISGN

Tabela 8.1 - 19 criterio JM2 para 4 canais originais Landsat

Ordenacdo das Distincias JM? minimas, nos

Notacao Notagao
4 melhores subconjuntos de canais que ma- de de
ximizam a minima Distancia JM2 no subcon- Canais Classes
junto, para um dado par de classes
1. TNBN
CANAIS: 1 2 3 2. RCCA
D JM% MINIMA = 0,50776 1:MsS 4 3. TNBO
CLASSES: 3 e 11 4, OQTZ1TO
CANAIS: 1 3 4 5. CALC1
2 .
D JM° MINIMA = 0,48432 2 : M85 6. CALC 2
CIASSES: 3 e 11 7. FILITO
CANAIi; 2 3 14 8. ELOVIO
D JM° MINIMA = 0,31105 3 :M56 9, 0OC
CLASSES: 2 e 9 10. ALUVIAD
" CANAIS: 1 2 4 11. CALC 3
D JM2 MINIMA = 0,29679 4 : MSS 7 12. VEGET
CLASSES: 3 e 11 13. MARFIL
14. XISGN

Tabela 8.2 - 20 criterio JM2 para 4 canais originais Landsat
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Ordenacao das Distancias JM? medias. Notagao Notagao
nos 6 melhores subconjuntos de canais de de
que maximizam a Distancia JM2 media Canais Classes
CANAIS: 1 3 5 1. TNBN
D JM2 MEDIA = 1,6369 1 : MSS 4/7 2. RCCA
CANAIS: 2 3 5 3. TNBO

D JM2 MEDIA = 1,6211 : MSS 4/6 4. QTZITO
CANAIS: 1 2 65 5. CALC1

D JMZ MEDIA - ],6]90 . MSS 4/5 6. CALC 2
CANAIS: 3 &4 5 7. FILITO
CANAIS: 2 4 5 9. qcC

D JMZ MEDIA = 1.6179 : MSS 5/7 10. ALUVIAO
CANAIS: 1 4 § 11. CALC 3
'D JMZ MEDIA & ],5171 : MSS 6,7 12. VEGET

13. MARFIL

L 14. XISGN |

Tabela 8.3 - 10 critério JM® para 6

canais "ratio® Landsat

Ordenacao das Distancias dM?  minimas Notagao Notagao
nos 6 me1hores subconguntos de canais de de
que maximizam a minima Distancia JM Canais Classes
no subconjunto, para um dado parde classes
CANAIS: 1 2 6 T THRA
D JM2 :MINIMA = 0,48735 : MSS 4/7 2. RCCA
CLASSES: 4 e 10 3 TNBO
CANAIS: 2 3 5 ’
D JM2 MINIMA = 0,37058 : MSS 4/6 4. QTZITO
CLASSES: 1 e 10 5. CALC 1
: 2 5 6 ’
[I:)A]MZ MINIMA = 0,36390 : MSS 4/5 6. CALC 2
LASSES: 1- e 10
CANAIS: 2 4 5 {, HLIN
D JM2 MINIMA = 0,36079 : MSS 5/6 8. ELOVIO
CLASSES: 1 e 10 9. QC
CANAIS: 1 2 3 ’
D JM2 MINIMA = 0,35999 : MSS 5/7 10. ALUVIAO
CLASSES: 4 e 13 :
CANATS: 2 7 6 Tha THLE 3
D JM2 MINIMA = 0,35991 : MSS 6/7 12. VEGET
CLASSES: 1 e 10 13. MARFIL
14. XISGN

Tabela 8.4 ~ 20 critério JM? para 6 canais "ratio" Landsat



Ordenacao da Distancias M Medias, Notagao Notacao
nos 6 melhores subconjuntos de canais de de
que maximizam a Distancia JM? Media Canais Classes
CANAIS: 1 4 9 1: MSS 4 1. TNBN
D M2 wEpIA = 1,8733 2 : MSS 5 2. RCCA
CANAIS: 4 7 9 3 : MSS 6 3. TNBO
D JMZ MEDIA = 1,8732 4 : MSS 7 4. QTZITO
CANAIS: 1 2 4 5 : MSS 4/5 5. CALC 1
D JM> MEDIA = 1,8731 6 : MSS 4/6 6. CALC 2
CANAIS: 2 4 7 7 : MSS 477 7. FILITO
D M2 MEDIA = 1,8730 8 : MSS 5/6 8. ELOVIO
CANAIS: 4 5 9 9 : MSS 5/7 9. QC
D J42 MEDIA = 1,8728 10: MSS 6/7 10. ALUVIAO
CANAIS: 2 4 5 11. CALC 3
D JM2 MEDIA = 11,8727 12. VEGET
13. MARFIL
14, XISGN

Tabela 8.5 - 10 critdrio JM> para

4 canais originais

+ 6 “ratios"

Ordenacio das Distancias JM° minimas Notagao Notacao

nos 6 melhores subconjuntos de cana1s de de

que maximizam a minima Distancia JM* no Canais Classes

subconjunto, para um dado par de classes

CANAIS: 3 6 "

S bniia ©- 0.84014 1 : MSS 4 1. TNBN

CLASSES: 3 e 11 2 : MSS 5 2. RCCA

CANAIS: 3 6 9 ’

D JMZ  MINIMA = 0,66165 < 3 M55 B 3. TNBO

CLASSES: 3 e 11 4 : MSS 7 4, QTZITO

CANAIS: 1 3 9 .

CLASSES: 13 e 11 6 : MSS 4/6 6. CALC 2

CANAIS: b 9 ,

D JMZ  MINIMA = 0,63570 7 : MSS 4/7 7. FILITO

ELASSES: 3 e 11 8 : MSS 5/6 8. ELOVIO

ANAIS: 4 5 8 ;

DJM2  MINIMA = 0,62248 9 : Mss 5/7 |3. QC

CLASSES: 8 e 14 10: MSS 6/7 10. ALUVIAO

CANAIS: 3 7 §

D a2 MINIMA = 0,62033 11, CALC 3

CLASSES: 3 e 1 12. VEGET
13, MARFIL
14. XISGN

Tabela 8.6 - 20 critério Ju° para 4 canais originais + 5

"ratios"

. 204 .
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presentes, ocorre entre o par de classes TNBO e CALC3, com um valor de

0,50776.

Pelos dados das Tabelas 8.3 e 8.4, os melhores canais "ratios" pa
ra discriminacao 1itoldgica na area de estudo, seriam: pelo primeiro crite-
rio 4/7, 4/5 e 5/7, e pelo sequndo critério 4/7, 4/6 e 6/7.

A analise destes resultados indica que apenas o "ratio” 4/7 foi
escolhido pelos dois critérios e que, pelos critérios de selecdo de atribu-
tos empregados, em nenhuma ordenagao foi indicada a combinagao 4/5, 5/6 e
6/7, utilizada em alguns trabalhos como a majs apropriada e sobre a qual
discutiu-se previamente no Capitulo 5 (Figura 5.16), caracterizada pelo seu
baixo desempenho na discriminagdo litologica.

Em relacdo aos hibridos (Tabelas 8.5 e 8.6), as combinacoes indi-
cadas foram distintas pelos dois critérios, sendo que apenas o canal 4 par-
ticipou simultaneamente, na primeira selecao pelos dois criterios analisa-
dos - canais 4, 7 e 5/7 e canais 4, 6 e 4/6, respectivamente.

Procurando-se analisar o significado das ordenagoes indicadas pe-
Tos dois criterios, foi feita uma avaliacao visual de desempenho dos canais
originais e "ratios", na discriminacao 1itologica.

A avaliagao visual dos produtos fotograficos ampliados do video
de TV do I-100, na escala 1:100.000, foi desenvolvida independentemente
por 3 fotointerpretes, a fim de se evitar subjetividade na analise. Treze
das 14 classes da Figura 8.1 {a classe quartzito ferruginoso, situada na
borda oeste da area, ndo teve toda a sua extensao ampliada em alguns produ-
tos, sendo desconsiderada na analise visual), foram analisadas,sequndo dois
indices:

a) indice de deteccao (Id): denota a capacidade do realce em detectar espa-
cialmente a classe de interesse ou, em outras palavras, indica a poten-
cialidade do produto realcado em individualizar espacialmente as 13 clas
ses consideradas. Este Tndice foi expresso percentualmente, sequndo a
relacao:

13 classes detectaveis = 100%
n n 1] - Id
d =-_n_x 100

13

b) indice de separabilidade (Is): indica a capacidade de separabilidade en-
tre classes nos realces, sendo baseado nas discrepancias de brilho vi-
sualmente perceptiveis. 0 cilculo da percentagem para este Tndice foi ob
tido pela relagao:
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156 ( realce otimo ) = 100%
n calculado = Is
n . 100
Is &
156

0 valor 156 foi obtido pelo produto 12 x 13 (realce ideal),sen-
do 12 a contagem maxima possivel de ser atribuida a uma classe, i. &, ela
se discriminaria por brilho ou tom das outras 12 restantes, e 13° corres-
ponde ao maximo numero de classes detectadas e. deste modo, considerado na
analise. Na verdade, o indice de separabilidade vincula-se ao indice  de
deteccao, na medida em que uma classe so pode ser discriminada de outra, se
ambas forem detectadas.

0 valor n calculado representa, portanto, o desempenho de sepa
rabilidade de cada produto, sendo dado pelo somatdorio da separabilidade en-
tre classes, i. €, corresponde a soma da separabilidade de cada classe em
relagcao as outras restantes, considerando-se todas as classes detectadas no
produto analisado.

Os valores de Id e Is para os 4 canais originais e "ratios" sao
vistos na Tabela 8.7

Canal MSS 1d (%) Is (%)
4 76,92 51,28
5 76,92 50,00
6 76,92 46,15
7 84,60 56,52
 4/5 76,92 51,28
476 69.23 36,53
477 69,23 38,46
5/ 6 23,00 3.80
5/ 7 84,60 66,60
6 /7 69,23 39,74
1d = Indice de deteccao
Is = indice de separabilidade

Tabela 8.7

Analise do desempenho visual dos 4 canais originais e 6 "ratios",
em discriminacao litologica das classes da Figura 8.1.
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A analise dos dados da Tabela 8.7 indica que dos 4 canais origi-:
nais, os canais 7, 4 e 5, nesta sequencia, s3o os que apresentam visual-
mente meThor desempenho médio em discriminagoes litologicas, segundo as 13
classes analisadas.

Estas conclusdes sao coincidentes com o primeiro criterio, uti-
lizando-se selecao de atributos pela Distancia aM? (Tabela 8.1).

Em relacao aos "ratios", a analise visual indicou o canal 5/7 co
mo o de melhor desempenho medio, sequido pelo canal 4/5 e em terceiro, o
canal 6/7, que muito pouca diferenca teria dos canais 4/7 e 4/6, todos os
tres com iquais Indices de deteccao (69,23) e pequena variacao nos Tndi-
ces de separabilidade (39,74, 38,46 e 36,53 respectivamente). 0 pior
canal "ratio" na analise visual foi o §/6, com 23,00 % de Tndice de detec~-
cao e apenas 3,8% de Tndice de separabilidade.

Tambem no caso dos “"ratios", os resultados da analise visval sdo
compativeis com a ordenagao, sequndo o 19 critério de Selecao de  Atribu-
tos por Distancia M2 (Tabela 8.3), indicando ser este critério bem "mais
poderoso e realistico", na ordenacio de melhores subconjuntos de canais
em aplicagoes geoldgicas. As discrepancias observadas na indicacdo do ter-
ceiro melhor canal (6/7 pela andlise visual e 4/7 pelo 10 critério JM?),
podem ser explicadas por variacoes no computo geral, ligadas a nao-conside
racao da classe quartzito ferrifern na analise visual.

Em se tratando do produto "hibrido", os resultados das tabelas
8.5 e 8.7 sao de modo geral convergentes, sendo indicada pelo 10 critério
JM20 conjunto de canais 5/7, 7 e 4e pela analise visual o conjunto de ca-
nais 5/7, 7 e 4 ou 4/5. Na Figura 8.2, encontra-se o hibrido indicado
pelo 10 criterio de Selecao de Atributos.

Aceitando-se estes resultados como representativos de uma anali-
se sobre o desempenho em um teste pratico de discriminacio visual de lito-
logias,numa fase final da pesquisa buscou-se avaliar o desempenho das com-
posigoes coloridas. Quatro produtos da &poca seca foram analisados: compo-
sicao colorida normal ou falsa-cor (canais 4, 5 e 7, associados as cores
azul, verde e vermelho, respectivamente), composi¢ao colorida hibrida (ca-
nais 5/7, 7 e 4, associados as cores azul, vermelho e verde); composicao
colorida de Componentes Principais (10, 20 e 30 CP, associadas as cores
azul-negativo, vermelho e verde) e composicao colorida com 3 "ratios" (4/5
5/7 e 4/7, associadas as cores vermelho, azul e verde).

Para que a anilise se revestisse de um carater o mais abrangente
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criterio de Distancia JM2 (Canais 5/7, 7 e 4,

o e verde, respectivamente). Canais contras-
J - VT My —.re - -~ %A
o |
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possivel, foram avaliadas 26 classes de amostragens na cena, representando

situagoes superficiais variadas, ligadas as unidades 1itoldgicas na area.

A listagem abaixo indica as 26 classes consideradas, no desempenho dos pro

tos:

1) cobertura calcifera

2) deposito de eluvio

3) drenagem por vegetacao {trecho medio dos riachos Caraibinha e Melancia)

4) depositos de aluvido (Rio Curaca)

5) calcario caatinga (Serrote da Melancia)

6) quartzito ferrifero (corpo W da Fazenda Campo Formoso)

7) calcico-silicatica (corpo ao norte do Serrote da Salina e truncando o .
riacho Malhada da Pedra)

8) anfibolito (estrada Fazenda Melancia/Barro Vermelho, 4 Km lado direito
da estrada, apos a Fazenda Melancia)

9) mafito-ultramafito (Fazenda Cabaceira)

10) dique gabro (SE da Fazenda Melancia)

11) filito Cana Brava)

12) filito (SW da Fazenda Humaita)

13) filito (Fazenda Salinas)

14) Unidade xisto-gnaissica (Unidade GMxg)

15) Unidade filito-xisto (Unidade GCfx)

16) Unidade marmore-filTtica (Fazenda Humait3)

17) Calcario Canudos (Unidade GCmc, W da Fazenda Campo Formoso)

18) Calcario Canudos (Unidade GCmc, Serrote da Melancia)

19) Calcario Canudos (Unidade GCmc, Serrote da Salina)

20) cataclasitos (Borda da Serra Redonda)

21) sienito-gnaisse (Serra Redonda)

22) Unidade Tanque Novo Bogo

23) Unidade Tanque Novo Bangué

24) Unidade gnaissica oriental

25) Unidade Rio Curaca Cachoeira

26} lajedos migmatizados (NE da Serra Redonda)

Da mesma forma que anteriormente, 3 fotointerpretes analisaram
independentemente, o desempenho dos produtos, segundo os indices de de-
tecgao e separabilidade.
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0s valores percentuais de cada Tndice, foram obtidos pelas rela-
coes abaixo:

a) indice de deteccao

26 (Realce otimo) = 100%
n = Id
1d -n . 100
26
b) indice de separabilidade
650 (Realce otimo) = 100%
n = 'Is
I& . 100
650

A Tabela 8.8 mostra os resultados obtidos para os 4 produtos
(composicoes coloridas) analisados.

Da analise destes dados, os desempenhos da composicao falsa-cor
e hibrida sao equivalentes, com a ressalva de ser o produto hibrido supe-
rior, na discriminacdo das grandes unidades, tais como: TN Bogo, RC Cacho
eira, TN Bangue, Grupos Canudos/Macururé; e a composicao falsa-cor ser
mais eficiente no contraste tonal de detalhes, como as unidades mafito/
ultramafitos, cobertura calcifera e filitos, por exemplo.

Um outro aSpectd importante na pesquisa foi a comprovagao da su
perioridade da composicao de Componentes Principais, em relacao a compo-
sicao colorida com os dados "ratios". Pode-se afirmar que as informacgoes
extraidas do realce pelos Componentes Principais, complementam em muitos
aspectos e comprovam em outros, os dados de contrastes mostrados nas com-
posigoes hibrida e falsa-cor, ao passo que a composicao colorida com o0s
"ratios", evidenciam certas ambuiguidades, alem da baixa relagao sinal/
ruido em algumas divisdes.

Levando-se em conta o custo computacional mais elevado para a
utilizagao de selecao de atributos e, consequentemente, obtengao dos pro-
dutos hibridos, bem como pelo baixo desempenho dos produtos "ratios", @
aqui sugerido o uso do par "falsa-cor + Componentes Principais", como
mais adequado as abordagens de discriminacoes litologicas, com dados MSS-
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Landsat, de ambientes semi-aridos tropicais, semelhantes aos do Vale do
Curaca.

Obviamente, as variacoes de densidade de cobertura vegetal, ati
vidade antropica e principalmente de relevo, podem alterar em muito esta
generalizacao, sendo portanto recomendado como uma norma em processamento
digital, que os resultados de desempenho obtidos com os produtos Falsa-
cor + Componentes Principais, direcionem a necessidade ou nao de novos
realces, incluindo-se entao as imagens hibridas e "ratio", como comple-
mentos na abordagem discriminativa.

A Figura 8.3 sintetiza a discriminacao das unidades litologicas
consequidas para o Baixo Vale do Curaca, através da integracao dos re-
sultados dos varios realces espectrais/temporais, com dados de campo, la-
boratorio e bibliografico.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

0s dados obtidos e as discussoes dos capitulos precedentes, pos-
sibilitaram a formulacao de varias conclusoes, listadas a sequir, ressal-
vando-se no entanto que, pelo estagio inicial de desenvolvimento destas
investigacoes no pais, tais conclusoes devem se restringir ao dominio estu-
dado, com reservas a extrapolacoes para ambientes diferentes:

1 - As informagoes espectrais e temporais de dados digitais MSS do sateli-
te Landsat 3, adequadamente processadas, analisadas e interpretadas, per-
mitiram discriminar com eficiéncia, unidades litologicas na area de estudo,
a um nivel comparavel com a escala 1:50.000, dos mapeamentos prévios. Mui-
to embora a regido escolhida apresente condicdes favoraveis para o experi-
mento, deve aqui ser salientada a sua elevada complexidade geologica, si-
tuada entre dominios tectonicos, cujos modelos evolutivos ainda nao estao
perfeitamente estabelecidos, apesar da intensa atividade de pesquisa geolo-
gica ja desenvolvida.

2 - Embora a cartografia geologica ja esteja razoavelmente estabelecida, pe
los mapeamentos prévios de Delgado e Souza (1975) e Jordan (1968, 1971), al
gumas contribuigoes adicionais ao conhecimento geologico da regiao foram
possiveis, devendo ser mencionadas:

a) a individualizagao de uma unidade de biotita-gnaisses e quart-
zo-feldspato - gnaisses, com migmatizacoes e granulitizacoes subordinadas,
disposta numa faixa norte-sul, a leste da Serra Redonda e estendendo-se ao
norte, ateé as sequéncias de metamorfitos de baixo grau do Proterozoico Su-
perior. Tal unidade, nao discriminada nos mapeamentos anteriores, apresenta
grandes intercalacoes de corpos mafico-ultramaficos diferenciados (dunitos/
peridotitos?, piroxenitos, piroxenitos serpentinizados, gabro-noritos,horn-
blenditos, ate provaveis anortositos), podendo vincular-se espacialmente
com os terrenos gnaissicos-migmatiticos do "greenstone belt do medio Itape-
curu",

A pouca quantidade de dados, especialmente sobre o comportamento
espacial desta unidade, ao sul da regiao estudada (nordeste de Barro Verme-
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Tho) e sobre o seu interrelacionamento com a faixa granulitica do Curaca ou
com o dominio de menor grau do Itapecuru, situam esta proposicdo ainda em
contexto especulativo, tornando-se necessarios estudos adicionais detalha-
dos (estruturais, petrograficos, petroquimicos, geocronologicos) para com-
por um quadro tectonico, que permita regionalizacoes mais sequras.

b) a individualizacao espacial de uma faixa de disposicao meridi-
ana, situada ao norte da Serra Redonda, com predomindncia de orto-piroxenio
gnaisses, na unidade designada como Tanque Novo Bangue, por Delgado e Souza
(1975). As relagoes de contato desta unidade granulitica e a discutida no
item anterior, foram interpretadas pelos dados de imagens realcadas e fotos
aereas, como ligadas a falhamentos.

¢) a caracterizacdo nas bordas do gnaisse sienitico da Serra Re-
donda, de um dominio representado por gnaisses porfiroblasticos, associados
a granitizacao que gradam, a medida que se afasta da intrusdo para catacla-
sitos acidos, gnaisses cataclasticos, hipersténio-gnaisses cataclasticos e
migmatitos. E aqui sugerido, que tais rochas possam vincular-se a efeitos
da intrusao na encaixante granulitica, com o conjunto sendo posteriormente
afetado por sistemas de falhamentos transversais, dispostos sequndo NW-SE a
WNW-ESE.

d) a extensdo espacial da unidade migmatitica para oeste dos 1i-
mites, anteriormente cartografados por Delgado e Souza (1975), sendo ainda
individualizadas duas outras areas cartografaveis, de rochas migmatiticas
com granitizacao, dentro dos dominios da Unidade Tanque Novo Bangué, destes
autores. As relacoes de contato entre a faixa meridiana de migmatitos e as
encaixantes de gnaisses a oeste e granulitos a leste, sao aqui interpreta-
das como devidas a falhamentos.

e) a delimitacdo de dreas predominantemente filiticas no Grupo
Canudos e a comprovacao da presenca do calcario secundario da Formacao Caa-
tinga, no Serrote da Melancia.

f) o contato dos metamorfitos dos Grupos Canudos e Macururé, no
nordeste da area de estudo, foi interpretado como em grande parte ligado a
falhamentos, face as descontinuidades bruscas de tonalidades nas imagens,
e aos lineamentos que separam os dois dominios em fotografias aéreas, no
trecho a NNW de Humaita. A continuacao do tragado deste contato, torna-se
gradativamente imperceptivel ao norte da Fazenda Caracol, desconhecendo-se
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entao as relagdes que passam a vigorar.

3 - A deteccao de grande parte dos mafitos-ultramafitos nao foi possivel,
0 que ja era esperado, face as dimensoes reduzidas dos corpos e a baixa re-
solucao espacial do MSS-Landsat. Entretanto, corpos de maior porte puderam
ser detectados, principalmente os situados na borda oriental da area de es-
tudo.

A analise dos padrdes tonais dos corpos metaigneos detectados, re
vela variagbes bem perceptiveis de reflectancia, abrindo perspectivas de
que diferencas composicionais, ligadas a predominancia litologica  nestes
corpos, possam ser exploradas, via analise espectral, com as fitas magne-
ticas do ™™ Landsat 4, de melhor resolugao espacial e radiométrica, e de
maior numero de bandas. Tais dados estarao disponiveis para analise ainda
em 1983 e comporao a etapa seguinte de investigagao, no Vale do Curaca, con
duzida por este autor.

4 - 0s solos na area de estudo podem ser classificados em 5 grandes grupos
que, por ordem de importancia seriam: Bruno Nao Calcicos, Planossolos, Latos
solos, Litdlicos/Cambissolos Litolicos e Vertissolos.

Tais solos sao rasos a pouco profundos e de natureza residual, o
que permitiu a viabilidade da abordagem proposta.

0s resultados obtidos permitem vincular Planossolos Verticos com
o dominio das Unidades TN Bogd e "Oriental"; Bruno Niao Calcicos  Verticos
Planossolicos e Bruno Ndo Calcicos Planossolicos Verticos, predominantemen-
te com os migmatitos RC Cachoeira e subordinadamente com a Unidade TN Ban-
gué, e Bruno N3o Calcicos Verticos predominantemente com rochas da Unidade
TN Bangué.

5 - As variagoes de teores superficiais de ferro e da frequencia de ocor-
réncia de corpos mafico-ultramaficos, nas unidade de metamorfitos de alto
grau na area, & que possibilitaram as discriminagoes litologicas pela ana-
lise espectral. Com efeito, foi constatada uma boa correlacao entre as va-
riagoes tonais nas imagens, teores de ferro em superficie e os diferentes
tipos de solos, para estes metamorfitos.

6 - Os levantamentos de vegetagao permitiram caracterizar um controle geo-
botanico na area de estudo, representado por:

a) associagao de catingueiras e pereiros predominantes, de porte
arbustivo médio, nas Unidades Tanque Novo Bangué e Rio Curaga Cachoeira, de
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Delgado e Souza (1975). Para a Unidade Tanque Novo Bogd, nao se dispoe de
dados de levantamentos de vegetacao que comprovassem a afirmacdo destes au-
tores, sobre a predominancia de carqueja e calumbi, nestes sitios.

Para leste, dentro da Unidade de biotita-gnaisses/quartzo- felds-
pato-gnaisses, a altura média dos individuos torna-se maior, da faixa ar-
bustiva meédia a alta, representados predominantemente por catingueiras, fa-
zendo-se tambem presente um estrato arboreo subordinado de barainas, quixa-
beiras e catingueiras.

Dentro destes dois ambientes adjacentes, o gnaissico a leste e o
granulitico/migmatitico a oeste, a percentagem de recobrimento vegetal nao
e elevada, aumentando para leste, como também parece aumentar o recobrimen-
to dos solos por blocos e fragmentos de rochas.

b) maior densidade de especimes e auséncia de pereiros, nas uni-
dades dos Grupos Canudos/Macurure e calcario secundario de Formacao Caatin-
ga. Normalmente, a percentagem de cobertura de vegetacac nestas unidades &
elevada, responsavel em grande parte, pelas respostas tonais detectadas. As
associacoes presentes nas unidades carbonaticas do Grupo Canudos e Forma-
cao Caatinga, sao representadas predominantemente por marmeleiros, cambara,
Lippia sp. e catingueiras.

A comparacao dos dados colhidos para as areas dos calcarios/ mar-
mores do Grupo Canudos e mica-xistos/gnaisses de baixo grau, dos Grupos Ca-
nudos e Macurure, respectivamente, nao forneceu elementos indicativos de
diferencas marcantes em associacoes floristicas.

7 - Diferencas de densidade de cobertura vegetal, seriam controladas em
grande parte, na area de estudo, por diferencas composicionais do substrato,
nao se dispondo no presente, de dados mais consistentes, que expliquem me-
Thor os mecanismos dos interrelacionamentos observados.

Como exemplo deste fato, devem ser mencionados:

a) percentagem de cobertura vegetal baixa a nula, nas areas de fi
litos do Grupo Canudos, acompanhada tambem por uma baixa taxa de recobrimen
to dos solos por blocos e fragmentos de rochas.

b) percentagem de cobertura vegetal mais elevada que a anterior,
variando deaberta a fechada (30 a 80%), com predominancia de fechada, asso
ciada com uma percentagem de recobrimento do solo por fragmentos e seixos
de quartzo (dominantemente) e blocos e fragmentos de rochas, que pode atin
gir até 75% para os filitos/mica-xistos do Grupo Canudos.
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c) percentagem de cobertura vegetal dominantemente fechada (80 a
90% em media), associada a maior taxa de recobrimento superficial do solo
(em média 80 a 90%), para os mica-xistos e mica-xistos/gnaisses de  baixo
grau, dos Grupos Canudos e Macururé, respectivamente.

8 - De maneira geral, as diferencas espectrais ligadas as variagoes litolo-
gicas na area e registradas nas imagens MSS-Landsat 3, sdo também passiveis
de caracterizagao por espectroscopia de campo e laboratorio, atestada pela
boa concordancia entre as tendencias de padroes de respostas espectrais de-
tectadas.

As variacoes entre estas tendencias, podem ser atribuidas a uma
variedade de causas, tais como:

a) influencias atmosféricas;

b) variacao na geometria de medidas;

c) diferentes condicoes de superficie dos alvos, em funcaoc das di
ferentes escalas de coletas de dados.

d) as diferencas de fontes e condigoes de iluminagao.

9 - 0s dados espectrais de laboratorio complementam em varios aspectos os
dados de campo, principalmente na definicao de bandas de absor¢ao, indica-
tivas de diferencas composicionais, 1igadas aos Tons férrico/ferrosos na
superficie e na atenuagcdo de influéncias, 1igadas a variagoes na geometria
das medidas de campo.

10 - Dentre os parametros que influenciam a reflectancia dos solos estuda-
dos, destaca-se o conteido de ferro, o qual & responsavel em grande parte
pelas variagoes espectrais encontradas em campo e laboratorio, especialmen
te para os solos desenvolvidos sobre as unidades gnaissicas e granuliticas.

11 - 0s resultados gerais da pesquisa podem ser considerados como animado-
res, devendo ser situados como passos primeiros numa pesquisa em desenvolvi
mento, que procura abordar o critico problema, ainda nao avaliado, da dis-
criminagao espectral de rochas ou unidades 1itologicas, por sensores remo-
tos orbitais.

Apesar de algumas perguntas permanecerem sem respostas, o traba-
Tho desenvolvido mostrou que o tratamento por computadores das imagens, foi
fundamental para que sutis diferencas de reflectancia da superficie, pudes-
sem ser enfatizadas e exploradas no seu significado geoldgico. Tal fato se
investe de importancia, se considerarmos o normalmente baixo desempenho
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constatado na discriminagao de variagoes litologicas, através de outros
produtos de sensores remotos (mosaicos de radar, imagens Landsat convencio-
nais, fotografias aéreas pancromaticas), nas extensas e arrasadas regioes
do Proterozoico/Arqueano no Nordeste do pafs, como bem caracterizado por
Inda e Barbosa (1978), na elaboracdo do Mapa Geologico da Bahia.

Neste aspecto, a despeito das varias consideracoes expostas nos
capitulos pertinentes as analises e desempenhos dos varios realces, algumas
constatacoes merecem destaque:

a) a informagao espectral, restrita aqui aos dados extraidos do
recobrimento Landsat da época seca, por si so ndo foi suficiente para re-
presentar a totalidade das variacGes litologicas na area, sendo imprescin-
divel a utilizacdo dos realces da época chuvosa - a informacao temporal ,
quer complementando, quer confirmando os dados iniciais.

b) deve ser enfatizado que imagens Landsat realcadas por trata-
mento digital, sao ferramentas adicionais valiosas a investigacao geologi-
ca. Mesmo com processamentos adequados, ambiguidades foram constatadas, e-
videnciando com nitidez a importancia da verificacao de campo, a fim de que
conclusoes circunscritas ao campo fotointerpretativo, possam ser avaliadas
e seus significados geoldogicos, confirmados no terreno.

c) para que a investigagao pudesse ser desenvolvida a contento,
foi fundamental uma boa experiéncia sobre as tecnicas de processamento di-
gital a serem utilizadas e, mais importante ainda, um conhecimento sobre
o comportamento espectral de alvos naturais no intervalo do espectro anali-
sado.

d) a composigao colorida normal ou falsa-cor (Figura 5.8) e a ima
gem hibrida (Figura 8.3), mostraram ser os produtos mais adequados para re-
presentar as variagoes de reflectancia, ligadas as diferencas do substrato
litologico na area.

De maneira geral, as diferencas entre estes dois realces, se re-
sumem a um melhor contraste visual entre as unidades litologicas de grande
extensao espacial (Tanque Novo Bogo, Tanque Novo Bangué, Rio Curaga Cacho
eira, Grupos Canudos e Macurure), em detrimento de uma habilidade maior em
discriminar diferencas espectrais de pequenos corpos (calcico-silicatados,
mafitos-ultramafitos, quartzito ferruginoso), para a composicao hibrida e
um comportamento oposto para a composi¢ao colorida normal.
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Uma outra importante diferenca entre os dois produtos, refere-se
ao tempo e, obviamente, ao custo computacional requeridos para as duas com-
posicoes coloridas, favorecendo neste caso a utilizacao da composicdo fal-
sa-cor, pela simplicidade de processamento e pouco tempo exigido.

e) a composicao colorida com os Componentes Principais, nas duas
estagoes analisadas, mostrou um desempenho visual superior aos produtos de
combinagao de "ratios".

Embora a ressalva da ausencia de correcao atmosférica previa nos
dados "ratios" utilizados, n3o deva ser descartada, & certo que as pequenas
variacoes de relevo na area e,provavelmente, a participacdo de diferencas
de albedo nos contrastes tonais das unidades, contribuiram para o baixo de-
sempenho destes realces. Cabe entretanto ressaltar a importancia da anali-
se individual dos produtos "ratios" isolados, na visualizacao empirica do
comportamento espectral das Unidades Tanque Novo Bangua, Tanque Novo Bogo e
Rio Curaga Cachoeira (Figura 5.15).

Em relacao aos Componentes Principais, seu melhor desempenho esta
ligado a eliminacdo da redundancia espectral nos canais transformados, a
qual & elevada principalmente nas bandas da epoca seca. Uma vantagem adicio
nal dos Componentes Principais @ o fornecimento de dados estatisticos da
transformacao dos canais, o que possibilita inferéncias estatisticas das
participacoes dos canais no realce e favorece concepcoes interpretativas.

f) os resultados fornecidos pela utilizacao de critérios de sele-
cao de atributos, na selecdo dos melhores canais para combinacoes coloridas,
confirmaram as expectativas iniciais. 0 10 critério, utilizando-se da Dis-
tancia JMZ, mostrou ser o mais adequado e exprimiu "realisticamente" a po-
tencialidade da tecnica, como a alternativa para discriminacoes litologicas,

Em relagao ao 29 critério, o baixo desempenho mostrado, desaconse
Tha sua utilizacdo, pelo menos em condigoes similares as da area de pesqui-
sa.

Espera-se que com os melhoramentos futuros nos sistemas de reco-
brimentos por sat€lites orbitais e com o desenvolvimento .das técnicas de ex
tragao de informagoes por computador, a abordagem aqui discutida, possa ser
aplicada com sucesso em regioes com outras caracteristicas ambientais, es-
pecialmente as mais Umidas.



BIBLIOGRAFIA

ABRAMS, M. J. Computer image processing for geologic applications. Pa-
dena, JPL, 1978. 24 p. (JPL/NASA Pub. 78-34).

ABRAMS, M. J. Lithologic Mapping. In: Siegal and Gillespie (eds), Remo-
te Sensing in Geology, New York, Wiley, 1980. cap. 13, p. 381-418.

AL-ABBAS, A. H.; §WAIN, P. H.; BAUMGARDNER, M. F. Relating organic mat-
ter and clay content to multispectra] radiance of soils, Soil Science,
114 (6): 477-485, 1971.

ALMEIDA, F. F. M. de 0 craton do Paramirim e suas relacoes com o do Sao
Francisco. In: SIMPOSIO SOBRE O CRATON DO SAO FRANCISCG E SUAS  FAIXAS
MARGINAIS, Salvador, 1981. Anais. Salvador, SME-CPM/SBG, 1981. p. 1 - 10.

ALMEIDA, F. F. M. de; HASUI, Y.; BRITO NEVES, B. B. de; FUCK, R. Brazilian
structural provinces: An introduction, Earth Science Review, 17: 1 - 29,
1981.

ALMEIDA FILHO, R. Discriminacao espectral das areas de greisenizagao no
granito da Serra da Pedra Branca-GO, atraves de imagens digitais do sate-
1ite Landsat 1. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 32.Salvador,1982.
Anais. Salvador, SBG, 1982, v. 4, p. 1765-1770.

AMARAL, G. Geologia pré-Cambriana da Regido Amazonica. Tese de Livre Do-
cencia em Geologia. Sao Paulo, IGUSP, 1974. 212 p.

ANDRADE LIMA, D. The caatinga's dominium. Revista Brasileira de Botani-
ca, 4: 149-163. 1981.

ANDRITZKY, G. Baugeschichte des pri-Bambui-Kristallins im Gebiet Carata-
ca-Bendego, Distrikt UalUa, Nord-Bahia. Geologishe Rundschau, 60:  1050-
1061. 1971.

BANDONES, R. Estudo da determinagao de bandas para analise de anomalia geo
botanica. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 2. Brasilia,
1982. Anais. Brasilia, INPE/CNPgq. 1982.

BARBOSA, 0.; MACHADO, I. F.; WINGE, M.; COELHO, A. L.; BATISTA, M. B.; DYER,
R. C.; COSTA, M. J.; CALHEIROS, J. A.; BRAUN, O. P. G. Geologia Econo-
mica de parte da regido do Medio S3o Francisco, Nordeste do Brasil. Rio
de Janeiro, DFPM-DNPM, 1964. 99 p. (DFPM-DNPM - Bol. 140).




v CRE

BARBOSA, 0. Tectonica no Nordeste. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA,
20., Rio de Janeiro, 1966. Rio de Janeiro, SBG, 1966, p. 68-72. Publica-
cao 1.

BAUMGARDNER, M. F.; KRISTOF, S. J.; JOHANNSEN, C. J.; ZACHARY, A. L. Ef-
fects of organic matter on the multispectral properties of soils. Pro-
ceedings of Indiana Academy of Science, 79: 413-422, 1970.

BIRNIE, R. W.; DYKSTRA, J. D. Application of remote sensing to reconnais
sance geologic mapping and mineral exploration. In: INTERNATIONAL SYM-
POSIUM ON REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT, 12., Manila, 1981. Proceedings.
Ann Arbor, ERIM, 1981. p. 20-26.

BIRNIE, R. W.; FRANCICA, J. Remote detection of geobotanical anomalies re-
lated to pophyry copper mineralization. Economic Geology, 76 (3): 637-
647. 1981.

BLODGET, H. W.; GUNTHER, F. J.; PODWYSOCKI, M. H. Discrimination of rock
types and alteration products in South Western Saudi-Arabia with computer
enhancement of Landsat data. USA, NASA, 1978. 34 p. (NASA Tech. Pap.

1327).

BALVIKEN, B.; HONEY, F.; LEVINE, S. R.; LYON, R. J.; PRELAT, A. Detection
of naturally heavy-metal poisoned areas by Landsat 1 digital data. Jour
nal of Geochemical Exploration, 8: 457-471, 1977.

BOWERS, S. A.; HANKS, R. J. Reflectance of radiant energy from soils.
Soil Science, 100: 130-138. 1965.

BRITO NEVES, B. B. de Regionalizagao geotectonica do pre-Cambriano Nordes-
tino. Tese de Doutoramento em Geologia. Sao Paulo, IGUSP, 1975. 198 p.

BRITO NEVES, B. B. de ; SIAL, A, N.; BEURLEN, H. O sistema de dobramentos
sergipano - analise do conhecimento. In: REUNIAO PREPARATORIA PARA 0O
SIMPOSIO SOBRE O CRATON DO SAO FRANCISCO E SUAS FAIXAS MARGINAIS. Sal-
vador, 1978. Anais. Salvador, SME/SBG. 1982. p, 369-391.

BRITO NEVES, B. B. de; CORDANI, U. G.; TORQUATO, J. R. F.  Evolugao geocro-
nologica do pré-Cambriano do Estado da Bahia. Geologia e recursos mi-
nerais do Estado da Bahia. Salvador, SME-CPM. 1980. 101 p.

CABRERA, A.; WILLINK, A. Biogeografia da América Latina. Washington, Se-
cretaria General de la 0. E. A.1973.




5 GRS

CAMARA NETO, G.; ARADJO, E. 0.; MASCARENHAS, N. D. A.; SOUZA, R. C. M. de
Realce visual de imagens de recursos naturais: aplicacoes em Geologia.
Sao Jose dos Campos, INPE, 1980. 53 p. (INPE 1952-RPE/267).

CHAVEZ Jr., P. S.  Atmospheric, Solar and M. T. F. corrections of ERTS

Digital Imagery. Phoenix. American Society Photogrammetry Symposium,
1975. p. 69-69a.

COLWELL, J. E. Vegetation canopy reflectance. Remote Sensing of Environ-
ment, 3: 175-183. 1974,

CONDIT, H. R. The spectral reflectance of American soils. Photogrammetric
Engineering, §§: 955-966, 1970.

CONDIT, C. B.; CHAVEZ Jr., P. S. Basic concepts of computerized digital
image processing for geologists. Washington, USGS. 1979. (USGS  Bull.
1462).

CONEL, J. E.; ABRAMS, M. J.; GOETZ, A. F. H.  Study of alteration associa-
339 with Uranium Occurrences in Sandstone and its detection by Remote Sen
sing methods. Pasadena, JPL, 1978. (JPL 78-66, vol. I e I1).

COSTA, L. M.  Surface soil color and reflectance as related to physico-
chemical and mineralegical soil properties. Ph.D. Thesis, University of
Missouri, 1979, 154 p.

DELGADO, I. M. ; SOUZA, J. D. Projeto Cobre-Curaca - Relatorio Final -Geo-
logia Econdmica do Distrito Cuprifero do Rio Curaca, Bahia - Brasil. Con-
vénio DNPM-CPRM, Salvador, CPRM, 1975. 30 v.

EGBERT, D. D.; ULABY, F. T. Effects of angles on reflectivity. Photogram
metric Engineering,38 (6): 556-564, 1972.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - SERVICO NACIONAL DE CONSERVA -
CAO E LEVANTAMENTOS DE SOLOS (EMBRAPA/SNLCS). Levantamento exploratorio
reconhecimento de solos da margem direita do Rio §§9 Francisco, Estado da

Bahia. Convénio EMBRAPA-SUDENE, Recife, EMBRAPA, 1977, v. 1 e 2 (Bo]etiﬁ_
Tecnico n@ 52).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - SERVICO NACIONAL DE CONSERVA -
GKO E LEVANTAMENTOS DE SOLOS (EMBRAPA/SNLCS). Manual de M&todos de And-
1i§e gg Solos. Rio de Janeiro, 1979.

EMORY, Y.; YASUDA, Y.; FUKUHARA, M.; HIRATA, K. Trial production portable
spectroradiometer. In: JAPAN SOCIETY PHOTOGRAMMETRY; Proceedings, To-



. 224

kio, 1972, p. 19-20.

FIGUEIREDO, M. C. H. Geoquimica das rochas metamorficas de alto grau  do
Nordeste da Bahia - Brasil. Geologia e recursos minerais do Estado da
Bahia; textos basicos. Salvador, SME-CPM, 1981. v. 4, p. 12-71.

FOLK, L. A comparaison chart for visual percentage estimation. Journal
of Sedimentary Petrology, 21 (1): 32-33, 1951.

FONTANEL, A.; BLANCHET, C.; LALLEMAND, C. Enhancement of Landsat imagery
by combination of multispectral classification and Principal Component
analysis. In: NASA EARTH RESOURCES SURVEY SYMPOSIUM, Houston, 1975. Pro
ceedings. Washington, NASA, 1975, p. 991-1021 (NASA TMX-58168).

FRANCICA, J. R.; BIRNIE, R. W.; JOHNSON, G. D. Geologic Mapping of the La-
dakh Himalaya by computer processing of Landsat data. In: INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT, 14, Costa Rica, 1980. Procee-
dings. Ann Arbor, ERIM, 1980. p. 773-782.

GATES, D. M. Characteristics of soil and vegetated surfaces to reflected
and emitted radiation. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON REMOTE SENSING OF
ENVIRONMENT, 3. Ann Arbor, 1964. Proceedings. Ann Arbor, ERIM, 1964. p.
573-600.

GATES, D. M.; KEEGAN, H. J.; SCHLETER, J. C.; WEIDNER, V. R. Spectral pro-
perties of plant. Applied Optics, 4: 11-20. 1965.

GAUSMANN, H. W. Reflectance of leaf components. Remote Sensing of Envi-
ronment, §: 1-9. 1977.

GENERAL ELETRIC. Image 199 User Manual. Florida. 1975. 119 p.

GILLESPIE, A. R. Digital techniques of image enhancement. In: Siegal; Gil-
lespie (eds.), Remote Sensing in Geology, New York, Wiley, 1980, cap. 6 ,
p. 137-226.

GOETZ, A. F. H.; BILLINGSLEY, F. C. Quality and use of ERTS radiometric in
formation in geologic applications. In: ANNUAL CONFERENCE ON REMOTE SEN-
SING IN ARID LAND, 4., Tucson, 1973. Tucson, ARIZONA UNIVERSITY, 1973,
p. 136-147.

GOETZ, A. F. H.; BILLINGSLEY, F. C.; GILLESPIE, A. R.; ABRAMS, M. J.; SQUI-
RES, R. L.; SHOEMAKER, E. M.; LUCCHITA, I.; ELSTON, D. P. Applications
of ERTS images and image processing to regional geologic problems and geo
logic mapping in Northern Arizona. Pasadena, JPL; 1975. 188 p. ( JPL




« 225 ,

Tech. Rept. 32-1957).

GROOTENBOER, J. The influence of seasonal factors on the recognition of
surface Tithologies from ERTS-1 imagery of the Western Transvaal. In:
EARTH RESOURCES TECHNOLOGY SATELLITE-1 SYMPOSIUM, 3. Washington, D. C.
1973. Proceedings. Washington, D. C., NASA, 1974, v. 1, Sec. A, p. 643-
655 (NASA SP - 351).

HASUT, Y.; DEL'REY, L. J. H.; SILVA, F. J. L.; MANDETTA, P.; MORAES, J.A.C.;
OLIVEIRA, J. G.; MIOLA, W. Geology and copper mineralization of Curacga
River Valley, Bahia. Revista Brasileira de Geociencias, 12 (1-3): 463-
474, 1982.

HOFFER, R. M.; JOHANNSEN, C. J. Ecological potentials in spectral signatu-
re analysis. Purdue University, 1972, Lab. Rem. Sens. Tech. and Appl.,
W. Lafayette, IN. (LARS PRINT 011065-r).

HUNT, G. R.; SALISBURY, J. W.; LENHOFF, C. J. Visible and near infrared
spectra of minerals and rocks: VII - acidic igneous rocks. Modern Geo-
logy, 4: 217-224. 1973a.

HUNT, G. R.; SALISBURY, J. W.; LENHOFF, C. J. Visible and near infrared
spectra of minerals and rocks: VIII - Intermediate igneous rocks. Modern
Geology, 4: 237-244. 1973b.

HUNT, G. R.; SALISBURY, J. W.; LENHOFF, C. J. Visible and near infrared
spectra of minerals and rocks: IX - Basic and ultrabasic igneous rocks.
Modern Geology, 5: 15-22. 1974.

HUNT, G. R.; SALISBURY, J. W.; Visible and near-infrared spectra of mine-
rals and rocks: XI - Sedimentary rocks. Modern Geology, 5: 211 - 217.
1976a.

HUNT, G. R.; SALISBURY, J. W. Visible and near-infrared spectra of mine-
rals and rocks: XII - Metamorphic rocks. Modern Geology, 5: 219-228.
1976b.

HUNT, G. R. Spectral signatures of particulate minerals in the visible and
near-infrared. Geophysics, 42 (3): 501-513. 1977.

HUNT, G. R; SALISBURY, J. W. Assessment of Landsat filters of rock type
discrimination based on intrinsic information in laboratory spectra. Geo-
physics, 43 (4): 738-747. 1978.

HUNT, G. R.; ASHLEY, R. P. Spectra of altered rocks in visible and near-



v 228

infrared.  Economic Geology, 74: 1613-1629. 1979.

HUNT, G. R. Electromagnetic Radiations: the communication link in  Remote
Sensing. In: Siegal and Gillespie (eds), Remote Sens1ng in Geology. New
York, Wiley, 1980, cap. 2, p. 5-54.

Ii, F. A. M.; DUTRA, L. V.; MENDES, C. L. Comparacao entre os metados de
Entropia e Jeffreys-Matusita em problemas de selegao de atributos. In:
SIMPDSIO BRASILEIRO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 2. Brasilia, 1982. Anais.
Brasilia, INPE/CNPq. 1982.

INDA, H. A. V.; PONSI, A. C.; PIRES, A. B.; GONCALVES, J. C.; MOSSMANN, R.
Projeto Rochas Basicas g Ultrabasicas gg Euclides gg Cunha. SME-CPM [/
PROSPEC, Salvador, 19 volumes, 1976.

INDA, H. A. V.; BARBOSA, J. F.  Texto explicativo para o mapa geologico do
Estado da Bahia, escala 1:1.000.000. Salvador, SME-CPM. 1978. 137 p.

JARDIM DE SA, E. F.; McREATH, I.; BRITO NEVES, B. B. de; BARTELS, R. L.
Novos dados geocronologicos sobre o craton do S3ao Francisco no Estado
da Bahia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 29, Ouro Preto, 1976.
ﬂﬂﬂiﬁ' Belo Horizonte, SBG, vol. 4, p. 185-204.

JARDIM DE SA, E. F.; ARCHANJO, C. J.; LEGRAND, J. M. Structural and meta-
morphic history of part of the high-grade terrain in the Curaca Valley,
Bahia, Brasil. Revista Brasileira de Geociencias, 12 (1-3): 251-262.
1982.

JARDIM DE SA, E. F. Nota sobre o estilo estrutural e relacoes gnaisses vs.
supracrustais no Greenstone Belt de Serrinha (BA). Ciencias da Terra,

2: 8-13. 1982,

JORDAN, H. 0 calcario Bambui e o grupo Canudos na regido de Curaca, Bahia.
Recife, SUDENE, 1968, p. 59-63 (Boletim de Estudos, nQ 4, SUDENE).

JORDAN, H. The late precambrian synclinorium of Curaca, Brasil. Geolo-
gisches Jahrbuch, 88: 617-628. 1971.

KISHIDA , A.; RICCIO, L. Greenstone belt do rio Itapecuru (BA). Estratigra
fia quimica e algumas ideias sobre a sua evolucao geotectonica. In: SIM_
PGSIO SOBRE O CRATON DO SED FRANCISCO E SUAS FAIXAS MARGINAIS, Salvador,
1981. Anais. Salvador, SME-CPM/SBG, 1981. p. 63-72.

KNIPLING, E. B. Physical and physiological basis of the reflectance of vi-
sible and near infrared radiation from vegetation. Remote Sensing of




v S8T &

Environment,_l: 155-159. 1970.

KOWALIK, W. S.; LYON, R. J. P.; SWITZER, P.  Atmospheric Path-Radiance cor-
rection of Landsat for limonite discrimination. Stanford, SRSL, 1980.
43 p. (SRSL - Rept 80-8).

KOWALIK, W. S.  Atmospheric Correction to Landsat data for limonite dis-
crimination. Doctoral Thesis, Stanford University, 1981. 365 p.

KUMAR, R. Radiation from plants - reflection and emission: a review. W.
Lafayette, Purdue University, In, 1972. 88 p.

LADEIRA, E. A.; BROCKES Jr., H.  Geologia das quadriculas de Pogo de Fora,
Esfomeado, Tanque Novo e Lajes, Distrito Cuprifero do Rio Curaca, Bahia.
Rio de Janeiro, DNPM, 1969, 2 v. (Relatorio DNPM 116).

LAWRENCE, R. D.; HERZOG, J. Geology and Forestry Classification from ERTS-
1 digital data. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 41(10):
1241-1251. 1975,

LEVINE, S. Correlation of ERTS spectra with rock/soil types in Californian
Grassland areas. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON REMOTE SENSING OF ENVI-
RONMENT, 10., Ann Arbor, 1975. Proceedings. Ann Arbor, ERIM, 1975, p.975-
984,

LEINZ, V. Genese da jazida de cobre de Caraiba, Ba. Revista Mineracdo e
Metalurgia,12 (72): 277-279, 1948.

LEUBE, A.  Prospeccao de cobre no norte da Bahia. Hannover, MGA- SUDENE,
1972, v. 1, 98 p.

LEWIS Jr., R.: MATTOSO, S. de Q.3 BRIM, R. J. P. Reconhecimento geoquimico
da Bacia do Rio Curaca, Bahia. Rio de Janeiro, DFPM, 1964, 31 p. (Bole-
tim 141).

LINDENMAYER, Z. G. Evolugao geologica do Vale do Rio Curaca e dos  corpos
maficos-ultramaficos mineralizados a cobre. Tese de Mestrado em Geolo-
gia Economica, Salvador, UFBa, I. G., 1981. 107 p.

LIV, C. C.; CARRARO, C. C.; YAMAGATA, S. K. Interpretacao geologica da re-
giao 99 alto e medio §§9 Francisco baseada nas imagens MSS do ERTS-1. Te-
se de Mestrado em Sensores Remotos e Aplicagdes. Sao José dos Campos,INPE
1975. (INPE - 790 - TPT/018). ‘

LONGSHAW, T. G. Application of an analytical approach to field spectrosco-



v 226

py in Geological Remote Sensing. Modern Geology,5: 201-210, 1976.

LYON, R. J. P. Mineral explorations of digitally processed Landsat imagery
In: ANNUAL W. T. PECORA MEMORIAL SYMPOSIUM, 1.; Dakota, 1975.Proceedings,
p. 271-292.

MANDETTA, P.  Aspectos geologicos e petrograficos das associacoes mafico-
ultramaficas da regido de Caraiba, Vale do Rio Curaca, Bahia. Tese de
Mestrado em Geologia Economica, Salvador, UFBa, IG, 1983. 113 p.

MATTOSO, S. Q. Media Movel dos valores de cobre, usada em prospeccdo geo-
quimica regional no Distrito Cuprifero de Caraiba, Bahia. Tese- Profes-
sor Titular no Departamento de Geoquimica, UFBa, IG. 1975, 114 p.

MASCARENHAS, J. F. A Geologia do centro-leste do Estado da Bahia. In:

CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 28, Aracaju, 1973. Anais. Aracaju. SBG.
1973, v. 2. p. 35-66.

MASCARENHAS, J. F. Evolucao geotectonica do pre-Cambriano do Estado da Ba-
hia. In: Geologia e Recursos Minerais do Estado da Bahia, Textos Basi-
cos, Salvador, SME-CPM, 1979, 2 v., 108 p.

MASCARENHAS, J. F. 0 embasamento pre-Cambriano no Estado da Bahia e sua ge
nese. In: SIMPOSIO SOBRE O CRATON DO SAO FRANCISCO, 1981, Anais. Salva-
dor, SME-CPM/SBG, 1981, p. 34-38.

MARSH, S. E.; LYON, R. J. P. Quantitative relationship of near surface
spectra to Landsat radiometric data. Remote Sensing gf Environment, lg:
241-261, 1980.

MELHORN, W. N.; SINNOCK, S. Recognition of surface lithologic and photo-
graphic patterns in Southwest Colorado with ADP techniques. In: SIMPO-
STUM ON SIGNIFICANT RESULTS OBTAINED FROM THE EARTH RESOURCES  TECHNOLO-
GY SATELLITE-1, New Carrollton, 1973. Proceedings, Washington, NASA, 1973
p. 473-481.

MELO Jr., S. L.; POUCHAIN, E. B. Relatorio sobre a jazida gg cobre gg EET
raiba, Estado da Bahia. DFPM-DNPM, Rio de Janeiro, 1962, 137 p. { Bole-
tim 117).

MEREMBECK, B. F.; BORDEN, F. Y.; PODWYSOCKI, M. H.; APPLEGATE, D. N. Ap-
plication of Canonical Analysis to Multispectral Scanner data. In: AN-
NUAL SYMPOSIUM ON COMPUTER APPLICATIONS IN THE MINERAL INDUSTRIES, 14.
UNIVERSITY PARK, 1976. Proceedings. University Park, 1976. p. 867-879.



s 228

MIRANDA, E. E. Ecologia das comunidades vegetais da Caatinga. I = ENCON-
TRO SOBRE PESQUISAS NO SEMI-ARIDO. FORTALEZA, MARCO de 1983, 7 p.

MONTGOMERY, 0. L. The effects of the physical and chemical properties of
soil on the spectral reflectance of soils. M. Sc. Thesis; PURDUE  INI-
VERSITY, 1974.

MORAES, L. C.; SILVA, J. F. 0 Distritn Cuprifero do Rio Curaga no contexto
geologico regional e possiveis relagoes de mineralizacoes de cobre  com
referenciais estratigraficos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DF GEOLOGIA, 30.
Recife, 1978. Anais. Recife. SBG 1978, v. 4., p. 1533-1543.

MYERS, V. I.; WIEGAN, C. L.; HEILMAN, M. D.; THOMAS, J. R. Remote Sensing
in soil and water conservation research. In: SYMPOSIUM ON REMOTE  SEN-
SING OF ENVIRONMENT, 4., Ann Arbor, 1966. Proceedings, Ann Arbor, ERIM,
1966, p. 801-813.

OLIVEIRA, J. A. D.; MACHADO,FILHO, L.; RIBEIRO, M. W.; LIU, C. C.; MENESES,
P. R. Mapa Geologico do Estado do Rio de Janeiro baseado em 1imagens
MSS do Satelite Landsat-1. Convenio DRM/INPE, Rio de Janeiro,DRM, 1976,

41 p.

PARADELLA, W. R.; MENESES, P. R.; MATTOS0, S. Q. Interpretacdes automati -
cas de dados do Landsat na pesquisa de ilmenita de Floresta, Pernambuco.
In: SEMINARIO BRASILEIRO SOBRE TECNICAS EXPLORATORIAS EM GEOLOGIA, 2. Gra
vatal, 1979. Anais, Gravatal, MME/DNPM, 1979, p. 307-318.

PARADELLA, W. R.; DUTRA, L. C. Filtragens digitais de imagens Landsat como
tecnica de auxilio visual na fotointerpretagao geologica. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 31. CAMBORIO, 1980. Anais. CAMBORIU, SBG, 1980.
p. 1765-1770.

PARADELLA, W. R.; VITORELLO, I. Application of computerized techniques
using Landsat images for geological studies. In: COGEODATA IAMG MEE-
TING FOR SOUTH AMERICA, 1. RIO DE JANEIRO. 1981. Anais. CENPES/PETROBRAS,
RIO DE JANEIRO, 14 a 17 Dez/1981.

PARADELLA, W. R.; VITORELLO, I.; MONTEIRO, M. D. Avaliagao de tecnicas de
tratamento por computador de dados digitais MSS-Landsat na discriminagao
1itologica da Serra do Ramalho, Estado da Bahia. In: SIMPOSIO BRASILEI-
RO DE SENSORIAMENTO REMOTO, 2. BRASTLIA. 1982. Anais. BRASILIA, INPE/
CNPq. 1982.



« 230 .

PARADELLA, W. R.; VITORELLO, I. O tratamento por computador de dados de
sensores remotos: uma introducao de teécnicas que visam aplicagbes geolo-
gicas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 32. Salvador, 1982a, Anais
Salvador, SBG, 1982a. p. 1755-1764.

PARADELLA, W. R.; VITORELLO, I. Sensores Remotos na Geologia: tendencia
atual e perspectivas futuras com dados de satelite. Ciéncias da Terra,
9: p. 19-23. 1982b.

PARADELLA, W. R.; Processamento digital de imagens de sensores remotos a-
plicado a Geologia. In: Manual de Sensoriamento Remoto com énfase  em
Geologia. Sao Jose dos Campos, CTCSR-SBG/INPE-CNPq, 1982, cap. 10, p.224-
253.

PEDREIRA, A. J.; KISHIDA, A.; TORQUATO, J. R.; MASCARENHAS, J. F.  Inventa-
rioe reavaliacao do conhecimento geologico da parte central do Craton
do Sao Francisco. Salvador, SBG, 1978, Publicacao Especial n0 3; p. 67-
154,

PODWYSOCKI, M. H.; GUNTHER, F. J.; BLODGET, H. Discrimination of rock and
soil types by digital analysis of Landsat data. Maryland, Goddard Space
Flight Center, 1977. (GSFC - X - 923 - 77 - 17).

RAINES, G. L.; LEE, K. In situ rock reflectance, Photogrammetric Enginee-
ring and Remote Sensing: 190-198, 1975.

RAINES, G. L.; OFFIELD, T. W.; SANTOS, E. S. Remote Sensing and sub-surfa-
ces definition on facies and structure related to uranium deposits. of
Power River Basin; Wyoming. Economic Geology, 73: 1706-1723, 1978.

RAINES, G. L.; CANNEY, F. C. Vegetation and Geology. In: Siegal and Gil-
lespie (eds.); Remote Sensing in Geology, New York, Wiley, 1980, cap. 12,
p. 365-380.

REEVES, R. G.; ANSON, A.; LANDEN, D. Manual of Remote Sensing. American
Society of Photogrammetry, 2. ed., Virginia, 1975. 2123 p.

RIBEIRO, E. A.; Ii, F. A. M.; MOREIRA, J. C.; DUTRA, L. V. Manual gg usu-
ario dos sistemas de tratamento de imagens digitais. LTID - INPE/CNPq .
Sao Jose dos Campos, 1982. 158 p.

RIVERAU, J. C. Notas de aula do curso de fotointerpretacao. Ouro Preto,
Escola de Geologia, 1972. XI Semana de Estudos,




« 23

ROWAN, L. C. Iron absorption band analysis for the discrimination of iron
rich zones. Washington, United State Geological Survey, 1972, 23 p.

(USGS - Open File Rept).

ROWAN, L. C.; WETLAUFER, P. H.; GOETZ, A. F. H.3; BILLINGSLEY, F. C.; STEWART
J. H.  Discrimination of rock types and detection of hydrothermally al-
tered areas in South Central Nevada by the use of computer-enhanced ERTS
image. Washington, USGS Professional Paper, 1974. 35 p. (USGS Prof. Pap
883).

ROWAN, L. C.; GOETZ, A. F. H.; ASHLEY, R. P. Discrimination of hydrother -
mally altered and inaltered rocks in visible and near-infrared multispec-
tral images. Geophysics, 42 (3): 522-535. 1977.

ROWAN, L. C.; ABRAMS, M. J. Evaluation of Landsat multispectral scanner
images for mapping altered rocks in the East Tintic Mountains, Utah.
Washington, United State Geological Survey, 1978, 136 p. (USGS - Open Fi-
le Rept. 78-736).

SANTISTEBAN, A.; MUNOZ, L. Application of Image Principal Component Tech-
niques to the geological study of structural basin in Central Spain.
In: MACHINE PROCESSING OF REMOTELY SENSED DATA SYMPOSIUM, 4., W. Lafayet-
te, IN, 1977. Proceedings. New York, IEEE, 1977, p. 228-236.

SCHMIDT, R. G. Exploration for porphyry copper deposits in Pakistan using
digital processing of Landsat-1 data. Journal Research,4 (1): 27-34,
1977. USGS.

SIEGAL, B. S.; ABRAMS, M. J. Geologic Mapping using Landsat data. Pho-
togrammetric Engineering and Remote Sensing,42 (3): 325-337. 1976.

SIEGAL, B. S.; GOETZ, A. F. H. Effect of vegetation on rock and soil type
discrimination.  Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, 43 (2):
191-196. 1977,

SLATER, P. N. Remote Sensing, Optics and Optical Systems. Addison-Wesley
1980. 515 p.

SMEDES, H. W.; SPENCER, M.; THOMSON, F. J. Pre-processing of multispectral
data and simulation of ERTS data channels to make computer terrain maps
of a Yellowstone National Park test Site. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM O
ON REMOTE .SENSING OF ENVIRONMENT, 7. Ann Arbor, 1971. Proceedings. Ann
Arbor, ERIM, 1971. p. 2073-2094.



. 232 .

SOHA, J. M.; GILLESPIE, A. R.; ABRAMS, M. J.; MADURA, D. P.  Computer tech-
niques for geological applications. Conference on Image processing tech
nology, data sources and software for commercial and scientific applica -
tions. Pasadena, Ca. CALTECH, 1976, 20 p.

SOARES, P. C.; FIORI, A. P. Logica e sistematica na analise e interpreta -
cao de fotografias aereas em Geologia. Noticias Geomorfologicas,16 (32)
71-104. 1976.

SOARES, P. C.; BARCELOS, P. E.; CSORDAS, S. M.; MATTOS, J. T.; BALIEIRO, M .
G.; MENESES, P. R. Analise morfoestrutural regional com imagens de Ra-
dar e Landsat na Bacia do Parana. In: SIMPOSIO REGIONAL DE GEOLOGIA 3,
Curitiba, 1981. Atas. Curitiba, SBG., 1981, v. 1.p. 201-216.

e

STONER, E. R.; BAUMGARDNER, M. F.  Physiochemical, site and bi-directional
reflectance factor characteristics of uniformly moist soils. Purdue Uni
versity, W. Lafayette, 1980. 94 p. (LARS Tech. Rept. 111679).

STRECKEISEN, A.  How should charnockitic rocks be named. Liege.Soc. Geol.
Belgique. Liege. Geol. des dom. cristall. 1974 p. 345-360.

STRECKEISEN, A.  To each plutonic rocks its proper name. Earth Science Re
view, 12: 1-33. 1976.

SWAIN, P. H.; KING, R. C. Two effective feature selection criteria for mul
tispectral remote sensing. W. Lafayette. Purdue University, 1973. (LARS
Information note 042673).

SWAIN, P. H. Fundamentals of patter recognition in remote sensing. In:
Swain and Davis (eds.) Remote Sensing: the quantitative approach. McGraw
Hi1l Int. Book Co., New York, cap. 3, 1978. p. 136-187.

TARANIK, J. V.  Principles of computer processing of Landsat for geological
applications. Washington, USGS. 1978. 50 p. (USGS Open file rept. 78-
117).

TURNER, F. J.; VERHOOGEN, J. Igneous and metamorphic petrology. McGraw-
Hi11., New York, 1960. 726 p.

VINCENT, R. K. Ratio maps of iron ore deposits, Atlantic City District, Wy
oming. In: SYMPOSIUM ON SIGNTFICANT RESULTS OBTAINED FROM THE EARTH RE-
SOURCES TECHNOLOGY SATELLITE-1, New Carrollton, Ma, 1973. Proceedings,
Washington, NASA, 1973. p. 379-386.



« 233 »

VINCENT, R. K. Geochemical mappina by spectral ratioing. In: Smith (ed.)
Remote Sensing applications for mineral explorations. Stroudsbur, Pa. Dow
den, Hutchingon & Ross, Inc. 1977, cap. 10. p. 251-278.

WATSON; R. D. Spectral reflectance and photometric properties of selected
rocks. Remote Sensing of Environment, 2: 95-100. 1971.

WILLIANS, R. S.; CARTER, W. D. ERTS-1: a new window on our planet. Wa-
shington, USGS. Professional Paper. 1976. 362 p. (USGS Prof. Pap. 929).




APENDICE I (Geologia)



APENDICE II (Pedologia)

Nas tabelas listadas a sequir, sao apresentados os resultados
de analises fisico-quimicas de amostragens dos horizontes de perfis pedo-
1ogicos, da area do Baixo Vale do Curacd. Os dados da Tabela II.1 a II.6
referem-se a analises realizadas nos laboratorios da EMBRAPA/CPATSA, em Pe
trolina/PE e os dados da Tabela II.7 foram obtidos no Centro Técnico Aero-
espacial (Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento-IPD/PMR ), em Sao José
dos Campos, Sao Paulo.

A sequir, sao especificados sumariamente os metodos de analise
utilizados, cujos detalhes podem ser buscados no "Manual de Metodos de
Analise de Solo", EMBRAPA/SNLCS (1979).

ANALISES FISICAS

Granulometria: determinada por sedimentagao em cilindro de
Koettgen, sendo usado um agitador de alta rotacao, com solugao normal de
NaOH como agente de dispersao. Foram determinadas as 4 fragoes que se se-
guem: areia grossa (2-0,2 mm); areia fina (0,20-0,05 mm); silte ( 0,05 -
0,002 mm) e argila (> 0,002 mm).

Argila Natural: determinada por sedimentagado em cilindro de
Koettgen, sendo usado um agitador de alta rotacao, com agua destilada como
agente de dispersao.

ANALISES QUIMICAS

. pH em agua e KC1 normal: determinados potenciometricamente em suspen-
sao solo-17quido de aproximadamente 1:25 e o tempo de contato nunca infe
rior a 1 hora, agitando-se a suspensao imediatamente antes da leitura.

. Matéria Organica: a percentagem de matéria organica e calculada, multi-
plicando-se o resultado do carbono organico por 1,724.

. Carbono Organico: método volumetrico pelo bicromdto de potassio e titu-
lacao pelo sulfato ferroso.

. Fosforo Assimilavel: metodo colorimétrico pelo acido ascorbico, utili-
zando-se como solucdo extratora, HC1 0,05 N e H,S0, 0,025 N.

. Acidez Trocavel: (H' + ALY™™) e AlumTnio Trocivel: método volumétrico e
titulagdo pelo hidroxido de sodio.
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. Calcio e Magnesio Trocaveis (ca*t e Mg++): extraidos com solucao normal
de KC1 e titulagao pelo EDTA. Em outra aliquota do extrato de KC1, de-
terminou-se Ca'™.

. Sodio e Potassio Trocaveis (Na* e k*): extraTdos com KC1 0,05 N e deter-
minados por fotometria de chama.

. Valor S (bases trocaveis): obtido pela soma de catt, mg**, k* e Nat.

. Valor T (capacidade de troca de cations): obtido pela soma de S, Wt e

AL+'H- .

S x 100
T

. Valor V (Saturacao de bases): calculado pela formula

. Ferro Total: expresso por Fey03 (%), a partir de reagao de 1 g de  solo
com HC1 + HF + HC10,, retomada com HC1 e titulacao com EDTA, usando - se
acido sulfosalicilico como indicador.
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Nome Vulgar

W 00~ O 01 & W~
i

11-
12-
13-
14-
15~
16~
17-
18-
19-
20-
21-

23-
24-
25-
26-

28-
29-

31-
32-

Erva
Erva com espiga
Erva
coleta n? 3349

Erva

coleta n9 3347
coleta n? 3342
Angico

Angico manso
Erva

Aroeira

Barauna

Barba de bode
Beldroega
Beldroega“de ovelha
Bom nome

Erva

Erva

coleta n¢ 3369
Cambara

Cansagao

Capim panasco

Caroa

Carqueja

Carrapicho de ovelha
Catingueira
Catingueira rasteira
Erva

Cipo gordo

APENDICE I

(Vegetacao)

LISTA FLORISTICA

Nome Cientifico

Acalypha sp.
Acalypha sp.

Acanthaceae sp.

Acanthaceae sp.

Reschynomene sp.

Maranthaceae sp.

Maranthaceae sp.

Amaranthaceae sp.

Anadenanthera macrocarpa (Benth.)
Brenan

Piptadenia sp.

Aristida sp.

Aristida mutabilis TRIN. E RUPR,
Aristida sericea EHRENB EX BOISS
Astronium urundeuva Engl.
Schinopsis brasiliensis Engl.
Cyperus sp

Portucala oleracea L.

Portucala elatior Mart

Maytenus rigida Mart.

Borreria sp.

Brachiaria sp.

Caesalpinia sp.

Lantana camara L.

Cnidoscolus vrens L.

Aristida setifolia H. B. K.
Neoglaziovia variegata Mez.
Calliandra depauperata Benth.
Tragus bertheronianus Schult,
Caesalpinia pyramidalis Tull.
Caesalpinia microphylla Mart.
Chloris sp.

Cissus coccnea Mart. ex. Planch.

Familia

Euphorbiaceae

Acanthaceae

"
Leg. Pap.
Amaranthaceae

L

Leg. Mim.

1] "
Gramineae
Hn
Anacerdiaceae
n
Cyperaceae
Portucalaceae
n
Celastraceae
Rubiaceae
Gramineae
Leg. Caes.
Verbenaceae
Euphorbiaceae
Gramineae
Bromeliaceae
Leg. Min.
Gramineae
Leg. Caes.
L "
Gramineae
Vitaceae



33-
34-

36~

Coleta nQ 3351
Coleta nQ 3352
Coleta nQ 3356
Coroa de frade

Coroa de frade com
muitas cabecas
Coleta n? 3357
Espinheiro
Espoleta

Coleta n9 3350
Erva

Favela de galinha

Faveleira

Favelinha
Favinha

Faxeiro
Fedegoso
Gramineas (varias)
Coleta nQ 3368
Imbiragu

Imbira vermelha
Imburana
trepadeira
Jurema

Jurema preta
Jurema vermelha

Malva alta

Malva de lavar prato

Mandacaru

Manigoba
Marmeleiro

Mororo

Mata pasto cabeludo

?

?
Compositae sp.
Melocactus bahiensis (Br. et R.)
Herdernm

Melocactus sp.
Convolvulaceae sp.
Piptadenia viridiflora (KUNTH) Benth.

Euphorbia sp.

Euphorbia sp.
Euphorbiaceae sp.

Cnidosculus bahianus (Ule.) Pax. et K.

Hoffm.

Cnidosculus phyllacanthus (Mull.Arg.)
Pax et K. Hoffm.

Croton Tobatus L.

Corchorus sp.

Cereus squamosus (?) Guerk
Heliotropium sp

Gramineae sp

Pseudobombax simplicifolium A.Robyns
Melochia sp.

Bursera leptophloeos (Mart.) Engl.
Ipomea sp.

Mimosa sp.

Mimosa hostilis Benth.

Mimosa sp.

Lippia sp.

Sida sp.

Herissantia crispa (L.) Briz.
Cereus jamacaru P. DC,

. 246

Vitaceae

Compositae

Cactaceae

Convalvulaceae
Leg. Mim.
Euphorbiaceae

Tiliaceae
Cactaceae
Boraginaceae
Gramineae
"

Bombacaceae
Sterculiaceae
Burseraceae
Convolvulaceae
Leg. Mim,

Verbenaceae
Malvaceae

Cactaceae

Manihot Pseudoglaziovii Pax. et Hoffm.Euphorbiaceae

Croton sp.
Bauhinia heterandra Benth.
Cassia sericea Sw.

Leg. Caes.



66~
67~
68-
69-
70~

-
72~
13~
74-
75-
76-
77-
78-
79-
80-
81~
82-
83-
84-
85~

Erva
Erva
Palmatoria

Pau branco

Erva

Pinhdo
Pereiro
Quebra faca
Quipa
Quixabeira
Rabo de raposa
Rama de peba
Rompe Gibao
Erva

Erva

Trevo
Umbuzeiro
Erva
Xique-xique

Observacao:

Leg. Caes. = Leguminosae da subfamilia Caesalpinioideae
Mim. = Leguminosae da subfamilia Mimosoideae
= Leguminosae da subfamilia Papilionoideae.

Leg.
Leg. Pap.

Merremia sp.
Mollugo sp.

Opuntia palmadora Britton et Rose

Papilionoideae sp.
Fraunhofera multiflora Mart.

ou Auxemma oncocalyx (Fr. Al1l.) Bail

Phyllanthus sp.
Jatropha sp.

Aspidosperma pyrifolium Mart.

Croton sp

Opuntia inamoena K. Sch.

Bumelia Sertorum Mart.

Arrojadoa rodantha (Guerke) Br. et R.

Ipomea subrevoluta Choisy

Erythroxylum sp.
Diodia rigida Cham. e Sch.

Tragus sp.
Oxalis sp.

Spondias tuberosa Arr. Cam.

Waltheria sp.

Pilosocereus gounellei (Weber) Byl

et Rowl
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Convolvulaceae
Aizoaceae
Cactaceae
Leg. Pap.
Celastraceae
Boraginaceae
Euphorbiaceae
#
Apocynaceae
Euphorbiaceae
Cactaceae
Sapotaceae
Cactaceae
Convolvulaceae
Erythroxylaceae
Rubjaceae
Gramineae
Oxalidaceae
Anacardiaceae
Sterculiaceae

Cactaceae



_ Recobrimento
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Especles
4abm 10 = 3% " catingueira (19); baratina; favelefra; espinheiro; quixabeira; angice
283m 10 - 30% catingueira e pereiro (19); faveleira; catingueira rasteria
0,5al 30 - 50% malva alta (19), pereiro, marmeleiro, xigue-xique,
<0,5 40 - 60% “p* Aristida sericea (19), barba de bode (29), Heliotrqiounsp, Tragus sp, Eqmpositae
; §p. col. n .» Convolvulacea sp. col. n 5, ollugo sp., Cassia sp,, Dio
dia ﬁ%ida. Waltheria sp., Euphorbia sp. col. 33505 1ida sp., Beldroega, col. 33B8,
Fmaranthaceae sp., favinha, Chioris sp
Obs: solo com cascalhos e fragmentos de quartzo e blocos de migmatite.
Recobrimento = 30% -
5a8m 10 - 25% catingueira (19), espinheiro, angico, aroeira
2adm 10 - 30% *p" paretro {19), catingueira (29), faveleira, jurema wermelha, Caesalpinia sp col.
3369 .
0,5al1m 30 - 60% malva alta, peretro
0,5m 40 - 60% idem ponto 1 _
5 . Obs : vegetacao em bosque . )
0m 0-10% baralina e angico (raro)
Saém 0 - 10% barauna, catingueira, angico manso, quixabeira, faveleira.
2adm 30 - 40% "D*  pereiro e catingueira (19), jurema vermelha, espinheirs, imbira vermelha, faveleira.
ta2m 0 - 10% malva alta (rara)
0ailm “ 40 - 60% {dem ponto 1, com marmeleiro e faveleira.
. Obs: solo com blocos de gnaisses
: 3 Recobrimento = 25%
4 »7Tm 0 -10% baratuna (rara) . :
2aédnm 10 ~ 30% "C: catingueira (19), pereiro (29), jurema vermelha, faveleira, pinhao.
Oatm 50 - 70% "C* ramineas {varias), malva alta, Waltheria sp., pinhao.
5 ; bs: blocos e fragmentos de rochas e quartzo.
Recobrimento = 40%
L3 S5a8m 10 - 25% s catingueira {19), faveleira, baraina, umbuzeira, espinheiro.
2adm 30 - 50% "D catinguetra (19), pereiro (29), mandacaru, pinkao,faveleira, marmelefro
0,5atm 10 - 30% malva alta, pinhao, catingueira, pereiro, xigue-xique, marmeleiro.
<0,5m 40 - 60% gramineas (19), barba de bode (29), Mollugo sp., beldroega, Amaranthaceae sp. col.
n9 3342, fedegoso, trevo, col. nQ 3357, Borreria sp., Diodia riqida
Obs: solo com fragmentos de quartzo e bldcos de gnaisses. Pequenos .afloramentos
Yegetagao em bosque.
6 6aBm 25 - 50% quixabeira, catingueira. _
28dm 10 - 30% "D catingueira (19), bom nome, pinhao, faveleira, imburana, espinheiro.
lal5m 10 - 30% catingueira, pereiro, marmeleiro, imbira vermelha, malva alta.
Oaim 40 - 50% @raminea sp., col. n? 3368 (19), Aristida sp., coroa de frade achatada,
beldroege, Tragus sp., Compositae sp., col. n® 3356, fedegoso, Euphorbia sp.
col. n® 3350, Amaranthaceae sp., col. n? 3347, Diodia Rigida G
Obs: solo com blocos e poucos fragmentos de quartzo.
Recobrimento = 20%
7 6ad9m 0 - 10% barauna, ~
4abm 30 - 50% "C" Jurema vermelha, catingueira, barauna, jurema preta.
1aim 30 - 60% catingueira (19), pereire, faveleira, pinhao, xique-xigue, marmeleiro, mandacaru
1a05m 50 - 70% "C"  carqueja e malva alta (19}, catingueira (20), faveleira, pereiro, mameleiw
<0,5m 0~ 5% ba;ba de bode, fedegoso, Euphorbia sp., col. n9 3350, Aristida sp., beldroega,
col. n? 3351 m—
Obs: blocos de quartzo claros
Recobrimento = 80%
8 Baldm 10 - 252 . barauna,
6aim 30 - 50% faveleiro (19), umbuzeiro e catingueira (29)
2aldm 40 - 60% "D" marmeleiro (10}, catingueira, pinhao, catingueira rasteira.
Im 10 - 30% malva alta
9 5abm 60 - 80% D"  ‘'marmeleirc (19), angico (20}, faveleira.
Obs: afloramentos e vegetacao herbacea.
10 8 m 25 ~ 50% angico (19), barauna.
4alm 30 - 50% o catingueira (19), jurema vermelha (29) . -
3adnm 60 - 80% .C' Lippia sp. e cambara (19), catingueira, jurema vermelha, cipo gordo
0Oalm 50 - 70% "C lcd!gha sp. (19), Hibanthus (29), Oxalis (39).
n GaBm 25 - 50% catingueira (W;. arceira (19), pau branco .
4asm 60 - 80% "D" catingueira (19), jurema (29), pau branco, mororo, rompe gibao
lazm 10 - 30% catingueira (19), Lippia sp. (29), quebra-faca (rsro)
Oaim 25 - 5% Compositae sp. (19], trevo, espoleta, maiva alta, col. no 3352,

Obs: Vegetacio preservada. Blocos de marmores e fragmentos de quartzo
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Recobrimenta

10 - 25%
60 - 80% “D"
0 - 5%

50 - 75%
60 - 80% "D"
0 - 5%

0~ 10%

60 - 80% “p*
60 - 80%

60 - 80%

60 - BO% "D"
5 - 25%

50%

30 - 50%

60 - 80% *D"
0 - 5%

N
wn
]

10 - 25%
60 - 80% “C"
60 - 80% “C"
0 - 5%

10 - 30% "p*
30 - 50%
5 - 25%

30 - 50%
60 -80% *D"

30 - 502
30 - 50%"D"
10 -30%
5 - 25% -

‘50 - 80% "D"

30 - 50%
30 - 50%
10 - 30%

50 - 70%

60 - 80% "D"
60 - 80%

5 - 25%

: catingueira (19), L15913 sp.
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Espacies

faveleira, mandacaru. 5
marmeleiro (19), Aeschynomene sp., angico, pinhdo, Lippia sp., malva alta.
Borreria sp., Amaranthaceae. sp., col. nQ 3342, beTdroeqa, barba de bode, Euphor-
BYaceae sp., quipa, gramineas, Mollugo sp., col. n9 3351, carrapicho de ovetha,
favinha, mata pasto cabeludo, Aca?igﬁa sp., malva de folha larga, Euphorbia sp.
col. nQ 3350, favelinha, =

Obs: Blocos de calcario secundario cinza

aroeira, pau branco.
(29), quebra-faca, jurema vermelha, pau branco.
Compositae sp., de cm de altura, trevo, col. nQ 3352, espoleta, malva alta.

faveletra {19), xique-xique {20), catingueira, madacaru, umbuzeiro, jurema preta,

.angfco, imburana (raras). A o -
_Obs: manchas claras a beira da estrada, sem herbaceas. Afloramentos de marmore;

barauna, faveleira, umbuzeiro, angico, imburana, catingueira
Lippia sp., mata pasto cabeludo, pereiro, manicoba, faveleira, graminea- sp.
s vegetacao em bosques, nos bosques mais seixos e fragmentos de quartzo que
nas manchas claras.

pau branco, pereiro,-catingueira, espinheiro, angico. baratna, manigoba, quixa-
beira, mandacaru, umbuzeiro. .
Lippia sp.. quebra-faca.

cansangao, Acalipha sp., col. nQ3351, col. nQ 3352, trevo, quipa, .rabo de rapo
sa, Merreria sp. :

baraiina. -

catingueira,(19), faveleira (29), angico, imburana, jurema vermelha, jurema pre
ta, faxeiro, favela de galinha, pereiro, angico de bezerro. .

quebra-faca (19), catingueira (29)," pinhdo, mandacaru, marmeleiro.

coroa de.frade, caroa.

Obs: solo com cobertura de fragmentos de quartzo,

Récobrimento = 90% - )

faxeiro (19), mandacaru, barauna (rara) T~

catingueira (19), favela de galinha, angico, faxeiro, jurema preta.

marmeleiro (10), quebra-faca, xique-xique, catinguefra.

capim panasco, malva de lavar prato, col. n@ 3351, trevo, Acalipha sp., faveli-
nha, caroa, coroa de frade, carqueja, rabo de raposa.

Obs: Recobrimento = 85%

catingueira (10), pinhasc (20), faveleiro (30), mandacaru, marmeleiro, cipd gor-
do, catingueira rasteira,

pinhao (19), xique-xique (29), favelefra, catingueira, marmeleiro, cargqueja,
quebra-faca, malva alta,

Acanthaceae sp. col; n9 3349 (19), Borreria sp.(20), col. n? 3352, mata pasto
cabeludo, Aristida Mutabilis, GramTngae sp., quipa, Tragus sp., beldrcega.

Obs: CascaThos e seixos de quartzo e blocos de xistos (subordinados)
Recobrimento =« 75%

favela de galinha, jurema vermelha.
marmeleiro e catingueira (19), guebra-faca.
Obs: vegetacao em bosques (manchas)

catingueira (10), imburana, angico, faxeiro, faveleira, aroaira.

catingueira, jurema, faveleira, pinhao, quebra-faca.

xique-xigue, marmeleiro.

caroa, Acanthaceae, col. nQ 3349, Borreria sp., col. n¢ 3352, mata pasto cabe
ludo, Aristida Mutabilis, Graminea sp., quipa, Tragus sp., beldroega. =
Obs: Zona menos secundarizada que as anteriores.

imbiragu,(10), aroeira (29), angico, faxeiro, baralina, imburana.

Jurema vermelha, umbuzeiro, favela de galinha, faveleira.

pinhao, jurema vermelha. . . 4

malva alta (19), xique-xique e quebra-faca (29), marmeleiro, pinhao, rama de pe
ba, faveleira, palmatoria, carqueja, favela de galinha. =
caroa, Acalipha sp., Borreria sp., mata pasto cabeludo, Graminese sp. Aristida
sp., Acanthaceas sp. ST
Obs: Blocos e afloramentos de mica-xistos com pouco cascalho de quartzo.

faveleira, faxeiro, aroeira, catingueira, mandacaru,
quebra-faca (19), catingueira (29), manfgoba (39), pinha
gatinha, xfque-xique, rama de peba, jurema vermelha.
Gramineae sp. e mata pasto cabeludo (19), Berreria sp., trevo, coroa de frade,
caroa.

Obs: Fragmentos de quartzo e blocos de rocha (subordinados)

Recobrimento = 75 %

0, iﬁburana. favela de
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Especies

faveleira, imbiracu, aroefra. :

catingueira (19), pinhao, faxeiro, umbuzeiro.

quebra-faca (19), catingueira, xique-xique, malva alta, Ipomea sp.,

mata pasto cabeludo (19), carqueja, Borreria sp., caroa, Aristida sp., Acalipha

sp., favelinha, jurema vermelha, cora de frade.

s 1 d 1 -
e%obﬁ mgg o-e %irtzo. blocos e afloramentos de mica-xistos.

barauna(rara). .

faveleira (19), catingueira rasteira (20), imburana, mandacaru, jurema preta,
Jpinhao, catingueira.

malva alta (19), catingueira rasteira, faveleira, marmeleiro, carqueja.
Waltheria sp., Tragus sp., mata pasto cabeludo,

Ubs: Zona arrasada, solo amarelado com seixos de quartzo e camada fina de areia
grossa,, quase sem cascalho. Blocos de marmore.

baraina (19}, angfco (20), arcefra {39).
catingueira {19), faveleiro (29), pinhao, imburana.

Lippia sp., cambara, catingueira
magu alta (19), cargueja.

Tragus sp. _
5: fragmentos de quartzo e blocos de marmore,

barauna.

catingueira, angico, mandacaru.

quebra-faca (1¢), jurema vermelha, marmeleiro (raro).

mata pasto cabeludo, malva de lavar prato, Phillanthus sp., col. n@ 3352,
Gramineae sp., fedegoso, jurema vermelha.

aroeira (19), catingueira (2¢), faxeiro, baraina, faveleira (rara)

catinqueira (19), jurema preta, jurema vermelha, mandacaru, favela de galinha,
Papilionoideae sp. -

quebra-faca (19), pinhao, marmeleiro, carqueja. .

Aristida sp., Brachiaria sp., Acalipha sp. caroa, mata pasto cabeludo, Compositae
col. n¥ 3356, “Borreria Sp.. col. ng 3351, Tragus sp. Waltheria sp, trevo, coroa
de frade. .

barauna, aroefra. -

catinguefra, arceiri, jurema preta, barauna.

catingueira, catingueira rasteira, pinhdo, xique-xique, mandacaru, marmeled ro.
carqueja (19), malva alta, pinhao.

Cyperus sp., Aristida sp., Waltheria sp., Borrerta sp., coroa de frade, trevo,
malva de lavar prato, Selaginella sp.{jerict).

Obs: solo com fragmentos de quartzo e blocos de mica-xistos.

Recobrimento = 80%

catingueira, jurema branca, faxefro.

Jurema branca e catinqueira (19), pinhao, angico, Aeschqnmene sp., manigoba,
faxeiro, jurema vermelha, imburana, aroeira, burra Tefteira.

quebra-faca (19), cargueja, palmatoria, pinhio, xique-xique, mororo, rabo de re-
posa, faveleira, marmeleiro, favela de_galinha, moleque duro.

caroa, Gramineae sp., palmatoria, pinhao, col. n® 3351, macambira.

Obs: fragmentos e seixos de quartzo .

Recobrimento = 90% °

faveleira (19), arceira, umbuzefro.

Jurema vermelha, jurems branca ' e jurema preta (19), faveleira, pinhdo, catinguei
ra, angico, mandacaru, faxeiro. -
quebra-faca, catingueira rastefra.

ca;rqueja (12), cipo gordo, pinhao, burra leiteira, pereiro, palmatoria, xique-
xigue.

trevo, Aristida sp., Borreria sp., Acalipha sp., coroa de frade, beldroega, espo-
leta, Cyperus sp., jerice.

Obs: fragmentos -de quartzo/blocos de rocha.

Recobrimento = 80%

faxeiro (19), imbiracu, favelefra, burra leiteirs, catingueira, umbuzeiro, angico,
Jurema vermelha. -

quebra-faca e jurema vermelha (19), mororo (29), catingueira, jurema preta, fave
12 de galinha, burra leiteira, angico, marmeleiro, mandacaru, barauna, xique-xigue.
macambira de lajedo, caroa, xique-xique, morord, faveleira, carqueja, marmeleira,
macambira, barauna. .

coroa de frade, Borreria sp., Corchorus sp.

Obs: Esta caatinga parece bem particular com sinais de degradagao.

* Embora este estrato tenha a altura comumente atribulda ao estrato herbiceo, ele deve ser distinto, pois todos os

seus componentes nao sao ervas.
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