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RESUMO

Na primeira parte da pesquisa, os dados digi
tais do TM-LANDSAT 5 e a tecnica de classificacao tematica
de imagens denominada SINGLE-CELL foram utilizados com 0
proposito de desenvolver trabalhos de prospeccao mineral
regional dos depositos de ferro, numa escala de 1:50.000.

A area de estudo selecionada, de caracterTsti
ca semi-arida, situa-se na porcao norte do Estado da Bahia,
e apresenta uma extensao em torno de 14.200 sz.

Basicamente, a classificacao de imagens con
sistiu em extrapolar para toda a area-teste, os padroes es
pectrais referentes aos minerais de ferro, extraidos dos
depositos de ferro-titanio-vanadio de Campo Alegre de Lour
des (BA).

A selegao inicial de 30 alvos, onde os traba
lThos de campo se concentraram, e uma posterior minimizacao
da influencia de sombreamento de relevo, mostraram que a
classificacao tematica pode dar grande contribuicgao a campa
nha de prospeccao mineral, principalmente nas suas etapas
iniciais.

Na segunda parte desta pesquisa, os dados di
gitais do TM e as principais tecnicas de realce de ima
gens foram utilizados na discriminagcao de unidades 11to1§
gicas da porcao SW da serra dos Colomis (BA), municipio de
Nova Remanso (BA), numa superficie de aproximadamente 7,5
x 7,5 Km. A escala de trabalho foi de 1:25.000.
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Foram interpretadas visualmente, as seguin
tes composigoes ¢o1oridas: a) RGB, precedida de ampliagao
linear de contraste, épocas seca e chuvosa; b) IHS, Epoca
chuyvosa; «c¢) imagens componentes,precedidas por ampliacgao
lTinear de contraste, epoca chuyosa. As imagens realcadas
por divisao de bandas nao apresentaram informacoes espec-
trais significativas, enquanto que os melhores resultados
foram obtidos com a composicao IHS, bandas TM3, TM4 e TM5.

A alta correlagcao obtida entre as classes
espectrais delimitadas nas imagens e as unidades litologi
cas mapeadas previamente e verificadas no campo, demons
trou o grande potencial dos dados digitais do TM, proces
sados pelas tecnicas acima mencionadas, nos trabalhos
de cartografia geologica.



ABSTRACT

In the first part of the research,
TM-LANDSAT 5 digital data and thematic classification
technique known as SINGLE-CELL were used with the purpose
of developing regional iron prospection research, in a
1:50,000 scale.

The Selected study area, with semi-arid
characteristics, is located in the northern region of the
State of Bahia and presents an enlargement of about
14,200 Kn?.

Basically, the image classification
consisted in the extension, for the whole test area, of the
spectral patterns related to the iron minerals and
extracted from the Campo Alegre de Lourdes iron-titanium-
vanadium deposits.

The thirty targets that were initially
selected for field work and a posterior minimization of
relief influence indicated that the thematic classification
can give a large contribution to the mineral search
campaign, mainly at its initial phase.

In the second part of this research, the
TM digital data and image enhancement techniques were
utilized in lithologic units discrimination in the SW of
Serra dos Colomis, Nova Remanso County (BA), in an area
of 7.5 x 7.5 km. The work was realized at the 1:25,000
scale.

The following color image compositions were
interpreted: a) RGB, pre-processed by contrast lTinear
enlargement of the images extrated in dry and rainy seasons;
b) IHS, in rainy season; and c) principal component images,
pre-processed by contrast linear enlargement of the images
in rainy season. Images enhanced by band ratio did not
present expressive spectral informations and better results
were obtained by utilizing the IHS composition of TM3, TM4
and TM5 bands.
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The high correlation obtained between the
delimited spectral classes in the images and the previously
mapped lithologic units and with field checking,
demonstrated the TM digital data potencial for geologic
mapping, processed by the above techniques.
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CAPTTULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - INTRODUCAO

Este trabalho foi realizado com o apoio da
Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM), a partir do i
nicio de 1986 e fez parte do projeto de prospeccao mineral
denominado Projeto Remanso.

Um dos objetivos do citado projeto foi o de
desenvolver atividades de prospeccao mineral envolvendo de
positos de ferro na porcao setentrional do Estado da Ba
hia, numa extensa regiao de aproximadamente 14.200 kmz. Pa
ra o cumprimento deste objetivo, foi proposta a utilizacao
dos dados do sistema sensor TM (Thematic Mapper) do sateli
te norte-americano LANDSAT 5. 0 emprego do sensoriamento
remoto orbital tende a ser favorecido pelas seguintes «ca-
racteristicas:

- carater regional da prospeccao, normalmente de tem
po e custos elevados sem o uso deste tipo de da-
dos;

- condicao semi-arida da area, o que atenua ‘a in

fluencia da cobertura vegetal e eleva a possibili-
dade de se obter bons resultados;

- existencia, pela primeira vez, de uma banda espec
tral voltada especificamente para estudos geologi-
cos num sistema sensor orbital (TM7);

- comportamento espectral favoravel do ferro, em ter
mos de sua deteccao.

Nesta primeira parte da pesquisa, foi utili
zada a tecnica de processamento de imagens denominada clas
sificagao tematica de imagens, que consiste em identificar



nas imagens, os diferentes alvos, fenomenos ou feicoes que
apresentem padroes espectrais similares. Embora seja bem
sucedida e bastante aplicada em diversas areas como Agrono
mia, Oceanografia, Uso do Solo e Engenharia Florestal, es-
pecificamente para a Geologia, o seu desempenho, na maio-
ria dos casos, tem deixado a desejar. Paradella e Vitorel-
lo (1982) citaram diversos fatores que justificam esta si-
tuacao:

- presenca de cobertura vegetal e de solo, aléem da a
tividade antropica, que frequentemente mascaram as
informacoes geologicas buscadas;

- pouca extensao de afloramentos e rochas sas;

- complexidade das unidades litologicas em termos de
composicao, forma e relacao, o que dificulta a ana
lise das suas informacoes espectrais registradas
pelo sistema sensor;

- influencia de sombreamentos devido ao relevo;

- consideracao unica da variacao da tonalidade nas
tecnicas de classificacao, omitindo-se as varia-
coes de textura.

No entanto, pode-se destacar algumas pesqui
sas com excelentes resultados, notadamente nas regioes se-
mi-aridas, como as de Schmidt e Bernstein (1975) e Schmidt
(1976) que a empregaram com sucesso na regiao de Saindak
(Paquistao). Analisando os dados digitais do MSS-LANDSAT 1
de um deposito de cobre porfiritico intensamente estudado,
estes autores conseguiram descobrir cinco novos alvos mine
ralizados atée entao nao selecionados pelos metodos conven-
cionais de interpretacao de fotografias aereas e trabalhos
de campo.



Rreas de ocorréencia de ilmenita primaria na
regiao de Floresta (PE) tambem foram delimitadas com bas
tante sucesso por Paradella et al. (1979). Apds a obten-
cao dos valores dos "pixels" representativos deste mine
ral a partir de uma jazida conhecida e situada na Fazenda
Exu do mesmo municipio, os mesmos conseguiram individuali
zar varias areas potencialmente favoraveis a ocorrencia
de ilmenita.

Francica et al. (1980) publicaram excelen-
tes resultados nos testes de classificacao tematica para
mapeamento geologico na regiao de Kargil-Leh, norte da In
dia.

Um outro registro de resultado satisfatorio
pode ser encontrado em Paradella et al. (1982), em estu
dos envolvendo sequencia de calcarios hospedeiros de mine
ralizacoes de fluorita, na serra do Ramalho (BA).

Na segunda parte desta pesquisa, o0s dados
digitais do TM e os principais algoritmos de realce de i-
magens foram empregados na discriminacao de unidades Tlito
1ogicas da porcao SW da serra dos Colomis (BA), numa esca
la de 1:25.000. Estas tecnicas procuram ressaltar, atra
ves de transformacoes matematicas, as informacoes espec-
trais da imagem e melhorar a qualidade visual, com o in-
tuito de facilitar a fotointerpretacao posterior.

Desde 1972, com o advento dos primeiros da-
dos obtidos pelo sensor MSS do satélite LANDSAT 1, o real
ce de imagens tem sido correntemente empregado na area de
Geociencias. Inumeros trabalhos empregando esta tecnica e
as imagens do MSS ja foram realizados: Rowan et al.(1974,
1977); Goetz et al. (1975); Lyon (1975); Siegal e Abrams
(1976); Podwysocki et al. (1977); Santisteban e Munoz
(1977); Blodget et al. (1978); Taranik (1978); Condit E
Chavez Jr. (1979); Dykstra e Birnie (1979); Almeida Filho
(1983); Paradella (1983, 1986); Biggs (1984); Rothery
(1984); etc.



Esta tendencia manteve-se com o lancamento
do LANDSAT 5 com o sensor TM, podendo-se destacar o0s es-
tudos realizados por Podwysocki et al. (1984) que anali-
saram diversos produtos da divisao de bandas do TM para
propositos de discriminacao litologica.

Dykstra et al. (1984) avaliaram a aplica-
bilidade de dados do TM na exploracao geologica em cinco
diferentes areas dos Estados Unidos. Um estudo semelhan-
te foi realizado por Abrams et al. (1985).

Meneses (1986) tambem utilizou o realce
de imagens com bastante sucesso na avaliacao e selecao
das bandas do TM para a discriminacao de rochas carbona-
ticas do Grupo Bambu7i.

1.2 - PLANO GERAL DO TRABALHO

Esta pesquisa foi subdividida em duas par-
tes independentes. A primeira parte, com enfase na clas-
sificacao tematica de imagens, foi iniciada com a aquisi
cao de tres cenas do TM, necessarias para cobrir quase a
totalidade da area de estudo.

Fundamentado principalmente no comportamen
to espectral dos Tons e minerais de ferro e nas amostras
de valores digitais correspondentes aos minerais de fer-
ro-titanio-vanadio de Campo Alegre de Lourdes (BA), fo-
ram escolhidas as quatro melhores bandas para os proposi
tos da classificacao de imagens.

Em seqguida, uma teécnica supervisionada de
classificacao tematica denominada SINGLE-CELL foi aplica
da para toda a area-teste, selecionando-se uma serie de
alvos com os mesmos padroes espectrais dos citados mine

rais.



Trabalhos de campo foram programados com a
finalidade de verificar a presenca ou nao de oxidos de
ferro nas superficies destes alvos selecionados, bem como
identificar possiveis outros fatores que estivessem provo
cando as mesmas respostas espectrais dos minerais de fer
ro de Campo Alegre de Lourdes (BA).

Apos a constatacao da influencia de som
breamento de relevo nos resultados, novos processamentos
foram desenvolvidos visando minimiza-la. Nesta fase, o0s
trabalhos ficaram restritos a atenuacao da influencia at
mosferica por minimo histograma e ao realce por divisao
de bandas.

Na segunda parte deste trabalho, as princi
pais técnicas de realce espectral de imagens, incluindo
Ampliacao Linear de Contraste, Composicao Colorida RGB e
IHS, Divisao de Bandas e Componentes Principais, foram a-
plicadas para a discriminacao litologica da porcao SW da
serra dos Colomis (BA), numa area de aproximadamente 57
km2. Todos os trabalhos foram desenvolvidos numa escala
de 1:25.000, selecionando-se previamente duas imagens do
TM, uma correspondente a estacao seca e a outra a estacao
chuvosa.

Confrontando-se com dados de mapeamento geo
10gico previos (Projeto Colomi da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM)), foram delimitados os distin
tos padroes espectrais presentes nas imagens realcadas.
Posteriormente, programou-se um trabalho de campo, objeti
vando verificar a correspondencia ou a discrepancia das u
nidades Titologicas com os padroes espectrais delimita

dos.

As principais conclusoes sobre a discrimina

cao litologica sao apresentadas no Capitulo 7.



CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

A area de estudo, localizado na porgao nor-
te do Estado da Bahia, regiao do medio rio Sao Francisco,
e delimitada a norte pelos Estados do Piaui e do Pernambu
co, a sul pela vrepresa de Sobradinho e pelo paralelo
10000'S e finalmente a leste e a oeste respectivamente pe
Tos meridianos 41900'W e 43930'W (Figura 2.1). Com uma su
perficie de aproximadamente 14.200 kmz, situa-se nas fo
Thas topograficas 1:250.000 de Sao Raimundo Nonato
(SC.23-X-D) e Petrolina (SC.24-V-C), elaboradas pela Dire
toria de Servico Geografico do Exercito Brasileiro. Nova
Remanso e Campo Alegre de Lourdes sao os seus dois nu-
cleos popu1acionais mais importantes.

A rodovia BR-235, que interliga os munici
pios baianos de Juazeiro a Nova Remanso, € a principal
via de acesso da area. Todas as outras nao sao asfaltadas
e apresentam condigcoes boas de trafego somente na  epoca
da estiagem.

2.2 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

As informacoes coletadas por um sistema sen
sor orbital sao, em primeira ordem, dependentes das re-
flectancias de todos os alvos presentes na area imageada.
No caso dos alvos geoldgicos, quase sempre encontram-se
mascarados pela cobertura vegetal e pelo solo, requerendo
entao, um perfeito entendimento das interacoes entre es-
tes tres elementos.
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Dentro deste contexto, nao se pode nealigen
ciar os efeitos do clima sobre o terreno em nenhuma area
de estudo. A forma do relevo, o tipo e a densidade de «co
bertura vegetal, as caracteristicas do solo e a maior ou a
menor atuacao do intemperismo sao as mais fi€is expressoes
das condicoes climaticas de precipitacao e temperatura.

De acordo com a classificacao de Kgppen, pre
domina, na area-teste, um clima quente, semi-arido, enqua
drado na categoria Bsh, com chuvas de verao (w). A precipi
tacao media anual, insuficiente, situa-se em torno de 500
mm; ela € concentrada de novembro a abril, predominando as
ocorrencias esporadicas, com carater torrencial, o que pro
voca grandes erosoes, em meio a longos periodos de comple
ta escassez de chuvas.

Dentre as modalidades bioclimaticas de Gaus
sen, que se baseiam nas meédias mensais de temperatura e de
precipitacao no decorrer do ano (Galvao, 1967), toda a a
rea e classificada no clima termoxeroquimenico: clima tro
pical quente de seca meédia e acentuada, com temperatura mi
nima no mes mais frio superior a 159C e periodo seco acen-
tuado de cinco a seis meses (seca meédia) ou de sete a oito
meses (seca acentuada). As temperaturas medias mensais si
tuam-se entre 22 a 300C, sem um contraste té€rmico acentua-
do entre as estacoes seca (outono-inverno) e chuvosa (pri
mavera-verao), o que Jja nao acontece com a oscilacao dia
ria, que pode chegar ate 209C (Penteado e Ranzani, 1973).

Com relacao a vegetacao da area, ocorre um
intenso dominio da caatinga, uma vegetacao facilmente adap
tada aos rigores da seca e € tipica de climas quentes e se
mi-aridos, com acentuado periodo de seca (de cinco a oito
meses). Na epoca da estiagem, apresenta um aspecto triste
e desolador, acinzentado, e que, com a chegada das primei
ras chuvas, transforma-se rapidamente, passando para um e
xuberante reverdescimento (Figura 2.2).



Fig. 2.2 - Aspecto geral da caatinga na epoca chuvosa.

De acordo com Veloso et al. (1973), ha, na
area de estudo, um predominio da caatinga arbustiva aber
ta, com algumas manchas de caatinga arborea aberta. 0 pri
meiro e caracterizado por agrupamentos heterogeneos e es
parsos de arbustos espinhosos e deciduais em torno de al
gumas poucas cactaceas arborescentes, tambem espinhosas e
deciduais. Aparece tanto nas superficies aplainadas e re
levos <colinosos como nas encostas e topos de cristas e
serras, por exemplo, na serra dos Colomis. A caatinga ar
borea aberta possui arvores deciduais e espinhosas distri
buidas esparsamente, com estrato arbustivo inferior den
so, visivel em qualquer epoca do ano.

As especies arboreas mais comuns sao o angi
co (Anadenanthera macrocarpa), a aroeira (dstronium urun-
deuva), o pau d'arco (Tabebuia spp.), 0 umbuzeiro (Spon-

dia tuberosa), a brauna (Schinopsis brasiliensis) e a ju-



rema-preta (Mimosa acutistipula), enquanto que as de por-
te arbustivo mais frequentes sao a cansansao (Cnidosculus
spp.), 0 marmeleiro (Croton hemiargyreus), a catinqueira
(Caesalpinia pyramidalis), a favela (Cnidosculus phylla-
canthus) e 0o quebra-facdo (Croton sp.). Quanto as cacta-
ceas, destacam-se a macambira (Bromelia laciniosa), 0 fa
cheiro (Leocereus squamosus), 0 mandacaru (Cereus jamaca-
ru), a coroa-de-frade (Melocactus bahiensis) € 0 Xique-Xi-
que (Pilocereus gounellii) (Veloso et al,, 1973).

Segundo Barbosa et al. (1973), praticamente
toda a area situa-se na depressao periferica do Medio Sao
Francisco. Predominam as vastas superficies pediplanadas,
com aplainamentos bem conservados e com cotas variando en
tre 400 a 600 metros. Elas sao quebradas somente pelas o
correncias esporadicas de elevacoes residuais., como 0s mor
ros de minerais de ferro-titanio-vanadio de Campo Alegre
de Lourdes (BA) ou as serras que formam alguns dos princi
pais acidentes geograficos da area de estudo, por exemplo,
a serra dos Colomis.

Mascarenhas et al. (1979) citaram uma evolu
cao policiclica para o modelado atual do relevo, onde o
Terciario Inferior seria o provavel inicio da atuacao des
tes diferentes <ciclos erosivos, com atuacao mais intensa
de pediplanacao no Plioceno e no Pleistoceno. Pleistoceno/
Holoceno, segundo estes mesmos autores, seria o inicio do
ultimo ciclo de erosao, ainda hoje atuante, ocorrendo a re
tirada progressiva da cobertura arenosa originada dos ci
clos anteriores, a formagao de terragos aluviais e a depo
sicao de aluvioes nas baixas regioes sujeitas a inundacao.

Conforme Martins et al. (1973), os solos da
area-teste caracterizam-se pela inaptidao para uso agrico
la, decorrente da sua baixa fertilidade e do tipo de «cli
ma, normalmente com periodo seco muito prolongado. Os refe



ridos autores reconheceram quatro tipos basicos de solos,
com predoanio.dos Areno-Quartzosos profundos e porosos,
alem dos Latossolos Vermelho-Amarelo eutroficos de textu
ra média, este {Ultimo ocorrendo na porcao leste da area,
principalmente nas regioes aplainadas. 0Os outros dois ti
pos sao o0s solos argilosos bem desenvolvidos Podzolicos
Vermelho-Amarelo equivalente eutrdfico e os solos Litoli
COS; suas ocorrencias sao esparsas e irregulares.

Toda a drea de estudo faz parte da bacia hi
drografica do medio rio S3ao Francisco, com destaque para
a represa de Sobradinho, um dos maiores reservatorios ar
tificiais do mundo. A rede de drenagem € pouco pronuncia-
da, onde todos os cursos d'dgua sao intermitentes, conse
quencia das condicoes clim3ticas semi-aridas. As esporadi
cas lagoas, interligadas ou nao ao sistema de drenagem,
geralmente servem de suprimento hidrico para a populacao
da area de estudo.

2.3 - ASPECTOS GEOLOGICOS

2.3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Do ponto de vista geologico, poucos traba
Thos tem sido desenvolvidos na area de estudo, caracteri
zando-se assim, pelo baixo nivel de conhecimento geo1691
co. A excecao fica para o PROJETO COLOMI (Souza et al.,
1979), desenvolvido no periodo de 1973 a 1979 pela Compa
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em convenio
com o Departamento Nacional da Producao Mineral (DNPM).
Este trabalho fez parte do projeto de mapeamento geologi
co regional basico na escala 1:250.000, segundo as dire
trizes do Plano Mestre Decenal para Avaliacdo dos Recur
sos Minerais do Brasil, com inicio em 1970.



Especificamente para fins de prospeccao mi
neral, a Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) de
senvolveu um projeto no municipio de Campo Alegre de Lour
des, denominado PROJETO FERRO-TITANIO DE CAMPO ALEGRE DE
LOURDES (Souza e Sampaio, 1979), visando verificar a via
bilidade de exploragao dos minerais de ferro-titanio-vana
dio.

Os outros estudos realizados possuem um ca
rater mais regional, versando principalmente sobre a Ba
cia de Leng0is (Inda e Barbosa, 1978) ou sobre a provin
cia estrutural de Sao Francisco, nas quais a area de estu
do se situa (Almeida, 1977; Almeida et al., 1981; Mascare
nhas, 1981; Inda et al., 1984; Mascarenhas et al., 1984).
Dentro deste contexto, topicos como a caracterizacao 1ito
estratigrafica (Pedreira et al., 1978), a evolucao geolo
gica (Siqueira, 1978) e geocronologica (Jardim de Sa et
al., 1976; Brito Neves et al., 1980), os lTevantamentos
geofisicos (Motta et al., 1981) e geoquimicos (Figueire
do, 1981) e a relacao com as faixas de dobramentos brasi
lTianas (Santos e Caldasso, 1978; Jardim de Sa e Hackspa

cher, 1980) tambem sao amplamente discutidos.

2.3.2 - UNIDADES LITOLOGICAS

As principais 1litologias da area de estudo
podem ser visualizadas no mapa geologico elaborado por In
da e Barbosa (1978), na escala de 1:1.000.000 (Figura
2.3). A partir deste trabalho e o de Souza et al. (1979),
foi possivel esquematizar a sua coluna estratigrafica,
conforme mostra a Figura 2.4. Nesta coluna, alem das uni
dades Titologicas referentes 4a cobertura cenozGica e aos
sedimentos mesoz0icos e paleozoicos da Bacia do Maranhao,
sao individualizados os seguintes grandes grupamentos 1i
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toestratigraficos pre-cambrianos: Rochas granitoides brasi
lianas, Formagao Santo Onofre e os Complexos Colomi, Casa
Nova, Campo Alegre de Lourdes e Metamorfico-Migmatitico.

As unidades mais extensas do Quaternario,ou
seja, os depositos eolicos e as dunas Tlitoraneas e deserti
cas, aparecem principalmente na parte leste da area, com
notavel expressao morfologica. Nas proximidades ou nos so
pes da serra dos Colomis, frequentemente ocorrem as coura
cas lateriticas bem consolidadas e formadas de rochas di
versas como itabirito, quartzito, chert e metadolomito
(Souza et al., 1979), Outro representante quaternario sao
as areias inconsolidadas da Formacao Vazantes, encontradas
ao longo da represa de Sobradinho.

A terceira e Ultima unidade da era cenozoica
corresponde aos depositos continentais detriticos, com ]
corréncia em areas aplainadas. De acordo com Souza et al.
(1979), atualmente ainda existe divida se sdo entidades 11
toestratigraficas formalmente definiveis ou se sao, em par
te, unidades edafoestratigraficas. A duvida e extensiva
quanto a idade, somente avaliada pelo aspecto geomorfo]Bgi
co regional, um criterio bastante inseguro. A solucao en
contrada foi <coloca-los num termo denominado "Tercidrio-
Quaternario", significando que poderao ser tanto tercia-
rios como quaternarios ou de ambos os intervalos. Sua ocor

rencia e mais proeminente na porcao oriental da area.

As sedimentacoes do Mesozoico (Formagao Sam
baiba) e do Paleozoico (Formagao Cabecas, Pimenteiras e
Serra Grande) possuem pouca expressao em area e fazem par
te da borda sul da Bacia Sedimentar do Maranhao.

Quanto as wunidades pre-cambrianas, as mais
recentes correspondem as intrusivas acidas brasilianas e a
Formacao Santo Onofre, representantes, respectivamente, do
Proterozdico Superior e Meédio. As intrusivas brasilianas



sao formadas por corpos graniticos de formas arredondadas,
localizando-se ﬁrincipa]mente nas reqioes centrais da area
de estudo. Ja os filitos da Formacao Santo Onofre possuem
uma localizacao restrita na parte NM da drea.

No Proterozdico Inferior, distinguem-se tres
complexos, denominados Colomi, Casa Nova e Campo Aleare de
Lourdes. 0 Complexo Colomi, com metamorfismo predominante-
mente de fdcies xisto verde, corresponde a uma sequencia
de deposigao quimico-sedimentar, com contribuicao muito su
bordinada de vulcanismo bdsico e suas principais ocorren
cias situam-se proximo ao municipio de Nova Remanso (BA),
mais especificamente na serra dos Colomis, onde pode atin
gir espessuras da ordem de 900 metros (Souza et al.,
1979).

Estes mesmos autores definiram as seauintes
unidades, da base para o topo:

a-) Unidade Serra do Choro, cujos representantes princi
pais sao os aquartzitos micdceos, metarcoseos e metare
nitos, com gradacao lateral e vertical para dolomitos,
calcarios dolomiticos e magnesitas da Unidade Castela;

b-) Unidade Serra da Capivara, onde ocorrem os grandes de
positos de formagcao ferrifera bandada, com intercala
coes subordinadas de cherts e quartzitos;

c-) Unidade Serra da Bicuda, formada por uma associacao de
metarenitos, metarcosios e quartzitos com lentes espar
sas de metapelitos e metarenitos conglomeraticos.

Estas unidades terrigenas e quimicas, tipi
cas de aguas rasas e indicadoras de wuma sedimentacao sob
condicoes de grande estabilidade, provavelmente se desen
volveram numa bacia intracratonica instalada sobre um emba
samento consolidado ao final do Arqueano (Bacia de Len-
¢cois), onde predominou ' uma relativa quietude tectonica.



Posteriormente, foram afetadas pelo ciclo Transamazonico,
originando localmente, um padrao estrutural mais comple
xo (Souza et al., 1979).

Inlimeras ocorréncias de formagoes ferrife
ras bandadas, rochas metacarbonatadas, cherts e quartzi
tos estruturando serras menores em diversos pontos proxi
mos a regiao de Nova Remanso foram agrupadas como Comple
xo Colomi Indiferenciado, devido @ dificuldade em correla
ciona-las com as unidades litoestratigraficas definidas
na serra dos Colomis (Souza et al., 1979).

Casa Nova & o outro complexo do Proterozoi
co Inferior, composto por uma Tlitologia essencialmente me
tapelitica, predominando uma extensa sequéncia de micaxis
tos, com niveis subordinados de quartzitos e marmores.

Quanto ao Complexo Campo Aleagre de Lourdes,
localizado na porgcao NW da drea de estudo, possui uma par
ticular importancia neste trabalho pela ocorréncia de ex
pressivos depSSitos de ferro-titanio-vanadio. De acordo
com Souza e Sampaio (1979), a rocha hospedeira correspon
de a um metabasito de natureza gabrGica, com presenca res
trita de termos anortositicos, atualmente transformada em
metagabros, clorita xistos, tremolita xistos e rochas calci
cossilicaticas. 0 seu comprimento e a sua larguraaflorantes
sao respectivamente da ordem de 45 a 800 metros e de 8 a
10 metros, sendo que a identificacao no campo e feita
principalmente pelos solos argilosos e ferruginosos aver
melhados.

Os terrenos arqueanos, agrupados num comple
xo denominado Metamorfico-Migmatitico, apresentam uma as
sembleia plutono-vulcano-sedimentar-migmatitica heterogé
nea e correspondem as rochas mais antigas da area, re1§
cionadas ao ciclo Jequié ou at€ mesmo pré-Jequie. Caracte
rizam-se por um alto grau metamdrfico, fdcies aranulito e



anfibolito e o0s seus representantes sao os metatexitos,
diatexitos e granitoides (Souza et al., 1979).

2.3.3 - RECURSOS MINERAIS

0 estado atual de exploragcao dos recursos
minerais da area de estudo caracteriza-se por quase total
estagnacao. Apesar disto, o quadro economico-mineral da
regiao, a medio e a longo prazo, e bastante promissor, po
dendo ser modificado num futuro proximo, principalmente
pela sua infra-estrutura relativamente privilegiada: a re
presa e a usina hidrel&trica de Sobradinho, mais o rio
Sao Francisco, favorecem futuras instalacoes de indus-
trias extrativas minerais.

0 atual patrimonio mineral da area-teste @
representado pelas magnesitaé e dolomitos do Complexo Co
Tomi, pelos depOsitos de ferro-titanio-vandadio de Campo A
legre de Lourdes e pelas ocorrencias de talco do Complexo
Metamorfico-Migmatitico. As mineralizacoes de magnesita
encontram-se na forma de espessas lentes encaixadas nos
metadolomitos da Unidade Castela, e a sua origem esta re
lacionada ao metamorfismo do Ciclo Transamazonico. Sua
distincao com os metadolomitos encaixantes pode ser feita
por testes quimicos rapidos, ou mais seguramente, por and
lises quimicas em laboratorio (Souza et al., 1979).

As enormes reservas de dolomito constituem
se num outro recurso mineral de destaque da area. Elas po
dem ser utilizadas como cdrretivo de solo, refratdarios ou
fundentes, em metalurgia.

No Complexo Campo Alegre de Lourdes, desta
cam-se os vyolumosos morros abruptos e isolados de ferro-
titanio-vanadio, com teores médios em torno de 45% de Fe,
20% de Ti0, e 0,75% de V,0.. Pode-se acrescentar a reser



va total de 95 milhoes de toneladas de minerais "in si
tu", mais 14 milhoes de toneladas de colluvio (Souza e Sam
paio, 1979).

Segundo Souza et al. (1979), o talco do Com
plexo Metamorfico-Migmatitico & resultante da transforma
cao metamorfica-metassomdtica-hidrotermal das rochas ori
ginais ultrabasicas. Aparece na forma de pequenas lentes
concordantes com as encaixantes, frequentemente associa
das a tremolita-actinolita xistos, anfibolitos, metabasi
tos e metaultrabasitos que se preservaram aos extensivos
processos de migmatizacao e granitizacao da area.



CAPTTULO 3 ¢

SATELITE LANDSAT 5, SISTEMA SENSOR TM E SISTEMA ANALISADOR

]

I-100: CARACTERTSTICAS GERAIS

3.1 - SATELITE LANDSAT 5

0 satélite norte-americano LANDSAT 5 opera a
uma altitude de 705,3 km em relagao ao Equador e cruza o
mesmo de norte para sul aproximadamente as 9:45 h, hora 1o
cal. Sua orbita @ solssincrona e quase polar, formando um
anqulo de 980 com o plano equatorial, enquanto que o seu
periodo corresponde a 98,9 minutos (Figura 3.7).

ALTITUDE= 70S5,3 km

INCLINAGAO =
INAGAO = 98° (NOMINAL)

.....
........
. -

ﬂ -‘}:‘ _ DE PASSAGEN
PERIODO DA ORBITA %3
98,9 min.

DIRECAO DE TRAJVETORIA

Fig. 3.1 - Parametros orbitais do LANDSAT 5.
FONTE: Irons (1985), p. II.26.
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Considerando-se que para cada oOrbita sao i
mageadas uma extensao de 185 km nolterreno, o LANDSAT 5
obtém dados de uma mesma superficie a cada 16 dias, neces
sitando de 233 Orbitas para alcangcar um ciclo completo de
1mageamento.

3.2 - SISTEMA SENSOR TM

0s resultados obtidos ao Tongo de mais de u
ma decada e meia de frequente utilizacao dos dados orbi-
tais mostraram a necessidade de um novo sistema sensor
que fornecesse melhores resolucoes espectral, espacial,
radiometrica e temporal.

Sem diivida, um niUmero maior de bandas espec
trais, mais estreitas e com localizacoes mais favoraveis
no espectro eletromagnético (melhor resolucao espectral);
uma reducao da area no terreno que e imageada instantanea
mente pelo sistema sensor (melhor resolucao espacial); um
aumento no nivel de quantizacao de dados (melhor vresolu
cao radiometrica); e uma diminuicao no periodo de repeti
tividade de tomada de dados para uma mesma superficie (me
Thor resolucao temporal), representariam um significativo
avanco na capacidade de melhor discriminar ou ate mesmo i
dentificar diferentes tipos 1itologicos, de coberturas ve
getais e de solo!

Foi entao que surgiu o avancado imageador
multiespectral TM, que obtem informacoes referentes a e-
nergia refletida dos alvos através de seis bandas locali
zadas na regiao do visivel e do infravermelho refletido,
alem de registrar informacoes concernentes a energia emi-
tida atraves de uma ampla banda situada na regiao do in
fravermelho termal. Designado como bandas TM1 (0,45-0,52
im), TM2 (0,52-0,60 pm), TM3 (0,63-0,69 ﬁm), TM4 (0,76-
0,90ﬁm), TM5 (1,55-1,75 pm), TM6 (10,40-12,50 ﬁm) e TM7



(2,08-2,35 um), constitui-se numa versao mais moderna do
MSS, apresentando os seguintes melhoramentos (Tabela 3.1):

- maior nimero de bandas, sete ao invés de quatro
do MSS, geralmente mais estreitas e melhor locali-
zadas no espectro eletromagnetico;

- o nivel de quantizacao passou para oito bits ao in
vés de sete bits no MSS; portanto, o intervalo de
niveis de cinza, variando entre o preto e o branco
nas 1imagens, aumentou de 128 vpara 256 gradacoes,
geralmente proporcionando melhores contrastes en
tre os elementos da paisagem - rocha, solo, vegeta
cao, agua, etc. Este melhoramento implica princi
palmente num aumento de qualidade de processamen-
tos digitais;

- cada elemento de resolugao no terreno passou a cor
responder a uma superficie de 30 m x 30 m, diferen
te da superficie de 57 m x 80 m no MSS. A excegao
fica para a banda termal, com resolugao bastante
grosseira de 120 m x 120 m.

A Tabela 3.1 mostra ainda um total de 100 de
tetores para o TM, sendo 16 para cada banda visivel e in
fravermelho refletido e quatro para a banda termal, enquan
to que o MSS possui 24 detetores, seis para cada banda. Pa
ra cada rotacao do espelho, sao imageadas no TM, 16 faixas
de 30 metros, ao contrario das seis faixas de 80 metros do
MSS, completando em ambos os sistemas sensores, uma Tlargu
ra imageada de 480 metros. Entretanto, na banda termal,
sao imageadas apenas quatro faixas, em funcao da disponibi
lidade de apenas quatro detetores para esta banda. Isto le
vou a diminuir a suavresoluggo espacial para 120 metros,
conforme visto anteriormente.

Estas diferentes especificacoes técnicas do
TM provocaram um aumento de cerca de gquatro vezes no seu



peso total, em re]agéo ao do MSS. Isto pode
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resultar numa

diminuicao no tempo de vida Util deste mesmo satelite.

Maiores detalhes sobre o TM podem ser

trados em

Engel e Weinstein

(1983) e

encon

em NOAA (1984); em

NASA (1982), e feito um resumo do potencial das principais

aplicacoes de cada banda.

COMPARACAO ENTRE 0S SISTEMAS SENSORES TM E

TABELA 3.1

MSS DO LANDSAT 5

PARAMETROS DO SENSOR ™ MSS
0,45-0,52 - TMI
0,52'0,60 = TM2 0’5_0’6 - MSS4
| ; 0,63-0,69 - TM3 0.6-0.7 - MSS5
Faixa espectral (um) 0,76-0,90 - TM4 0,7-0,8 - MSS6
],55_],75 - TMS 0’8—],] _ MSS7
10,4-12,5 - TM6
2,08-2,35 - TM7
Nivel de quantizacao | 8 bits 7 bits
30 metros (TMT,
Resolucao espacial TM2, TM3, TM4, TM5| 80 metros
e TM7); 120 metros
(TM6)
Numero de detetores 100 24
Peso 244 kg 64 kg

FONTE: Modificado de Engel e Weinstein (1983), p. 259.



3.3 - SISTEMA ANALISADOR DE IMAGENS DIGITAIS I-100

0s dados de sensoriamento remoto podem ser
registrados ou na forma de filmes, com possibilidade de re
produgSo em papel, ou na forma de valores digitais intei
ros gravados em fitas magnéticas, permitindo uma analise
com computadores., Dentre estes dois produtos, Meneses
(1986) justifica a wutilizacao do segundo, baseado nos sg
guintes fatos:

- geralmente os dados obtidos pelos satelites contem
uma quantidade muito grande de informacoes, o que
dificulta a sua manipulacao sem a utilizacao de re
cursos computacionais. Por exemplo, numa cena to
tal de uma imagem TM, correspondente a uma superfi
cie no terreno de 185 km x 185 km, existem aproxi
madamente 38 milhdes de "pixels";

- na natureza, um grande numero de feicoes geologi
cas apresentam variacoes espectrais bastante su
tis, variacoes estas dificeis de serem discrimina
das sem os recursos de processamentos computacio
nais;

- nas reproducoes por processamentos fotoqraficos,
frequentemente ocorre perda na sua qualidade radio
metrica, o que ja nao acontece nas imagens digi-
tais, que podem ser armazenadas numa fita ou disco
magnetico e reproduzidas sem qualquer perda ou al
teracao nos seus valores originais.

As informacoes contidas em fitas magneticas
devem ser processadas num sistema analisador de imagens,
sendo que qualquer manipulacao via sistema analisador e ca
racterizada como processamento digital de imagens. Neste
trabalho, todos os pbrocessamentos foram realizados no ana
lTisador multiespectral I-100 (General Electric, 1975), dis



ponivel no Instituto de Pesquisas Espaciais (MCT/INPE),
Sao Jose dos Campos (SP).

A fim de reduzir o tempo computacional de a
cesso, os dados originais, contidos numa fita magnética ou
na forma de transbaréncias fotogrdficas (estas, ap0s serem
convertidas em valores digitais atraveés de um digitaliza-
dor de imagens) normalmente sao transferidos para uma uni
dade de disco magnetico.

Todos os calculos estatisticos ou as trans-
formacoes dos valores originais sao realizados por um mini
computador PDP 11-45, A interacao do usuario com o computa
dor & feita através de um terminal grafico, sendo que a ce
na original ou parte dela pode ser visualizada num monitor
ou video de televisao. Neste monitor, existe um cursor on
de o analista pode, em determinados pontos da imagem, ad
quirir alguns parametros como a média e a variancia de um
conjunto de valores digitais, ou ainda ampliar ou reduzir
a escala no video.

0 usudrio dispoe ainda de um monitor com as
tres cores primarias onde & possivel fazer composicoes co-
loridas de tres quaisquer bandas espectrais, originais ou
processadas.

0s resultados das operacoes no I-100 pode
riam ser registrados atraves de filmes fotograficos do ti
po "polaroid", utilizando-se do conjunto DICOMED, acoplado
no I-100. Entretanto, como esta unidade tem apresentado
problemas tecnicos, o procedimento que se tem adotado € a
obtencao de fotografias convencionais em papel ou em "sli-
de", tomadas diretamente do monitor de televisdo. Estas fo
tografias podem-ser ampliadas em diferentes tamanhos, de a
cordo com a escala desejada pelo analista. Uma outra forma
de registrar os resultados € atraveés de uma impressora de
Tinhas. Para cada valor digital ou intervalo de valores di
gitais, @ associado um caracter alfanumérico especifico,
obtendo-se assim, um mapa final alfanumérico,



CAPITULO 4

PROSPECCAO MINERAL REGIONAL DE DEPOSITOS DE FERRO

4.1 - CONSIDERAGCOES INICIAIS

4.1.1 - ETAPAS DO TRABALHO

0 Fluxograma Geral da Figura 4.1 mostra a se
quencia das atividades programadas neste capitulo. Todos
os trabalhos foram efetuados numa escala de video do I-100
correspondente a 1:50.000.

Basicamente, foram desenvolvidos os seguin
tes processamentos digitais de imagens, durante o transcor
rer desta pesquisa:

- classificacao tematica por SINGLE-CELL;

- atenuacao da influéncia atmosferica por "minimo his
tograma;

- realce de imagens por divisao de bandas.

4.1.2 - ALGORITMO DE CLASSIFICACAO SINGLE-CELL: RAZOES DA
SUA ESCOLHA E CARACTERISTICAS GERAIS

Atualmente, os trés algoritmos de classifica
cao mais empregados no I-100 sao o SINGLE-CELL, o MAXVER e
o K-MEDIAS. Neste trabalho, a escolha recaiu sobre o pri-
meiro, pois,conforme detalhado mais adiante, um certo alvo
de interesse pode ser classificado com boa precisao inde-
pendentemente da definicao de varias classes espectrais,
como requer os outros dois algoritmos. Com excecao dos de
positos de ferro-titanio-vanadio de Campo Alegre de Lour
des (BA), nao ha na area-teste, outras classes com um bom
controle de campo, 0 que poderia prejudicar a qualidade da
classificacao dos referidos depositos, caso se adotasse
quaisquer dos outros dois algoritmos.
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AQUISICAO DE DADOS| ®

SELECAO DAS BANDAS DO TM

CLASSIFICACAO DE IMAGENS
POR SINGLE-CELL

CAMPO

RESULTADOS

AVALIACAO DOS

REFINAMENTO DA CLASSIFICA-
CAO DE IMAGENS

RELATORIO

Fig. 4.1 - Fluxograma geral

AQUISICAO DE TRES CENAS DO
TM-LANDSAT 5.
SELECAO DE QUATRO BANDAS DO

TM PARA A CLASSIFICAGCAO DE I
MAGENS ENVOLVENDO 0S MINE
RAIS DE FERRO DOS DEPOSITOS
DE FERRO-TITANIO-VANADIO DE
CAMPO ALEGRE DE LOURDES (BA).

CLASSIFICACAO DE TODA A A-
REA-TESTE ATRAVES DO ALGORIT
MO SUPERVISIONADO SINGLE-
CELL. SELECAO DOS POSSIVEIS
ALVOS COM PRESENCA DE O0XIDOS
DE FERRO NAS SUAS SUPERFI-
CIES.

VERIFICACAO NO CAMPO DOS AL
VOS SELECIONADOS, A FIM DE
IDENTIFICAR A PRESENGCA O0U
NAO DE OXIDOS DE FERRO, ALEM
DE ANALISAR OUTROS PARAME-
TROS QUE TENHAM PROVOCADO 0S
MESMOS PADROES ESPECTRAIS
DOS DEPOSITOS DE FERRO-TITA-
NIO-VANADIO.

AVALTIACAO DOS RESULTADOS 0B
TIDOS DA CLASSIFICAGCAO TEMA-
TICA NO I-100 E DA CAMPA-
NHA PRELIMINAR DE CAMPO.

DEFINICAO DE NOVOS PROCESSA-

MENTOS COM A FINALIDADE DE
REFINAR 0S DADOS ANTERIOR-
MENTE OBTIDOS. REDEFINICAOQ
DAS QUATRO BANDAS DO TM. UTI
LIZACAO DA ATENUAGCAO DA IN-
FLUENCIA ATMOSFERICA:

CONFECGCAO DO RELATORIO FI-

NAL, REFERENTE A CLASSIFICA-
CAO0 DE IMAGENS:

das etapas de trabalho envol-

~vendo a classificacao tematica de imagens.



No MAXVER, um algoritmo do tipo estatistico,
as classes sao analisadas atraves de funcoes densidade de
probabilidade, calculando-se parametros como media e cova
riancia. Entao, para que o resultado da classificacao se
ja confiavel, os dados empregados para o calculo destes pa
rametros devem apresentar uma distribuicao aproximadamente
normal. Esta condigao foi rejeitada para as amostras de va
lores digitais analisadas e correspondentes aos depositos
de ferro-titanio-vanadio, a partir de um teste qui-quadra-
do efetuado a um nivel de significancia o = 0,05, comprome
tendo portanto, a sua aplicacao.

Finalmente, o tempo de processamento requeri
do no SINGLE-CELL, em relacao ao MAXVER e ao K-MEDIAS, e
consideravelmente menor. Este fato possui grande 1mport55
cia neste trabalho devido & extensdo da area-teste, que re
quer a analise de 105 mBdulos na escala 1:50.000.

Pormenores sobre o MAXVER e o K-MEDIAS podem
ser encontrados respectivamente em Velasco et al. (1979) e
Hartigan (1975). Quanto ao SINGLE-CELL, algoritmo do tipo
deterministico, sao estabelecidos inicialmente os valores
minimo e maximo para cada classe e para cada banda, atra
ves de amostras de valores digitais obtidas da area de
treinamento (pequena porcao da imagem na qual o analista
possui informagoes confiaveis da(s) classe(s) e onde sao
extraidos os padrbes espectrais a serem estendidos para o
restante da imagem). Por exemplo, quando a classificacao e
realizada atraves de tres bandas, uma certa classe pode
ser definida por um paralelepipedo, conforme mostra a Figu
ra 4.2. 0s eixos do sistema ortogonal representam as ban-
das de um sensor e a dimensao do paralelepipedo e determi-
nada pelos valores minimo e maximo de niveis de cinza des-
ta classe nestas mesmas bandas. Sao obtidos tantos parale-
lepipedos quantos forem o numero de classes adotadas.



PARALELEPIPEDO REPRESENTANDO
UMA CLASSE; 2|, Z, E Z3 PODEM

SER AS BANDAS DE UM SIS-
TEMA SENSOR.

Z;

Fig. 4.2 - Definicao de uma classe no algoritmo SINGLE-
CELL, utilizando tres bandas.

Posteriormente, procura-se em toda a imagem
e para cada classe, aqueles "pixels" que estejam contidos
simultaneamente nos intervalos minimo e maximo estabeleci-
dos para cada uma das bandas. No caso do exemplo anterior,
um "ponto da imagem s0 sera associado aquela classe se esti
ver contido dentro do paralelepipedo. No I-100, estes "pi-
xels" <classificados podem ser associados a uma certa cor,
dentre as oito disponiveis, de maneira a apresentar um n7-
tido contraste com o restante da imagem.



4.1.3 - CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE TREINAMENTO

A area de treinamento deste trabalho corres
pondeu aos depositos de ferro-titanio-vanadio, localizados
a aproximadamente 10 km a oeste da sede do municipio baia
no de Campo Alegre de Lourdes. Estes depositos destacam-se
nitidamente na topografia dominantemente aplainada da re-
giao pnela serie de "inselbergs" (Figura 4.3), «cujos se-
te maiores recebem as seguintes denominagoes locais: Morro
Branco, Morro Testa Branca, Morro Redondo, Morro Chico Ve-
Tho, Morro da Carlota, Morro Tuiuil e Morro do Sitio.

As pesquisas desenvolvidas por Souza e Sam-
paio (1979) indicaram que o mineral mais abundante nestes
morros € a titanomagnetita, vindo a ilmenita em segundo Tu
gar e a seguir, a hematita, a limonita e a goethita, sendo
que intercrescimentos em exsolucao da ilmenita/titanomagne
tita, da ilmenita/hematita e da hematita/ilmenita sao bas
tante comuns. Nas porcoes mais superficiais dos depositos,
ha a ocorrencia da martitizacao, ou seja, transformacao da
titanomagnetita em hematita secundaria, o que provoca uma
forte reducao no magnetismo. Nestas porcoes, predominam as
cores vermelha, cinza-avermelhada ou marrom, resultantes
do intenso intemperismo e oxidacao.

Os morros possuem dimensoes da ordem de 50 a
100 metros de comprimento e de 10 a 100 metros de largura,
com uma extensao total, em termos dos depositos "in situ",
de aproximadamente 180.000 mz. Considerando-se a resolucgao
espacial de 30 m x 30 m do TM, isto equivale a um total de
200 "pixels", incluindo-se neste numero, tanto as escarpas
dos morros com influencia de sombreamento de relevo, como
as porcoes mais aplainadas (Figura 4.4), estas com numero
de "pixels" insuficientes para se obter uma boa precisao

de classificacao.
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Fig. 4.4 - Topo do Morro Redondo, com cobertura vegetal ra
la, predominando as bromeliacias.

0 Morro Testa Branca e o que apresenta o
maior deposito de ferro-titanio-vanadio, diferenciando-se
dos demais pela sua direcao leste-oeste, transversal a ten
déncia regional das rochas encaixantes e dos outros mor-
ros. Entretanto, o Morro Tuiuiu, que chega a atinair 120
metros em relacao a planicie circundante, visivelmente & o
que .se destaca dos demais por ser o mais alto e pelo mar
cante escarpamento dos seus flancos, conferindo-lhe o as
pecto de um auténtico "inselberg" (Figura 4.5).

A densa vegetacao nas partes mais inferiores
das escarpas deste morro na €poca chuvosa (valida tambem
para os outros morros) pode ser explicada pelo contexto hi
drico favoravel criado nestas reqgioes, onde a presenca dos
varios blocos de ferro-titanio-vanddio protegem as aquas
metedoricas infiltradas e acumuladas da acentuada evapora



¢ao. Alem disto, estas areas de coluvio situam-se em re-
gioes de sombreamento, 0 que atenua a incidéncia diaria da
radiacao solar. A presenca dos inUmeros blocos nestas es-
carpas (Figura 4.6) & consequencia do intenso fraturamento

superficial e da natureza ingreme dos flancos destas eleva
coes; os blocos possuem os mais diferentes tamanhos, poden

do atinair dimensoes de um matacao.

Fig. 4.5 - Aspecto aeral do Morro Tuiuiu, e€poca chuvosa.
Em primeiro plano, aparece a cobertura da caa-
tinga, que passa para uma veqgetacao mais viqo-
rosa nas escarpas dos morros.



Fig. 4.6 - Blocos de ferro-titanio-vanadio nas escarpas

do Morro da Carlota.
4.2 - MATERIAIS

0s materiais basicos utilizados nesta parte
do trabalho foram tres quadrantes do TM-LANDSAT 5, na for
ma de fitas magnéticas, necessarios para recobrir quase to
da a area de estudo. Cada quadrante corresponde a um quar
to de uma cena total de 185 km x 185 km e foram escolhidos
obedecendo as seguintes caracteristicas:

- menor porcentagem de cobertura de nuvens;

- datas de passagem do satelite as mais proximas pos
siveis, a fim de minimizar as variacoes das condi
coes atmosfericas e de iluminacao;

- angulos altos de elevacao solar, com a finalidade
de reduzir os efeitos indesejaveis de sombreamento
de relevo.
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As passagens de agosto de 1984, mais especi
ficamente de 9 e 16 de agosto eram as que melhor satisfa
ziam estas condicoes. Foram entao adquiridos tres qua-
drantes (218.66D, 218.67A e 219.67B) referentes a estas

duas datas de passagem, com a tomada de dados diferindo de
apenas sete dias (Tabela 4.1). Os valores de orbita e pon-
to correspondem aos fornecidos pelo Sistema Internacional

de Referencia e atraveés deles, pode-se obter uma boa Toca-

lizacao geografica destas imagens (Figura 4.7).

TABELA 4.1

CARACTERISTICAS GERAIS DOS TRES QUADRANTES DO TM-LAND

SAT 5 ADQUIRIDOS

ORBITA PONTO QUADRANTE DATA DE PAS |ELEVACAO SO |AZIMUTE
SAGEM DO SA LAR SOLAR
TELITE
218 66 D 09.08.84 459 1290
218 67 A 09.08.84 440 1300
219 67 B 16.08.84 469 1269

A1ém destas fitas magnéticas, outros dois ma
teriais mais relevantes foram as cartas topograficas da a-
reé na escala 1:100.000, elaboradas pela Diretoria de Ser-
vico Geografico (DSG) do Exercito Brasileiro e as fotogra
fias aereas na escala 1:60.000 obtidas pela United States

Air Force (USAF).
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4.3 - METODOS

4.3.1 - SELECAO DE BANDAS

Como o analisador I-100 foi projetado princi
palmente para atender as necessidades do sensor MSS, 0s
processamentos que utilizam este sistem empregam simulta-
neamente no maximo quatro imagens. Neste trabalho, as qua-
tro bandas mais favoraveis foram selecionadas com base na
Tabela 4.2, que mostra as bandas do TM e as suas respecti-
vas feicoes espectrais de alguns materiais mais comuns en
contrados na natureza. Com relacao aos materiais que -cone
tem ferro, potencialmente podem ser analisados com maior
propriedade no TM1, TM2, TM3 e TM4, que sao aquelas que me
Thor registram as feicoes espectrais diagnosticas provoca-
das pelos Tons ferro e/ou férrico. Detalhes sobre estas
feigcoes espectrais podem ser encontrados em Hunt et al.
(1971), Hunt (1977) e Hunt e Ashley (1979).

Dentre estas quatro primeiras bandas do TM,
preferiu-se utilizar somente o TM3 e o TM4 devido a acen
tuada influencia do espalhamento da radiacao, provocado
por gases e particulas presentes na atmosfera nas outras
duas bandas. Embora existam algumas técnicas para atenuar
esta influencia, nesta etapa inicial de trabalho, nao fo
ram utilizadas devido a grande extensao da area de estudo.
Um modelo de atenuacao proposto para um determinado ponto
da imagem poderia sofrer alteracoes acentuadas para outros
pontos distantes, de modo a comprometer os resultados da
classificacao. Porem, este fato de maneira nenhuma inviabi
liza a realizacao da atenuacao, pelo menos com o intuitd
de comparar os resultados, o que foi efetuada na Secao 4.5.
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TABELA 4.2

BANDAS DO TM E FEICOES ESPECTRAIS DE ALGUNS MATERIAIS MAIS

COMUNS DA NATUREZA

BANDA FEICOES ESPECTRAIS

™I Banda de absorg&o da clorofila; banda de absorcao
dos jons ferroso e ferrico.

Pico de reflectancia da clorofila; pico de reflec
T™M2 tancia do Jon ferroso; banda de absorcao do Ton
ferrico.

Banda de absorcao da clorofila; banda de absorcao
™3 do Fon ferroso; "shoulder" correspondente ao pico
de reflectancia do Fon feérrico.

Pico de reflectancia da vegetacao; "shoulder" cor
TM4 respondente a banda de absorcao dos Tons ferroso e
ferrico.

Estresse da vegetacao por absorcao da agua; reflec
TM5 tancia maxima dos materiais geol0gicos silicati
cos.

Estresse da vegetagao por absorcao da dagua; bandas

™7 1 de absorcdo do AT-0-H, H-0-H, OH™, Mg-0-H e CO

3"

FONTE: Adaptado de Podwysocki et al. (1985), p. 15.

Outra banda selecionada foi o TM5, na qual a
maioria dos materiais geoldogicos, principalmente os silica
ticos, apresentam elevadas porcentagens de vreflectancia.
Normalmente esta € a banda onde existe uma maior quantida-




de de informacoes da cena e consequentemente, ha uma maior
probabilidade de discriminar espectralmente um maior nume-
ro de alvos presentes na cena,

Finalmente, o TM7 foi a quarta banda escolhi
da pois nela tambem existe uma boa possibilidade em dife-
renciar materiais com Tons e minerais de ferro de outros
materiais geoldgicos, esnecialmente aqueles que contenham
hidroxila, carbonatos e dqua.

Foram analisadas ainda as respostas espec
trais correspondentes aos minerais "in situ" de ferro-tita
nio-vanddio, ao colivio constituido por blocos de minerais
de ferro-titanio-vanadio e ao sombreamento de relevo, Es-
tas sdao as trés principais classes da area de treinamento
que podem apresentar confusoes espectrais e, portanto, in
fluenciar diretamente na qualidade dos resultados da «clas
sificacao de imagens,

Para as seis bandas refletidas do TM, os va-
lores digitais correspondentes aos minerais "in situ" e
ao coluvio foram obtidos dos pontos 1 a 6, indicados nas
Figuras 4.8 a 4,11, enquanto que os correspondentes ao som
breamento de relevo foram obtidos do ponto S, uma regiao
serrana com predominio de quartzitos micdaceos esbranquica-
dos. Observa-se destas fiquras que estes trés alvos pos-
suem uma baixa porcentagem de reflectancia, destacando-se
nitidamente de outros materiais ao seu redor pela sua tona
lidade acentuadamente escura. Estes valores foram extrai-
dos ajustando-se, em termos de posicao e tamanho. o cursor
presente no video do I-100 em cada um dos tres alvos. Fo-
ram analisados 111, 208 e 52 "pixels" para os minerais "in
situ", colivio e sombreamento de relevo, respectivamente
registrados através da impressora arafica e do algoritmo
"IMPNIV" do I-100, As suas frequéencias de ocorrencia Dpara
cada banda estao indicadas nas Figuras 4.12 a 4.17, enquan
to que a Tabela 4.3 mostra a porcentagem de confusao espec
tral entre estas classes,
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4.8 - Imagem original TM3, mostrando os depositos de

ferro-titanio-vandadio de Campo Alegre de Lour
des (BA). Ponto 1 = Morro Branco; Ponto 2 = Mor
ro Testa Branca: Ponto 3 = Morro Redondo: Ponto
4 = Morro Chico Velho; Ponto 5 = Morro da Carlo
ta; Ponto 6 = Morro Tuiuiu; Ponto S = Sombrea-
mento de relevo,
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Fig. 4.9 - Imagem original TM4, mostrando os depnositos de
ferro-titanio-vanadio de Campo Alegre de Lour-
des (BA). Pontos de referencia indicados na Fi-

gura 4.8.
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4.10 - Imagem original TM5, mostrando os depositos de
ferro-titanio-vandadio de Campo Alegre de Lour
des (BA). Pontos de referencia indicados na Fi

Fig.

gura 4.8.
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4,11 - Imagem original TM7, mostrando os depositos de

Fig.
de Lour

ferro-titanio-vanadio de Campo Alegre
des (BA). Pontos de referencia indicados na Fi

gura 4.8,
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Fig. 4.14 - Frequencia de ocorréncia de valores digitais
para as classes minerais "in situ" (a), coll
vio (b) e sombreamento de relevo (c) no TM3.
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4,16 - Frequencia de ocorrencia de valores digitais

para as classes minerais "in situ"
vio (b) e sombreamento de relevo (c
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) no TM5.
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Fig. 4.17 - Frequéncia de ocorréncia de valores digitais
para as classes minerais "in situ" (a), colu-

vio (b) e sombreamento de relevo (c) no TM7.
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TABELA 4.3

PORCENTAGENS DE CONFUSAO ESPECTRAL ENTRE A CLASSE MINERAIS
"IN SITU" E'AS'CLASSES SOMBREAMENTC DE RELEVO E COLOVIO

BANDA MINERAIS "IN SITU"/SOMBREA MINERAIS "IN SITU"/
MENTO DE RELEVO - coLOvIO

M1 77% 20%

™2 100% 12%

TM3 22% 17%

™4 100% 0%

TM5 65% 4%

™7 58% 0%

Por este teste preliminar, as bandas TM3,
TM4, TM5 e TM7 tamb&m sao as mais favordveis pois as confu
soes espectrais entre as classes selecionadas, de wuma ma
neira geral, sao mais acentuadas nas outras duas bandas
TM1 e TM2. 0 TM4, aue apresentou uma confusao total entre
minerais de ferro-titanio-vanddio "in situ"/sombreamento
de relevo, pode ser mantido nesta etapa preliminar de clas
sificacao pela sua alta separabilidade em relagao ao «coll
vio.

Considerando-se uma cobertura vegetal densa
nas areas de ocorréencia de collivio, conforme comentado na
Secao 4.1.3, poder—ée-ia, numa primeira andlise, supor que
o padrao espectral do mesmo estaria fortemente relacionado
com o comportamento espectral da vegetacao (por exemplo,
valores digitais relativamente mais altos na banda TM4).
No entanto, nas seis bandas do TM analisadas, oS seus ni-
veis de cinza estao muito mais proximos dos corresponden
tes aos minerais de ferro-titanio-vanadio. Este fato esta




de acordo com as ayaliacoes realizadas por Siegal e Goetz
(1977), que concluiram que a vegetacao, quando se refere a
epoca seca como € o caso das imagens desta pesquisa, nao e-
xerce uma influéencia significativa na forma do espectro do
material 17tico.

4.3.2 - OBTENCKO'DOS"VALORES bIGITAIS'MTNTMO E MEXIMO PARA

0S MINERAIS DE FERRO

ApGs a selecao das quatro melhores bandas do
TM, o proximo passo foi definir os intervalos minimo e maxi
mo de valores digitais correspondentes aos minerais de fer
ro de Campo Alegre de Lourdes (BA), para cada uma destas
bandas.

Esta definicao foi realizada numa escala de
video do I-100 correspondente a 1:50,000, que @ a escala a

proximada, em se tratando de dados do TM, onde a interpola-
cao ou a omissao de "pixels" & minima.

Normalmente os valores minimo e mdximo de ca
da classe espectral sao determinados atraves de um cursor
presente no video do I-100, posicionando-o adequadamente a
través de um "joy-stick" nas dreas de ocorréncia destas
classes (vide Secao 4.3.1). Entretanto, para os dados do
TM, este cursor abrange simultaneamente no minimo um conjun
to de quatro valores diqgitais, nao sendo possivel analisar
pontos da imagem individualmente. Isto pode provocar, prin
cipalmente nos Tlimites de cada classe espectral, erros por
excesso, ou seja, valores que na realidade nao pertencem a
classe analisada seriam considerados como tal.

Este fato levou o autor a nao empregar o re-
curso do cursor, 0 que se fez foi listar, através da impres
sora grafica do I-100, os valores digitais da regiao de ca
da um dos seis principais morros de ferro-titanio-vanadio



nas quatro bandas anteriormente definidas: Morro Branco,

Morro Testa Branca, Morro Redondo, Morro Chico Velho, Morro

da Carlota e Morro Tuiuil (Tabelas 4.4 a 4.9). Em sequida,

delimitou-se aqueles valores digitais que corresponderiam a

resposta espectral dos minerais de ferro em cada uma das

bandas. Estes valores correspondem aos mais baixos das tabe
las, resultado das baixas porcentaaens de reflectancia dos

minerais de ferro presentes na drea de treinamento, em rela
cao aos alvos vizinhos, Os 150 "pixels" selecionados simul
taneamente nas quatro bandas estao delimitados por um cTrcu
1o e podem ser considerados como os mais representativos dos
referidos depdsitos. Baseado neles, foram obtidos os seguin
tes valores minimo e mdximo: 20 e 34 (TM3); 11 e 37 (TM4);

16 e 69 (TM5); e 6 e 23 (TM7).

TABELA 4.4

VALORES DIGITAIS ORIGINAIS NA REGIAO DO MORRO BRANCO

TM3 TMG4

40 41 41 41 40 39 39 41 39 44 41
42 42 40 39 36 39 42 35 36 39 43
39 41 43
38 38 42

32 @) 37 39 41
3 @35 7] @[3 35 3 4w
31 30 31 G) () G35 39 38 4l
33 31 30 30 G0 3138 38 39 42
32 32 31 32 32 31 3235 40 42

TMS5 TM7

95 97 94 91 88 88 8 87 74 86
95 97 96 88 81 79 90
96 86 75 86
95 85 81
89 86 81
88 81 84
82 71 92 29
81 77 89 32
85 83 81 81 79 76 80 81 83 89 25 27 24 25 25 24 27 25 27 30

31
24
31
30
29
30




TABELA 4.5
VALORES DIGITAIS ORIGINAIS NA REGIAO DO MORRO TESTA BRANCA
TM 3
36 37 41 45 44 44 42 42 44 42 4O 41 42 40 37 40 37 38 40 42 45 4B 45 45 45
38 42 42 44 43 43 42 39 41 42 39 42 42 41 37 37 37 37 39 42 42 44 44 46 44
40 42 42 35 35 35 35 42 39 38 40 42 40 39 40
39 39 35 41 38[32 (GD|36 38 38 36 38 41 41 39
36 35 36 40 41|32 (|36 38|36 34 (P[35 35 4l
41 41 41 41 41 36|32(35 36 35] 32 [35 35[31]3s
41 41 43 42 39 38|33 32 30 34 34 34 33|37 39
39 41 40 40 40 35 3231 32 [37 39 40 44
39 42 42 40 40[31 30 29 3L 32 34 34 |36 40 44
40 36 44 40 36 [31 31 30 27 26 26 31 [36 40 43
38 38 44 [§E:i§§j 31 29 33 34 33 33 30 31|44 63
41 40 43 39 |34 [36 35 43 48 54 53 52 47 57 65
51 37 42 42 42 42 41 62 60 58 56 54 54 59 62
TM G
41 42 45 4B 46 45 46 45 47 46 47 47 49 50 51 51 50 4B 45 47 50 51 49 50 49
43 45 47 49 45 44 44 45 46 S50 47 S0 52 54 53 SO 46 46 44 46 47 46 49 49 50
43 43 46 46 42 44 43 45 4B 47 49 50 S6 55 53 46 46 S0 47 46 44 46 47 46 49
40 43 43 42 40 42 45 42 45 46 45 47 46 47 42 48 47 42 46 48 54 54
39 40 40 39 40 40 42 36 40 46 45 41[36] 46 53 46 assz
41 40 41 42 40 42 52 40 45 43 42 43 44 46
40 36 |41 46 44 42 44 44 43 42 48 48
40 42 42 43 4h b4 44 40 41 42 42 43 46 47 49
42 38 41 44 45 45 48 44 40 39 39 42 46 47 48
42 42 45 50 52 55 50 51 49 44 42 46 50 63
43 42 47 46 53 S50 46 46 45 49 46 49 66 75
41 39 49 50 50 47 48 55 57 50 49 60 69
55 51 41 41 38 41 41 [36 35|42 47 47 43 47 51 49 50 66 62 62 59 53 53 59 63

(continua)



Tabela 4.5 -

87
86
88
88
94
96
92
91
91
88
86
94
113

28
33
29
30
33
32
31
30
31
30
29
41
41

89
96
96
88
90
92
90
84
82
83
84
83
95

32
33
32
32
30
31
29
29
26
30
28
37
44

96
100
98
89
88
81
78
74
79
88
89
84
88

35
33
35
32
30

Conclusao

T

108 104 101 101
101 97 97 102
101 99 96 99
88 93 89 92

88 86 83 78
76 78 [ 59
© 6
@ ©

95 98 93 91 93
80 74 83 83 87
81| 64|76 79 86

67 69 69 66|71
€ 62 571 67

w

57 €9

57 73 77 81 19
72 170 74 71 92 87
76 76

Gy s6
76 80 86 84
86

6 6
84

70 73 75 82 89 78
85

&)
®
&
€
€

8 7
84
74

o

82
76

79 72 70 71 84 92

77166 61 69|82 88

37 30 33
34 30 33
28 29 30
25 27 31
27 31 26
24 25 25
22 22|24
26 26 29
25 32 28
25 26 28
23 (27 29
24 25 27
19 22|25

M5

98
74
70
71
74
86
76
76
78
78
88

M7

36
37
30
25
28
27
30
29
33
31
27
28
28

96 92 102 97 93 102 104
96 99 100 96 92 111 102

93
78
76
78
92
92
91
88
84
84
93

32
29
28
32
27
33
33
28
31
24
27
33
28

97
101
88
97
94
96
92
95
88
81
91
94
99

30

34
27
28
24
32
34

92
92
81
72
98
94
92
86
86
78
81
102
102

27

30
26
25
25
33
32

93 89 92 96 96
84 86 89 91 99
76 86 88 91 89

68]83 93 73
(9 53 64|81 78
73 71 73 78 74
8l 78 74 72 76
77 712 73 72 71 84

74 ‘66 64 66 (71 77
76 86 74 71|69 |71

82 89 95100 99 92
97 107 116 121 121 121
110 113 116 125 125 129

109
96
91
72

74
79

28 30
31
28
31
24
24
25
25

19 19

24

109
97
91
70
74
81
79
94
93
89
99

118

126

39
33
31
26
27
27
27
28
33
24

26 29 35 35
40 39 41
36 39 40

33
43

37 46

28
44
46

116
102
90
79
73
72
81
103
96
105
122
120
125

41
36
32
31
23
21
28
32
35
32
38
43
42

114
102
90
88

77

89
103
108
130
131
130
134



TABELA 4.6
VALORES DIGITAIS ORIGINAIS NA REGIAO DO MORRO REDONDO
TM3
52 63 59 52 43 41 42 42 39 42 41 35 38 41 46 46
56 64 61 44 40 36 42 40 35 35 39 35 35 36 38 42
47 62 39 39 35[32 34]36 43
36 41 [69] 35 36 35 35 38
[33]3s 36 36 38 36 38
38 38 39
35 37
35 36 32(35 45 44 42 42 47 45
35 39 @9 46 43 46 G4 41
4 43 (€]) 43 42 42 41 42
(B 31[35 39 39 36 40 36
@ @ 33 43
® O e 4
® @ O w4
@ @ @ b
2 G2 @ @ 40
33 33 @) 39
36 40 35|32 (3 39
39 45 44 41 35(32 (30 35
41 43 44 40 39
46 45 44 45 41
43 43 45 42 38 [30 32 34 33 [41 42 4l
33]39 44 46 39 35 35 39 42 42 41 41
G445 43 45 42 35 38 39 43 42 42 4h
TM&
53 62 61 52 47 44 45 46 51 49 49 52 53 50 51 48
56 64 56 46 44 42 43 50 56 51 50 51 51 51 51 49
52 61 51 41 38 38 43 48 55 54 52 51 52 51 50 51
46 43 42 37 41 46 51 50 51
43 43 €3 @3 46 49 51 50
41 41 49 52 51 51
42 42 () 36 35 33 31
62 41 45 39 |36 [40 3937 37|47 51 52 48 46 49 52
41 40 37 42 42 40 (37 37 |42 (B3| 46 51 50 48 44 43 45
43 42 42 41 42 42 43 41 43 @)|38 49 50 49 45 43 44
G)|38 46 48 53 46 42 45
69 G) |41 42 51 51 46 45
G2 G) (3 36|52 56 50 4a
@ @ @ @|s2 56 53 4
@ @ @ @ 3|52 53 47
G) @ @ @ (y|s50 49 45
31 31 @ @40 53 50 45
40 40 41 38 (34 29 @B @9|40 S0 46 45
41 43 42 40|35 34 @3 @ 50 46 46
46 45 43 42 (35 33 32 (B)|4l 47 45 4S5
47 48 45 42 40 38|33 (D45 45 45 44
47 46 46 44 40|34 34 36 |41 42 43 44
43 46 47 4235 35[39 43 43 42 42 43
47 47 45 45 37] 38 40 43 42 41 43 44

(continua)



Tabela 4.6 - Conclusao

109
100
87
88
86
85
86
87
98
106

42
39
32
30
26
28
28
31
32
37

123
122

100

100 104 100 97 92 95 91 92 90 90

132 114 96 91 97 100 90 92 97 92 87
121 100 85 85 80 99 103 98 94 100 89

98 82 88 97 87 84 82 83
85 79 |4 G) 61 65 59 () 64 |80
87 76 |(9 @ @ 6 @ uw s1
82| @066

97 86 76 72 68

88 87 81 77
95 91 91 96 90 91 91 85 84

108 107
120 114
122 117
104 100
104 98
121 117

TM7

52 40 33 31 36 32 29 32 33 27 31
45 32 30 27 30 35 34 30 30 32 28
31 28 28 28
28
27
24
31
31
33
35

96 101 106

89
82
86

32
28
25

93

103
101

99
105
106

94
92
93

102
100

37
34
32
31
34
34
26

SIEISISISISISIR

~
&

25
31

97
90

28
33

97
98

32
33

95
91
90
96
86
78
73
75
78
77
79

83
98
95
101

34
36

96
97
90
87
87
80
82
82
88
85
81
87
97
100
101

97 117 106 107 103 107 100

98
97
97
103
98
102
99
96
92
94
87
86
83
97
97
102

37
36
32
35
35
37
35
35
33
33
28
27
27
27
32
36
36



- TABELA 4.7

VALORES DIGITAIS ORIGINAIS NA REGIAO DO MORRO CHICO VELHO

TH3
41 40 37 39 35 43 45 43 48 50
41 39 39 42 35 45 46 4k 49 52
40 40 39 40 36 41 4 43 50 51
40 38 42 44 36 4 42 43 48 51
39 41 44 41 36 43 43 46 50 51
37 37 41 44 40|32 33|37 42 41 44 49 49
35 37 42 44 37|31 33(38 42 42 45 50 50
40 42 46 44 38 (30 32|40 46 44 45 50 52
39 40 39 41 36 (3239 43 46 4k 46 51 51
41 40 40 40 36 |31 34|41 45 44 43 50 51
36 38 38 41 38|(3) @36 44 46 43 48 50
41 37 39 42 41 42 45 48
37 41 41 42 4k 42 50 48
40 39 39 42 4 43 51 51
44 39 41 37 35 35 36 39 40 47 45 45 47
44 47 46 41 39 37 39 43 46 51 44 45 48

TMS

99 99 95 94 98 79 72 107 109 112 35 32 34 34 30 24 27 40 36 41

98 90 95 92 93 79 71 8 102 113 35 31 32 35 31 27 26 31 35 37
101 101 95 92 96 77[66] 85 93 106 32 33 33 35 29[23|25 28 33 35
101 92 97 100 90 71|@3| 84 96 112 33 33 32 38
99 95 95100 90 76 |64| 87 99 111 35 31 3% 37
98 91 89 94 89 78[59| 79 99 112 32 28 3% 37
94 95 85 106 86 74 |66| 89 105 116 32 31 36 38
93 98 96 103 95 76 71 96 111 116 31 35 36 40
89 93 90 92 88 74 77 102 107 113 32 33 37 39
90 95 91 94 84|69 69(100 116 119 27 30 35 4l
92 8 92 83 76|() 3| 99 108 112 27 31 33 38
93 92 90|67 () €)|87 102 107 107 32 32 35 34
89 94 79|(G) 63[84 95102 103110 31 30 32 37
96 96 90 77 72 81 90 93 106 107 35 33 34 35
103 104 100 99 88 84 89 94 101 116 37 36 38 42
109 104 100 100 102 105 115 114 114 122 44 41 45 49



58

TABELA 4.8
VALORES DIGITAIS ORIGINAIS NA REGIAO DO MORRO DA CARLOTA
TH3 T M4
37 44 45 46 45 46 45 |37 |44 43 42 41 45 50 55 S1 49 44 43 44
38 42 48 47 49 47 47 |35 |43 42 41 41 42 51 53 53 49 51 47 46
28|35 37 41 43 48 52 50 (35 [42 41 41 44 44 49 51 54 53 50 49 49
G @ 30 4 50 51 33 |41 38 50 50 54 53 54 48
31 31 @ 43 49 S0 40 41 42 38 €3 4 47 52 53 53 52
35 33 @ 43 45 46 41 41 42 40|33 @9 3138 45 51 51 51 50
3 35 @) GO 4 bh G4 41 42 41 4233 @) 42 48 51 48 50 51
s 33 () G 38 35 43 40 40 38 42|34 @ 43 49 50 45 48 51
36 35 @ @ 39 35 35 39 39 38 39|35 @) 47 50 49 48 50 50
32 3 () @) 42 40 38 41 41 40 40|35 @3 50 45 48 46 50
310 ® 6 41 37 38 41 39 40 39 €3 46 46 43 45 48
0 27 B @ @9 39 36 35 42 42 42 42 (€] 45 42 48 50
9 32 @3 @ @ 36 36 36 41 42 41 46 43 |GD 46 42 50 51
6 3 28 @ @ 38 36 [34] 42 41 41 44 44 43 45 49
331 28O @ 36 38|33| 43 43 40 40 41 4O 42 45 57
39 [20 28 29 28 24 @) @ [35 39 41 39 41 43 41 38 39 46 48 45
58 48 36|32 31 31 32 33 (35 40 45 46 44 55 47 40|37 37 46 52 47
61 56 56 42 38 35 35 36 40 36 42 45 47 56 56 53 41 42 46 46
62 62 62 62 50 40 37 37 39 41 41 44 44 5B 60 59 59 48 40 38 41 42 42 42 43 45
THMS TM?
76 114 115 109 26 31 35 37 40 40 40 38
72 121 117 113 27 31 32 37 39 42 38 40
73 120 124 118 2029 32 35 32 37 41 42
81 112 120 120 20 {27 37 34 32 33 39 40
83 108 108 120 25| @3 23 34 37
88 63 110 104 111 36 28 27(@ 19 38 37
91 63 96 100 107 35 25 27(@ @ 31 31
81 89 92 113 35 25 28 (@) @ 31 32
105 85 (@) 97 95 89 36 24 26 |@d @ 27 30
106 79 (&) 93 88 82 38 27022 22|24|@ @ 28 32
107 82 (3) 89 85 84 33 25|22 1@ O O 27 26
106 83 63 89 85 84 35 26 25 26|23 @ © 28 26
104 72 @ 82 79 82 35 (22 21]27 31|@ @ 25 25
104 84 69 1 83 89 35 25|21|24 25[20 @ 27 27
103 88 68 66 76 89 91 36 24|21 20 21 20 @® (@9 32 29
119 90|68 63 61 58 93100 97 41 27|22 18 18 17 @) @ 36 33
130 125 108 84 73 72 70 77 77 79 92109 110 50 44 35 29 24|22 23[7 39 38
131 138 132 127 102 82 82 82 87 87 85 95103 .53 50 &9 44 35 27 25 30 27 31 30 36 38
134 140 141 138 136 111 90 88 91 90 96 101 108 52 53 55 53 50 48 40 27 32 30 33 32 36



TABELA 4.9

VALORES DIGITAIS ORIGINAIS NA REGIAO DO MORRO TUIUIU

TM3 TM 4
44 41 42 43 47 4T 47 47 46 44 46 44 39 42 43 47 50 50 49 45 44 49
“t w4 b6 6L 41 43 45 45 46 50 46 45 46
“l W 42 40 38[37]42 43 47 49 46 42 47
“l 4y 42 39[35 28 (|42 4 45 41 45 46
“ ;2 42 46]3 31 @ @)s0 s7[32]43 46
45 s 44037 33 @ @ @ 37 374 51 48
“ w 43037 2 @ @ @ @ 28|42 47 46
45 w0 43 4036 30@@@@1?_]43 44
Ak s 42 4133 33 31 @ @ @9[s w1 43
- s 41 42|33 33 @ @ @ G2 41w
56 4 53 39|37 35 33 26 27 () |41 45 46
- a8 62 60 53 40 (35 32 @9 29 32|40 46
- 36 63 62 60 54 4237 33 33 35|41 45
- 42 60 62 62 60 55 45 42 39 40 42 46
- g2 64 63 62 63 59 49 45 45 48 50 57

TMS5 TM7
102 96 94 101 102 106 109 119 109 107 104 38 31 34 35 36 36 39 42 39 39 36
106 99 94 98 100 105 108 121 117 108 106 35 35 34 36 40 39 41 43 40 40 36
102 93 82 99 93102 36 34 27 25 27 35 36 41 35 36 37
101 100 81 76 76 98 36 35 27[23 33 36 25 31 36
102 98 88 [66] 72 97 36 34 27 2 31 35
105 97 74 76 99110 36 31 2|@ @ 32 35 39
103 99 76 si|o1 97 35 3% 25| @ 24 35 36
101 102 81 59|82 95 36 35 25 25]|@) 24 28 35
100 103 90 70 8 95 35 36 27 24 24 25 29 35
123 104 89 70 91 104 44 36 30 24 3% 37
140 124 99 72 8 97 51 48 45 32 27 26 29

140 137 129 77 84 90 53 51 45 36 29 27@ 27 27 28 31
136 143 137 132 106 101 90 83 88 91 91 51 52 51 51 45 34 33 28 29 32 31
140 141 137 136 126 102 104 100 110 110 122 54 53 52 53 50 42 39 36 37 40 42
140 145 147 144 135 121 128 134 137 142 148 54 53 54 53 55 48 45 50 51 52 59
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4.3.3 - CLASSIFICACAO DE IMAGENS POR SINGLE-CELL PARA TODA

A AREA-TESTE

Nesta etapa de trabalho, aplicou-se o algo-
ritmo SINGLE-CELL para toda a area de estudo, utilizando-
se as quatro bandas definidas na Secao 4.3.1 e os seus res
pectivos intervalos digitais obtidos na Secao 4.3.2. Cada
um dos tres quadrantes foi subdividido em 35 modulos, res-
pectivamente batizados de: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J,
K, L, M, N, O, P, O, R, S, T, U, V, W, X, Y, Z, AA, BB,
cc, DD, EE, FF, GG, HH e II. Cada modulo corresponde no
terreno, a uma superficie de aproximadamente 15 km x 15 km
e cdntEm uma quantidade total de informacoes equivalente a
512 % 512 "pixels"™,

A titulo de exemplo, a Figura 4.18 mostra u-
ma imagem correspondente ao mddulo D do quadrante 219,67B
com os alvos classificados numa coloracao alaranjada, Den
tre estes alvos, pode-se destacar na porgao oriental da fi
gura, aqueles "pixels" mais representativos que foram con-
siderados na obtencao dos intervalos de valores digitais
correspondentes aos minerais de ferro, além de dois outros
alvos denominados BD-1 e BD-2, que poderiam representar a-
reas com presenca de oxidos de ferro nas suas superficies,

4.3.4 - PROGRAMACAO DOS TRABALHOS DE CAMPO

De posse dos resultados da classificacao de
imagens, estabeleceu-se uma campanha de campo, direcionada
no sentido de verificar a presenca ou nao de oxidos de fer
ro nas superficies dos alvos classificados, além de inves
tigar outros parametros que provocaram nestes alvos, o0s
mesmos padroes espectrais dos morros de Campo Alegre de
Lourdes (BA).
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Fig. 4.18 - Resultado da classificacao de imagens por SIN-
GLE-CELL do m@dulo D do quadrante 219.67B. Pon
tos de referencia discutidos no texto.

Estes alvos, apos documentados na forma de
fotografias em papel, obtidas diretamente do video do
I-100, foram plotados em fotografias a€reas na escala
1:60.000 e em cartas topograficas na escala 1:100.000, a
fim de facilitar as suas localizacoes no campo.

Toda a programacao de campo foi desenvolvida

numa Unica campanha, no mes de maio de 1986.

4.4 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA CLASSIFI-

CACAO DE IMAGENS

Em toda a drea-teste, foram selecionados 30
alvos, dos quais 14 foram examinados numa campanha de cam-
po. Devido a dificuldade de acesso aos alvos e a extensao



da area-teste, a verificacao de todos os 30 alvos tornaria
o trabalho de <campo muito demorado e muito oneroso, 0s 14
alvos foram escolhidos basicamente em funcao da sua proxi
midade com o sistema viario. As suas respectivas Tocaliza
coes sao mostradas na Figura 4,19, enaquanto a Tabela 4.10
resume as principais caracteristicas obtidas das verifica-
coes de campo,

Basicamente os alvos situados nas regioes
proximas ao municipio de Nova Remanso (BA), porcao central
da area de estudo, corresponderam a sequéencia quimico-sedi
mentar do Complexo Colomi Indiferenciado, ocorrendo tanto
rochas com baixa concentracao em oxidos de ferro, constitu
idas por quartzitos micdceos esbranquicados (DEE-1, DFF-1,
DFF-2) como com alta porcentagem em 6xidos de ferro, na
forma de formacao ferrifera bandada (AEE-1, DI-1, nJ-1,
DJ-4 e DP-1). Um morro constituido por muscovita xisto S
sustentado por abundantes ocorréncias de veios de quartzo
tambeém foi classificado, como foi o caso do alvo AX-1,

Ja na parte ocidental da area de estudo, pro
ximo ao municipio de Campo Alegre de Lourdes (BA), dois al
vos granito-gnaissicos foram selecionados e apresentaram
um forte enriquecimento em magnetita: BD-1 e BD-2,

Foram classificados ainda dois morros corres
pondentes respectivamente 3 sericita quartzito do Complexo
Metamorfico-Migmatitico (AO-1) e a muscovita xisto do Com-
plexo Casa Nova (DX-1). De uma maneira semelhante ao AX-T,
o Ultimo alvo provavelmente resistiu ao ciclo de aplaina
mento regional em virtude da maior resistencia oferecida
pelos seus abundantes veios de auartzo.



Fig. 4.19 - Mapa de localizacao dos alvos classificados.
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Em resumo, dos 14 alvos verificados no campo,
oito apresentaram oxidos de ferro nas suas superficies. Os
outros seis provavelmente foram classificados devido a in-
fluencia de sombreamento de relevo. Todos os alvos verifica
dos no campo corresponderam a elevados morros, com ou sem
cobertura vegetal densa, conforme podem ser exemplificados
pelas Figuras 4.20 e 4.21. Por€m, conforme comentado na Se-
cao 4.3.1, a influéncia desta cobertura vegetal no espectro
do substrato 1itologico nao & significativa. Como os valo-
res digitais com influencia topografica correspondentes as
escarpas dos minerais de ferro-titanio-vanadio "in situ" fo
ram incluidos na caracterizacao dos mesmos (Secao 4.1.3),
estes alvos, constitufdos de materiais 1itolGgicos com bai
xa porcentagem de ferro, podem ter apresentado respostas es
pectrais semelhantes devido @ influencia deste sombreamen-
to. Entao, como etapa seguinte da pesquisa. desenvolveram-
se alguns trabalhos dirigidos para atenuar esta influencia.

Fig. 4.20 - Vista geral do alvo DI-1, com cobertura veqetal
densa (€poca chuvosa).
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Fig. 4.21 - Vista geral do alvo DFF-1, com cobertura vege
tal incipiente,

4,5 - CLASSIFICACAO DE IMAGENS UTILIZANDO A ATENUACAO DA IN

FLUENCIA ATMOSFERICA E A DIVISAO DE BANDAS

Propos-se nesta secao, reavaliar a classifica
cao de imagens agora utilizando uma técnica de minimizacao
dé efeitos atmosféricos e a tecnica de divisao de bandas
(Holben e Justice, 1981; Kowalik, 1981). Com isto, espera-
se conseguir atenuar a sobreposicao dos intervalos de valo
res digitais estabelecidos para os minerais de ferro e para

o sombreamento de relevo.



4.5.1 - ATENUACAO DA INFLUENCIA ATMOSFERICA

Normalmente as particulas, os gases e as mo
Teculas d'agua da camada atmosferica, situadas entre o al
vo de interesse e o satélite, provocam sucessivas absor
coes e espalhamentos das radiacoes provenientes ou direta
mente da fonte ou ap0s incidéncia no material., A consequen
cia € uma sensivel diminuicao da qualidade das imagens ori
ginais, principalmente nas bandas espectrais com comprimen
tos de ondas menores, uma vez que a intensidade do espalha
mento & inversamente proporcional d quarta poténcia do com
primento de onda. Este fato leva ao requerimento de algum
procedimento que minimize a influencia destes efeitos at-
mosféricos.

Dentre as varias t8cnicas disponiveis, a
mais confiavel 8 a que quantifica o estado atmosfé&rico de
uma determinada area na data e na hora de passagem do sat§
lite. Entretanto, hd uma necessidade de se obter dados con
fidveis de radiossondagem, adquiridos de estacOes meteoro-
10gicas situadas precisamente na 3rea de estudo. Como ine
xistem estes dados para a drea<teste, ontou-se pelo uso do
método alternativo do minimo histoqrama (Chavez Jr., 1975;
Taranik, 1978), que leva em consideracao somente as infor-
macoes intrinsecas das imagens, sem a utilizacao de dados
auxiliares.

Numa primeira analise, poder-se-ia utilizar
outras tecnicas opcionais de atenuacao da influéncia atmos
férica, como a conversdo de reflectancia (Kowalik, 1981),
a regressao de bandas (Chavez Jr., 1975) e o método da ma
triz de covariancia (Kowalik, 1981; Switzer et al., 1981).
Entretanto, a aplicacdo da conversao de reflectancia, pelo
fato de requerer medidas espectroscdpicas de campo, foi im
pedida pela falta de um radiometro adequado. Nos métodos
de regressao de bandas e matriz de covariancia, pressupdem
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se uma correlacao linear entre as bandas. Testes efetuados
a partir de 1272 "pixels" extraidos de areas homogeneas,
correspondentes a solo exposto e facilmente identificadas
na imagem pela sua tonalidade bastante clara e formas geo-
meétricas bem regulares, mostraram uma baixa correlacgao 1i-
near entre as bandas do TM., Este fato levou a nao utiliza-
cao de nenhum destes dois métodos.

Quanto ao método do minimo histograma, ou
mais precisamente, o método que wutiliza o minimo valor do
histograma de valores digitais de cada banda, consiste em
identificar na imagem, regioes com sombras de nuvens ou de
relevo que sao caracterizadas pela nao incidencia direta
da radiacao, ou ainda de alvos como corpos limpidos de a-
gua que absorvem quase toda a radiacao incidente. Nestas a
reas., os valores digitais nao nulos encontrados sao consi
derados provenientes do efeito aditivo do espalhamento at-
mosferico e o menor valor encontrado em cada uma das ban-
das & subtraido de toda a cena.

Matematicamente € o mais simples de todos
os métodos, necessitando-se de um tempo de processamento
relativa e significativamente pequeno, porém, a sua utili-
zacao e restrita as imagens que contenham estas regides de
pequena incidencia direta de radiacao ou de baixa reflec
tancia.

0s niveis digitais mais baixos encontrados
na drea de estudo e que foram utilizados nesta pesquisa To
calizaram-se na represa de Sobradinho, apresentando os se-
guintes valores: 51 (TM1)sy 17 (TM2); 10 (TM3):; 3 (TM4); 2
(TM5); 1 (TM7).

4.5.2 - DIVISAO DE BANDAS

A técnica de realce por divisao de bandas
consiste em dividir os valores digitais de uma banda pelos
respectivos valores de uma outra banda, Como esta divisao
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normalmente resulta num numero real, costuma-se discretizg
To, multiplicando o quociente por um ganho, alem de adicio
nar um "offset":

VDr = VDa/VDb x G + O, (4.1)

onde: VDr valor digital resultante;

VDa = valor digital da banda a;
VDb = valor digital da banda b
G = ganho;

0 = "offset".

0 ganho e o "offset" variam de acordo com a
imagem e com as bandas utilizadas, sendo que os seus valo
res ideais sao aqueles que atribuem a imagem resultante, a
maior variancia possivel sem saturd-la, além de deslocar a
media para o centro do intervalo digital mdximo assumido
pelo sensor (no caso do TM, este centro corresponde ao va
lor 127).

0s efeitos topogrdficos sao minimizados com
majior intensidade quando se utilizam imagens realcadas por
divisao de bandas. porém, precedidas de atenuacdao da in-
fluencia atmosfeérica em cada uma delas, 0s seus valores di
gitais passam a ser linearmente depnendentes da reflectan-
cia dos alvos, conforme indica a equacao abaixo (Kowalik,
1981):

S4T, Py (Hdy cos o+ Hs, )

Ly = + Ny (4.2)
I
onde: x = comprimento de onda do espectro eletromagne-
tico;
L, = radiancia registrada pelo satélite:

S, = fator de ganho do sistema sensor;



T, = transmitancia atmosférica;

PA = reflectancia intrinseca da parte superficial do
alvo;
Hdy = irradiancia solar;
o = dnqulo entre a normal a superficie do terreno e
o Sol;
Hs , = iluminacao difusa da suvnerficie do alvo, provo

cada pela camada atmosférica;

N, = efeito aditivo do espalhamento atmosférico no
sistema sensor,

A realizacao da correcao atmosférica equi-
vale a atenuar a influéncia do parametro aditivo Ny, de mo
do que uma nova formula pode ser obtida:

S4T) Py (Hdy cosa + Hs, )

L, = (4.3)
Il

Negligenciando-se ainda a contribuicao do fa
tor Hs, na radiancia total registrada pelo sistema sensor,
a divisao das radiancias La e Lb registradas em duas deter
minadas bandas a e b, pode ser expressa por:

La SAaTAaPAa(deacosq)

— = (4.4)

Lb SAbTAbPAb<HdAbC°5a)

A mesma orientacao da superficie nas duas
bandas permite o cancelamento do coso da divisdo acima, a
tenuando assim, a influencia atmosférica. Entretanto, cabe
aqui ressaltar que este método nao elimina integralmente a
influéncia topografica. Isto devido @ relativa limitacao
da atenuacao da influéncia atmosférica e 3 omissao do fa-
tor Hs, na equacao 4.4, cuja contribuicao na radiancia to-
tal & relativamente significativa.



4.5.3 - ESCOLHA DAS IMAGENS "RATIO"

Nas imagens "ratio", um determinado alvo _de
interesse @ melhor realcado quando se divide duas bandas
onde as suas respostas espectrais sao bem diferenciadas. A
lem disto, deve-se levar em consideracao tambem a maior ou
a menor separabilidade espectral deste alvo em relacao aos

outros materiais nresentes na mesma cena.

Baseado nestes dois fatos, foram escolhidas
as bandas TM1, TM4, TM5 e TM7 na obtencao de imagens "ra-
tio". As duas primeiras foram selecionadas por abrangerem
feicoes de absorcao tanto dos Tons e minerais ferrosos co-
mo dos Tons e minerais férricos, o que permite uma melhor
discriminacao dos O0xidos de ferro nestas bandas. Da7 a ra
zao de optar pelo TM4 em detrimento das bandas TM2 e TM3,
ou ate mesmo do TM7 que apresentaram, quando atenuadas at
mosfericamente, valores digitais mais baixos; o mesmo moti
vo levou a selecionar o TM1, em relacao ao TM2,

0 TM5 e o TM7 foram escolhidos por teorica
mente apresentarem as mais altas porcentaagens de reflectan
cia para os citados Gxidos (vide Tabela 4.,2). 0Os relativa-
mente baixos valores encontrados no TM7 devem estar rela-
cionados com a calibracao do sensor, porem, nao invalidam
a sua utilizacao nesta parte do trabalho.

Finalmente, foram obtidas tres imagens "ra-
tio" a serem empregadas na classificacao posterior de ima-
gens: TM5/TM1, TM5/TM4 e TM7/TM1, respectivamente denomina
dos de 5/1, 5/4 e 7/1. Conforme exemplificado na Figura
4.21, verifica-se nos "ratios" selecionados, um maior real
ce, em comparacao com as bandas originais, dos depdsitos
de ferro—titanio-vanﬁdio em relacao aos outros alvos pre
sentes na cena. Preferiu-se nao utilizar o "ratio" TM7/TM4
como seria sugestivo das tonsideragaes anteriores, pois o0s
valores digitais amostrados da area de treinamento e refe
rentes a estas duas bandas est3dao muito proximos.,



Fig. 4.22 - Imagem "ratio" 5/1, mostrando os depositos de
ferro-titanio-vanddio de Campo Alegre de Lour
des (BA),
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FICACAO TEMATICA UTILIZANDO IMAGENS "RATIO"

As bandas originais TM4, TM3, TM5 e TM7 fo-
ram, em ordem decrescente; as que apresentaram as maiores
confusoes espectrais entre as diferentes classes presentes
na regiao dos a]Vos examinados no campo. Este fato pode
ser comprovado pelo total de "pixels" classificados em ca-
da uma destas bandas (2737 no TM4; 1741 no TM3; 668 no
TM5; e 543 no TM7), conforme pode ser verificado pelos va-
lores digitais impressos no Anexo I (pode-se encontrar ain
da neste anexo, os "pixels" classificados em cada uma das
imagens "ratio", para os 14 alvos com verificacoes de cam

po) .

Substituindo entao da classificacao inicial
o TM4, uma nova etapa de trabalho foi desenvolvida, agora
empregando separadamente as tres imagens "ratio" precedi-
das de atenuacao da influéncia atmosférica. Foram efetua
das trés novas classificacGes tem3ticas envolvendo as se-
guintes combinacoes de bandas: TM3-TM5.TM7<5/1; TM3-TM5-
TM7-5/4; e TM3-TM5-TM7-7/1. 0s valores digitais correspon-
dentes aos tres "ratios" selecionados da regido dos seis
principais depositos de ferro-titanio-vanadio, bem como a
delimitacao dos seus respectivos "pixels" referentes aos
mencionados depdsitos e daqueles "pixels" mais representa-
tivos (em circulo), ou seja, classificados simultaneamente
nas quatro bandas, sao apresentados nas Tabelas 4.11 a
4.16. Baseado nestas tabelas, foram obtidos os seguintes
valores minimo e maximo para cada "ratio": 1 e 93 (5/1);15
e 76 (7/1); e 1 e 76 (5/4). A Tabela 4.17, na qual tambem
esta incluida a classificacdo preliminar TM3-TM4-TM5-TM7,
mostra a quantidade total de "pixels" classificados para
os 14 alvos verificados no campo,



Nas tres classificacoes com imaqens "ra -
tio", independentemente da presenca ou nao de oxidos de
ferro nas superficies dos alvos, houve uma reducao no nume
ro de "pixels" classificados, em relacdo aos resultados a
presentados pelas bandas originais. Esta diminuicao prova
velmente esta associada ao efeito de sombreamento de rele
Vo, que apos a atenuacdo da influéncia atmosférica, sequi-
da da divisao de bandas, foi minimizado,

TABELA 4.11

VALORES DIGITAIS DOS "RATIOS" 5/1, 7/1 E 5/4 NA REGIAQD DO

MORRO BRANCO

571 7171
98 101 98 117 85 95 99 80
98 94 101 103 85 90
101 100 115 98 85 85
98 98 81 79
105 100 85 80 81 95

95 97 100 | 66 | 90 99

110 107 130 164 80 80 93 134 96 87 75|95

127 98 114 130 107 103 122 98 119 103 110 80 95 109 90 93 98 100

126 102 140 155 112 145 106 106 111 97 92 87 103 120 92 114 85 85 93 86
5/74

113 103 99 98 96 87
104 103 108 101 98 93
108 80 81 109 96 84

108 90 82 84 86

103 96 80 117 133 98
96 98 77 80 [75] 94 112
88 [73]94 90 82 87 80 90 115 131

80 89 84 99 87 82 |(6Q 71|98 101
90 86 98 98 98 105 |76 65 | 86 124

92
100
92
98




TABELA 4.12

VALORES DIGITAIS DOS "RATIOS" 5/1, 7/1 E 5/4 NA REGIAO DO

- MORRO TESTA BRANCA

571

110 97 101 119 99 107 108 94 95 117 125 95 96 113 148 110 110 105 102 101 94 104 111 122 106
100 136 114 101 101 94 110 161 97 123 125 110 122 126 145 95117 113 100 113 94 101 96
111 101 120 125 105 116 113 105 129 118 121 97 108 108 111 117 97 100 108 98 98

103 95[ 84] 95 118 103 102 90 100/ 6) 83 87:118| 78 83 62 63(103

122 98 121 132 117 102 94 106 152 77103 97 94 @ 87 91 65

101 102| 83 83102 112 132 102 | 75 91| 94 114 | 80106 |91 83
88115 122 @ 95 99 118 106 112 104 121| 83 | 94 94 (83 84
81104 95 96 107 108 98| 83 85(121 148 | 77|113 126 97

117 101 102@164 103 95| €)[104 140 114 97| @) €9[107 | 83| 95 [88]111
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TABELA 4.13

"RATIOS" 5/1,

7/1 E 5/4 NA REGIAO DO

MORRO REDONDO

571

9280|122 120 116 100 116 123 106 110 108 110 101 108 101 108

77 84| 97 123[ 83 | 98] 90[113 138 129 132 114 132 113 95 105

87 92|104 110{ 93 @ 63 82 88|w01] 83 80| 95 120 101 95

121 121 106 112 s8 GO 57 77|100 121 118

117 96 110[ 90

98 103 120 123

117 110 116 108

101 115 103 85116 108 140 95 90| 116 124 133 124 128 116 107

120 123 122 108 126 116 106 | 93[138 115 104 101 112 105 |@)[107 103 128 116 100 95 116 104

108 [93]105 123 101 110 102 [92]125 116 134 134 131. 125[ 91116 116
113 122 107 9% 98 95 95 108 116 116
104 122 98 125 106[ €9 96 | 70 77]125[ 80| 104
144 123 128 107 115 95| @5 50 110 97
122 102 119 120 130 110
106 106 101 132 136
108] 90 |103 118 97 122
101’;\116 123| 93 (83 101 110
113 111 107 116 111 121 113
136 | 84]122 111 104 96 115 101
146 128 89119 115 108 106@
98 115 111| 83|103 | 80 119 102
105 100 119 129 101 | 76 101 108
160 [ 90] 98 131 122 80 8291|107 116
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88
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98
96

92 128 110 104 90 116 100 88 100
92 105 115 99
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89
93
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85
91
87
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96
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100 112 111
100 85 93

97 81 96 94
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74 74| 85 92

G) 68|81 85

100 81

93 100
81 101

96 88
98 103

42 46 50 68

78 105 90| 58 69 70
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(continua)
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89 82 99

77-99
80

87 92 90
88 84 103
94 101 113
92 104 112
94 105 111

122 131 136 102 102 123 127 129 102 94
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88

98
110
112
101

-

Conclusao

5/ 4

64 53

128 121 129 126 112 104 104 107 100 105

66 76 ) 83| 66 56
72 |80 (76 83 63

53 53 52

40
% 90 111 89 104 107 100 80
6) 103 113 118 102
) 92 95 108 103
& 112 99
(@) 83 112
65 107
80 115
93 96
94 99
108 91
118 95
143 78
139 80
138 78

105 102
124 98 112 131 110 120 106
134 129 125 118 131 109

117 107 92 90 110 109

101 116 108 103
108 108 108 121 108
116 128 118 115



TABELA 4.14

YALORES ~ DIGITAIS DOS "RATIOS" 5/1, 7/1 E 5/4 NA REGIAO DO

MORRO CHICO  VELHO

5/1 7/71
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111 93102 110[ 86 73 78[102 143 105 90 83 105 96 81|77 75| 93 120
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95 108 81 133 117 112 [ 48
91 112 94 117 130 117 | 58
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104 104 110| 72 G9[116 78 115 118 104
98 104 98 89|63 76|99 93 91112
108 134 110 83 80 93 93
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TABELA 4.15

VALORES DIGITAIS DOS "RATIQS" 5/1, 7/1 E 5/4 NA REGIKO DO

s ‘MO'R’R‘O’ DA CARLOTA

5/71

108 114 114 114 112 107
117 116 115 122 122 116
98 132 114 104 113 126
151 133 125 125 117 101
84110 116 113 98 98
66 (82 [140 108@125 130 121
90 66 120 110 106 98 125 107
120 121 106 106 123

151 129
130 94 161

140 124
128 121 112
166 163 112
126 126 136 121 130| 90
108 123 116 155 126 110 110 | 93
106 113 113 123 134 140 106 121 108 125 116

574

71 70108 116 138 146
68 70(102 118 118 129
80 83 81 89 120 132
105 97 BOH 96 105
130 115 90 86 89 89
87

94
95
97
128
95
101
107
88
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136
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134
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122
154 105
116 141 149 112 87 84
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117 117
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87 93 116

114 125 128 181 162 113 108 108 114 117 90 91 107
112 113 117 114 158 153 121 101 102 100 112 118 121

771

77| 96 105 94 104 104 98

8o 81 100| @ €381 103 100 94 106 110 97

91| 66| 95 53|78 107 99 78 89 107
124 63 86 86
135 103 | @) 86 80
116 85 135 94 116
99 100 90 91 85
12| 73] 87 111 9%
102 103 100 90 101
123 87 127 88 85
92 85 78 90 81
93 89 78 83 85
99 78] 62 81 78
120 92 80 87 8l
116 80 - 87 87 100
144 120 93 93 95
129 116 112 88 82

120 117 114
112 114 120

125 129 158 131 93 100 106 104 74

97
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94
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94
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85
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81
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78
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TABELA 4.16

VALORES DIGITAIS DOS "RATIOS" 5/1, 7/1 E 5/4 NA REGIAQ DO
MORRO TUIUID
571 771
110 116 105 125 110 124 128 127 136 117 113 109 96 101 112 102 108 120 116 127 113 102
108 131 105 114 111 97 116 111 114 93 120 101 96 93 113 113 93 104 110 96
110 120 95 99 102 102 115 81 85| 71| 99 83 86 100
108 123 65 93 102 112 78
97 95 @ so 86 90 88
107 102 95| 63 ® 21 41 48 95 96 85 90
111| 92| 98 107 116 105 | (D) 33 95 99 85 96
95 110 129 100 96 195 () @D 99 91 99 99
114 128 125 85|105 100 165 | (i) 115 105 116 83 112
141 130 113| 88 ® @ € 130 130 116 89 108 120
157 163 131 101 137 140 120 102 146 162 161 107 131 132 126 78
113 128 171 123 126 | 87 | 98 114 125 151 116 110 87@101 8l 98 90
108 152 115 129 133 134 125 111 103 117 117 109 142 114 132 151 115 120 98 88 107 103
125 114 110 114 103 126 113 123 122 140 160 128 114 112 120 111 139 113 116 106 131 139
119 125 141 123 113 115 140 180 144 154 203 122 120 134 120 125 123 126 170 139 150 205
5/ 4

115 128 108 118 101 97 102 123 121 120 97

122 124 113 112 106 116 117 122 133 121 120

125 116 102 100 105 113 100,106 101

123 137 117 137 93 121175 60| 98

125 107 141 117 ® 17 32)9660| 94

120 143 112 108 138 (1) 16 61 64) 81 112

122 148 124 116 99 210| (1) 22 20| 81 96

118 136 111 142 108 155 100 [ §) 62 | 88 101

121 132 154 109 114 132 @9 @3 63| 94 106

174 129 152 114 116 118 80| @) 59 [107 119

140 191 148 120 109 149 116 [ €0 67 76| 96

107 109 123 131 127 118 126 132 126 97 83

98 111 109 123 133 152 154 136 135 107 89

113 108 103 108 110 110 129 137 153 141 143

100 110 116 109 110 126 160 171 160 151 136



81

“04J4d) 9P SOPLXO WOD SOALY =

L 4 4 74 =444

9 0¢ LE A% L=440

€ 8 6 Gl L-33d

4 Gl G EE L-Xd

- - - 2 L-da
¥

- 4 14 Ge v-ra
&%

9 14 Gl oLL *muwo

- g L VA L-0d
&

= L € L L-Id
¥

L L2 8¢ 7S *Nxam

€ 6 L1 8¢ L-a4g
¥

A L1 0¢ £¢ *_umw<

o G o 8 L-XV

- L £ € L-0V

V/G-LWNL-GWL-EWL | L/L~LWL-SWL=-E€WL | L/S=ZWL-GWL-EWL | ZWL-GWL-tWL-EWL vaNve
OdWYJ ON 0dY¥JII4I¥3IA OATY VYAYID W3 SOAVII4ISSVID »ST3IXId,w 30 0YIWAN

L1y ¥1348V1




A reducao foi muito mais acentuada para a
classificacao envolvendo as bandas TM3-TM5-TM7-5/4, elimi
nando-se 36% dos alvos selecionados pela classificacao pre
lTiminar. Isto provavelmente ocorreu pelo fato dos 14 alvos
verificados no campo apresentarem a maior parte dos seus
"pixels" com influencia de relevo. No TM4, os seus valores
sao relativamente mais baixos em comparacao com os da area
de treinamento, da mesma forma que os valores corresponden
tes aos sombreamentos de relevo da Figura 4.13 sao mais
baixos em relacao aos minerais de ferro "in situ". Quando
se efetua uma divisao 5/4, os valores digitais resultantes
serao altos, pois sao inversamente proporcionais ao TM4, e
a consequencia & uma drdstica reducdao no ntmero de "pi-
xels" classificados, |

Nos alvos analisados, pode-se verificar ain
da a existéncia de alguns "pixels" com influéncia de som
breamento de relevo, ou seja, nao puderam ser discriminados
dos minerais de ferro "in situ". O0s dois, trés, cinco e um
"pixels" classificados nos alvos DX-1, DEE-1, DFF-1 e DFF-2
pela combinacao TM3-TM5-TM7-5/4 atestam esta afirmacao. Po
rem, este fato est3 de acordo com Holben e Justice (1981),
que tamb€m observaram um efeito topogrdfico residual apos
a utilizacao de imagens "ratio". Segundo estes autores, a
remocao mais efetiva do efeito topografico utilizando divi
sao de bandas depende de um bom controle de uma serie de
fatores interrelacionados como o angulo de elevacao e azi-
mute solar, a orientacao e inclinacao da superficie do ter
reno, as condi¢oes atmosféricas, o comportamento dos mate
riais presentes nas superficies dos terrenos, as caracte -
risticas do sistema sensor, etc. Contudo, um estudo minu-
cioso destes fatores foge dos objetivos do trabalho.

Em termos de precisao de classificacao, a
combinagao TM3-TM5-TM7-5/4 € a mais indicada; pois foi a
que melhor discriminou os "pixels" correspondentes aos Oxi



dos de ferro. J3 em termos de prospeccao mineral regional,
as classificacoes envolvendo o 5/1 e o 7/1 seriam as mais
favoraveis, pois elas nao apresentaram um nimero excessivo
de "pixels" com influéncia topografica como ocorreram com
as bandas originais e nem hd um corte excessivo no numero
de "pixels", verificado na <classificacao com o "ratio"
5/4. Nestas duas classificacbOes, o Unico alvo com dxido de
ferro que foi eliminado correspondeu ao DP-1. Porém, este
alvo particularizousse dos demais pelo seu niimero reduzido
de pontos que foram classificados.

Finalizando, uma {Ultima <classificacao foi
desenvolvida, agora utilizando duas imagens. "ratio", o 5/1
e o 7/1, em substituicao ao TM3 e ao TM4, que apresentaram
as maiores confusoes espectrais com os alvos vizinhos na
classificacao 1inicial. Portanto, a combinacao escolhida
foi a TM5-TM7-5/1-7/1. Nos 14 alvos verificados no campo,
foram classificados os seguintes nlimeros de "pixels": 1
(AO-T); 1 (AX-1); 16 (AEE-1); 9 (BD-1); 26 (BD-2); 1
(DI-T); 4 (DJ-1); 3 (DJ-3); 4 (DJ-4); O (DP-T); 20 (DX-1);
10 (DEE-1); 32 (DFF-1); e 5 (DFF-2). Comparando-se com 0S
dados mostrados na Tabela 4,17, pode-se concluir que a in
clusao de mais um "ratio" nao apresentou mudancas signifi
cativas nos resultados da <classificacao. Em vista disto,
esta combinacao deve ser preterida em funcao das outras
duas, a TM3-TM5-TM7-5/1 e a TM3-TM5-TM7-7/1, pois contém
informacoes de apenas tres bandas originais.



CAPTTULO 5

PROSPECCAO MINERAL DE DEPOSITOS DE FERRO: CONSIDERACOES

FINAIS

A partir dos dados obtidos e das discussoes
apresentadas nos capitulos precedentes, foram estabeleci-

das as seguintes conclusoOes:

- Em primeiro lugar, a classificacao temdtica de ima
gens mostrou ser uma valiosa ferramenta no auxilio
aos métodos tradicionais de prospeccao mineral re
gional, principalmente nas suas fases iniciais. A
selecao de 30 3dreas-alvos permitiram que os traba
lThos a n7vel dé campo fossem nelas concentradas,
implicando numa reducao de tempo e custos:

- Na classificacao preliminar, utilizando somente as
bandas originais do TM, houve uma forte influéencia
de sombreamento de relevo, apresentando uma confu
sao espectral com os minerais de ferro. Esta confu
sao foi mais acentuada no TM4, vindo a seauir, as
bandas TM3, TM5 e TM7, e a mesma foi atenuada quan
do se utilizou imagens "ratio" precedida de atenua
cao da influencia atmosférica por minimo histogra-
ma ;

- Para propd0sitos de prospeccao mineral reaional, os
melhores desempenhos foram verificados nas combina
coes de bandas TM3-TM5-TM7-5/1 e TM3-TM5-TM7-7/1.
Houve uma acentuada diminuicao no numero de alvos
classificados para a combinacao TM3-TM5-TM7-5/4,
enquanto que a introducdao de mais uma imagem "ra-
tio" (combinacao TM5-TM7-5/1-7/1) nao  apresentou
significativas diferencas em relagcao aos dois pri
meiros grupamentos, Esta Ultima possui a desvanta
gem de conter somente informagbes referentes a
trés bandas;



- Embora este estudo estivesse voltado para os mine-
rais de ferro, a metodologia aqui desenvolvida po-
de ser estendida, com as devidas ressalvas, para
outras areas e/ou para outros materiais, desde que
tenham alguma resposta espectral caracteristica na
superficie.



CAPTTULO 6

"MIS'CBA)

6.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Conforme j3 comentado no CapYtulo 1, todas
as pesquisas desenvolvidas neste cap7tulo tiveram como ob-
jetivo principal, discriminar as Vunidades 1itoldgicas da
porcao SW da serra dos Colomis (BA), numa escala de semide
talhe (1:25.000), utilizando-se paraiisto, de dados digi-
tais do TM-LANDSAT 5 e das principais t8cnicas de realce

de imagens.

A referida drea de estudo corresponde a uma
superficie em torno dé 7,5 km x 7,5 km e localiza-se cerca
de 20 km a leste da sede do municipio baiano de Nova Reman
so. Conforme mostra a Figura 6.1, ela & delimitada aproxi
madamente pelas coordenadas 9033'-9037', Tatitude sul e
41053'-41057', Tongitude oeste.

Bons resultados sao esperados em funcao da
disponibilidade de imagens digitais com excelente qualida
de radiometrica e das condicoes climaticas favoraveis, ou
seja, condigcoes de semi-aridez e de marcada sazonalidade,
0 que permite uma analise integrada de dados de Epoca seca
e chuvosa. Além destes fatores e daffacilidade de acesso,
seqgundo o mapa geoldgico elaborado por Souza et al.
(1979), dentro da porgao norte da Bahia, € uma das areas
que apresentam o maior niumero de unidades litoldgicas, per
mitindo uma boa avaliacao da discriminacao litolGgica com
base no sensoriamento remoto.
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Do ponto de vista geomorfologico, predomi-
nam na darea as altas elevacoes que podem ultrapassar 800
metros de altura em relacao a superficie pedinlanada ao
seu redor. Geologicamente, segundo Souza et al. (1979), a
area-teste pertence & sequéncia quimico-sedimentar do Com
plexo Colomi, constituida por rochas quartziticas, carbona
ticas e ferriferas, Ocorrem ainda, na superficie aplaina
da, os sedimentos detriticos arenosos terciario-quaterna-
rios, além das ocorréncias esporadicas, nos sopés das ser
ras, das couragas lateriticas ferruginosas. Maiores deta
lhes sobre os seus aspectos fisiograficos e geologicos po-
dem ser extraTdos do CapTtulo 2, A Figura 6.2 mostra a car
tografia 1itoldgica da area de estudo, e aue serviu de re
fereéncia para a interpretacao das imagens realcadas,

Para o inicio do trabalho, foram adquiridas
duas imagens do TM, uma correspondente a estacao seca e a
outra a estacao chuvosa, Ambas pertencem ao quadrante
218.67N e, com base nos dados de precipitacao pluviométri=-
ca da estacao meteorologica de Nova Remanso (BA). obtidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET) do Minis=
terio da Agricultura (Figura 6.,3), foram selecionadas as
sequintes datas de passaqem do satélite:

- 26 de setembro de 1984, correspondente ao final da
epoca seca (elevacao solar = 550; azimute solar =
1050);

- 22 de abril de 1985, correspondente ao final da e-
poca chuvosa (elevacao solar = 480: azimute solar
= 1250).
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6.3 - Precipitacao pluyiométrica de 1984 e 1985 na Es

Fig.
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Todos os processamentos de realce de ima
gens foram desenvolvidos anGs a aplicacao das técnicas pre
Timinares de atenuacao radiométrica e atmosférica.A'primei
ra técnica visa minimizar as distorcoes nas imagens origi
nais provocadas por desajustes na calibracao ou mal funcio
namento esporadico do sistema sensor ou ainda por interfe
rencias de efeitos atmosfé@ricos (para detalhes, consul
tar, por exemplo, Meneses, 1986). Este tipo de atenuacao
foi efetuado através do algoritmo implantado no I-100, uti
lizando-se os seguintes par5metros: limjar 9,0 e rampa
011. Quanto 5 atenuacdo da influéncia atmosférica (vi-
de Secdo 4.5.1), o método empregado foi o do minimo histo-
grama, subtraindo-se os sequintes valores, extraidos da re
presa de Sobradinho, respectivamente para as épocas seca e
chuvosa: 63 e 47 (TM1); 18 e 15 (TM2); 15 e 9 (TM3); 5 e 2
(TM4); 1 e 1 (TM5); e 1 e 1 (TM7).

Toda a discriminacao 1itoldqgica foi funda-
mentada na interpretacao visual das imagens obtidas com os
sequintes recursos de processamento: composicao colorida
RGB, precedida por ampliacao Tinear de contraste; composi
cao colorida IHS; e componentes principais, 0 baixo contell
do de informacoes apresentado pela t€cnica da divisao de
bandas levou o autor a nao considerd la nesta etapa do tra
balho. Nao foram avaliadas ainda neste trabalho, nelo fato
da abordagém estrutural detalhada fuqir dos objetivos do
trabalho, as tecnicas de filtragem diqgital, importantes no
realce de lineamentos.

A sequéencia de trabalhos desenvolvidos nes
te capitulo correspondeu, de uma maneira geral, ao Fluxo -
grama Geral da Figura 6.4,
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Fig. 6.4 - Fluxograma geral
ce de imagens,

AQUISICAO DE DUAS IMAGENS DIGI-
TAIS DO TM, CORRESPONDENTES AS
ESTACOES SECA E CHUVOSA.

APLICACAO DAS TECNICAS PRELIMI
NARES DE ATENUACOES RADIOMETRI-
CA E ATMOSFERICA.

INTERPRETACAO FOTOGEOLOGICA DAS
MELHORES COMPOSICOES COLORIDAS
RGB COM AMPLIACAO LINEAR DE CON
TRASTE DAS EPOCAS SECA E CHUVO
SA,

INTERPRETACAO FOTOGEOLDOGICA DA
MELHOR COMPOSICAO COLORIDA IHS.

INTERPRETACAO FOTOGEOLOGICA DA
MELHOR COMPOSICAO COLORIDA OBTI
DA COM AS TRES PRIMEIRAS IMA-
GENS COMPONENTES, REALCADAS POR
AMPLIACAO LINEAR DE CONTRASTE.

INTEGRACAO, INTERPRETACAO E DE-
LIMITACAO DOS PRINCIPAIS PA-
DROES TONAIS.

VERIFICACAO NO CAMPO DOS PA-
DROES TONAIS.

INTEGRACAO FINAL DOS DADOS DI-
GITAIS DA EPOCA SECA E CHUVOSA
E DADOS DE CAMPO.

CONFECCAO DO RELATORIO FINAL.

dos trabalhos envolvendo real-
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6.2 - TECNICAS DE REALCE: CARACTERISTICAS GERAIS

A seguir sao apresentados alguns fundamen-
tos basicos das tEécnicas de processamento aue foram utili
zadas na obtencao das imagens realcadas,

Uma das técnicas mais empregadas na discri
minacao 1itol0gica é a ampliacdo Tlinear de contraste
(Goetz et al., 1975; Paradella e Vitorello, 1982; Paradel-
Ta, 1983, 1986). Como toda a informacao original de uma ce
na normalmente se restringe a uma parte do intervalo total
de representacao de niveis de cinza, este tipo de realce,
através de wuma transformacdo matemdtica 1linear, faz com
que ela ocupe todo o intervalo. 0 produto obtido normalmen
te corresponde a uma imagem com um contraste mais acentua
do.

Neste trabalho, as imagens ampliadas Tlinear
mente nao foram analisadas individualmente, mas combinadas
trés a trés, de modo a formar uma composigcdo colorida. Ne
la, as informacoes referentes a tres bandas sao concentra
das numa Unica cena, associando-se as cores azul (B), ver
de (G) e vermelha (R), ou as suas complementares, a cada
banda (composigcao colorida RGB). E um recurso que & empre
gado rotineiramente na discriminacao 1itoldgica, pelo fato
do olho humano ser capaz de discernir um maior numero de
cores que variacoes de cinza, alem de estar acostumado a

distinguir objetos naturais pelas cores,

0 contraste das cores de uma imagem RGB po
de ser aumentado quando esta imagem € decomposta em compo
nentes de intensidade (I), matiz ou "hue" (H) e saturacao
(S) (Haydin et al., 1982). Cada um destes componentes pode ser
quantificado separadamente num sistema analisador, repre-
sentando-os em histogramas de niveis de cinza. Atraveés de
transformagoes matematicas, pode-se aumentar, diminuir ou
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deslocar o intervalo de valores digitais destes histogra-
mas para cada componente. PoSteriormente, € feita uma se
gunda transformacao, inversa, onde os parametros I, H e S
sao novamente convertidos'para 0o sistema RGB. As primeiras
aplicacoes em Geoloagia no Brasil desta composicao colorida
IHS foram realizadas por Dutra e Meneses (1986) e Meneses
(1986).

Outra técnica empregada nesta pesquisa foi
a dos componentes'principafs, também comumente empreqgada
nos trabalhos de discriminacao litoldgica (Blodget et al.,
1978; Paradella et al., 1982; Paradella, 1983, 1986; Lees
et al., 1985; Meneses, 1986). Imagens denominadas componen
tes sao produzidas através de uma transformacao linear das
variaveis. Esta transformacao corresponde a uma rotacao e
translacao de um sistema de coordenadas originais (bandas
do TM neste trabalho) num hipotetico espaco de atributos
espectrais (Gillespie, 1980). Um novo sistema de coordena
das ortogonais € criado, de tal forma que nas suas primei
ras componentes haja uma concentracao maior da quantidade
de 1informacoes. Detalhes sobre o seu algoritmo podem ser
obtidos em Camara Neto et al. (1980).

As imagens componentes obtidas foram analisa
das atraves de composicoes coloridas envolvendo as tres
primeiras componentes, onde normalmente estao concentradas
aproximadamente 99% das informacoes.

6.3 - ANALISE E DISCUSSAO DAS IMAGENS REALCADAS

6.3.1 - CONSIDERACDES GERAIS

Nesta parte da pesquisa, foram analisadgs a
penas aqueles produtos realgcados que se mostraram ser 0s
mais favoraveis para a discriminacao litolGgica, quais se
jam: composicao colorida RGB com ampliacao linear de con
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traste das bandas TM3, TM4 e TM5, €poca seca; composicao
colorida RGB com ampliacao Tinear de contraste das bandas
TM4,FTM5 e TM7, época chuvosa; composicao colorida IHS das
bandas TM3, TM4 e TM5, €poca chuvosa; e composicao colori
da das tres primeiras imagens componentes, com ampliacao 1i
near de cdntréste,.obtidas do conjunto TM2-TM4-TM5-TM7, €é-
poca chuvosa.

Com relacao a composicao colorida RGB, v&a
rias combinacoes foram testadas, at€ se chegar nos dois
Conjuntos acima citados. Porém, as combinacoes TM4-TM5-TM7
para a epoca seca e TM3-TM4-TM5 para a €poca chuvosa tam -
bem merecem destague por ‘terem apresentado uma qualidade qua
se que equiparavel ds selecionadas. A composicao sugerida
por Dykstra et al. (1984), envolvendo as bandas TMI, TM4 e
TM5 nao se mostrou satisfatdria para os propositos da pes
quisa. Finalmente, numa repeticao aos maus resultados obti
dos por Fagundes Filho (1985), a analise multitemporal, a
través da superposicao de bandas das duas epocas diferen
tes, envolvendo principalmente o TM3, TM4, TM5 e TM7 tam
bem nao apresentou grandes contribuigdes.

Quanto a composicao IHS, o melhor produto
foi obtido com a combinacao das bandas TM3, TM4 e TM5, épg
ca chuvosa. Para a epoca seca, nao se conseguiu nenhuma i
magem com O mesmo padrao de qualidade, motivo pelo qual
nao e discutida neste trabalho.

As imagens oriundas da divisao de bandas,
frequentemente wutilizadas em discriminacoes Titoldgicas
(Rowan et al., 1974; Blodget et al., 1978; Paradella,
1983; 1986; Vitorello e Paradella, 1984), nao se mostraram
eficientes neste trabalho. Foram testadas diversas composi
coes coloridas RGB, com as seguintes imagens "ratio": 5/2,
3/1 5 5/17 e 3/4 (Dykstra et al., 1984; Podwysocki et al.,
1983, 1985). Elas sao favoraveis para a deteccao de mate
riais com Tons de ferro (5/2 e 3/1);‘mater1ais contendo hi



droxila, agua e carbonatos (5/7); e superficies com cober-
tura vegetal densa, com folhagem verde (3/4). Testes com
composicoes hibridas, envolvendo simultaneamente imagens
"ratio" e 1imagens realcadas somente com ampliagao linear
de contraste (por exemplo, 5/2R4G5B), assim como as compo
sigoes coloridas das imagens componentes enyolvendo "ra
tio" (por exemplo, 5/2-TM4-TM5-TM7) igualmente nao apresen
taram informacoes desejadas.

A melhor composicao colorida de 1imagens
componentes com ampliagao linear de contraste foi obtida pe
1o conjunto TM2-TM4-TM5-TM7, &poca chuvosa. Para a €poca
seca, esta combinacao ou qualquer outra nao foram satisfa
torias.

De uma maneira geral, as imagens correspon-
dentes a epoca chuyosa, em relacdo a epoca seca, mostraram
um maior poder de discriminacao 1itoldgica, sugerindo um
controle geobotanico para a area de estudo.

6.3.2 - ANALISE DAS COMPOSICOES COLORIDAS RGB

A Figura 6.5 mostra a composicao colorida
envolvendo as bandas TM3, TM4 e TM5, com ampliacao linear
de contraste, da época seca, associando-se respectivamente
as cores azul, verde e vermelha (composicao 3B4G5R).

Desta fiqura, pode-se facilmente identifi-
car as areas com vegetacao "perenefolia" exuberante, regis
tradas na imagem pela coloragao igualmente verde, resulta
do da sua alta porcentagem de reflectancia na banda TM4 em
relacao as outras duas bandas espectrais (Kumar, 1972; Po-
dwysocki et al., 1985). Isto acarreta, no processo aditivo
de formacao de cores, para a composicao 3B4G5R, um predomi
nio do verde em relacao as outras cores azul e yermelha.
Verifica-se em toda a imagem, uma reduzida influéncia da
cobertura vegetal verde, onde as suas ocorréencias restrin-
gem-se a algumas manchas nos sedimentos tercidrio-quaternd
rios (Ponto 1) e nas serras correspondentes ao Complexo Co
lomi (Ponto 2).
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Fig. 6.5 - Composicao colorida 3B4G5R com ampliagao linear
de contraste, @poca seca.
Pontos de referencia discutidos no texto.
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As couracas lateriticas tamb&m s8¢ de facil
identificacdo, caractérizadas pela tonalidade branca inten
sa (Ponto 3), prdduto'da alta porcentagem de reflectincia
nas tres bandas (azul + verde + vermelho = branco).

Contrariamenﬁe? as formacbes ferriferas a
presentaram uma tohaTidade escura (Ponto 4), cdnsequéncia
da intensa absorcdo da radiacdo por parte da magnetita e
hematita contidas nestas unidades, nas tres bandas,

As rochas carbondticas do Complexo Colomi
possuem uma coloracao marrom escura (Ponto 5), muitas ve
zes confundindo-se com as formagdes ferriferas, o que difi
culta o tracado do limite destas duas unidades.

0Os quartzitos aparecem com uma coloracao es
verdeada (Ponto 6), denotando uma associagcao com vegetagao
verde. 0 carﬁter félsico destas duas unidades, com alta
porcentagem de reflectancia, fazem com que elas tenham uma
tonalidade relativamente clara na imagem.

A ocorréencia da rocha granit8ide pode ser
verificada na porgao oeste da drea de estudo, com uma colo
racao branco-avermelhada (Ponto 7).,

A Figura 6.6 mostra uma composicao colorida
das bandas TM4, TM5 e TM7 com ampliacao linear de contras
te, associando-se respectivamente as cores verde, vermelha
e azul, epoca chuvosa. Ao contr3ario da figura anterior, ha
um forte dominio da coloracao verde, representada pela ve
gefaggo exuberante, o que denota a caducidade foliar predo
minante da vegetacdo da area.

As couracas laterTticas apresentam uma colo
racao magenta (azul + vermelho), com uma contribuicdo me
nor da cor verde, indicando que nestas Sreas; ndo ha um
crescimento significativo da vegetacao.
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Fig. 6.6 - Composicao colorida 4G5R7B com ampliacao Tinear
de contraste, epoca chuvosa.
Pontos de referencia discutidos no texto.
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0s depositos terciario-quaterndarios podem
ser subdivididos em dois tipos A e B (Pontos 1 e 2, Fiqura
6.6), o primeiro com coloracao verde e ocorréncia nas por
coes setentrionais e o sequndo com coloragao magenta-aver-
melhada, aparecendo na porcao sudeste da imagem. Esta colo
racdo esverdeada do tipo A denota uma maior influencia da
cobertura vegetal verde em relacao ao B. Pode-se verificar
ainda, manchas do tipo A no B e vice-versa. Esta subdivi
sao nao foi proposta em nenhum dos dados previos consulta
dos, porém, devido @ dificuldade de acesso, nao foi possi
vel realizar uma verificacao detalhada de campo,

As formagoes ferriferas continuam a apresen
tar uma tonalidade escura, enquanto que as rochas carbona
ticas podem ser identificadas pela coloracao marrom-averme
lhada ou vermelho-amarronzada, com pouca influencia da ve-
getacao verde, O0s quartzitos possuem uma coloracao verde
esbranquicada, mais clara e com textura mais lisa em rela
cao ao tipo A dos depGsitos terciario-quaternarios. Em al
gumas porcoes da imagem, exemplificados pelos Pontos 3, 4
e 5 da Figura 6.6, hd uma clara diferenciacao entre as uni
dades quartziticas e itabiriticas, o que nao ocorria na Fi
gura 6.5.

6.3.3 - ANALISE DA COMPOSICAO COLORIDA IHS

A Fiqura 6.7 mostra a composicao colorida
IHS das bandas TM3, TM4 e TM5, época chuvosa, associando-
se respectivamente as cores azul, verde e vermelha.



Fig. 6.7 - Composicao colorida IHS, bandas TM3, TM4 e TM5,
epoca chuvosa. '
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Esta composicao foi obtida padronizando-se
os dados correspondentes as tres bandas envolvidas. ApoOs
as atenanSeé'radiométrica e atmosf@rida, foram extraidas
as médias aritm8ticas de cada uma das bandas: 17 (TM3), 67
(TM4) e 71‘(TM5). Em seguidag através do alaoritmo "SUB-
TRA" implantado no I-100, as trés bandas foram padroniza -
das em torno da média global X = 52. Finalmente, no reesca
lonamento dos componentes I e S, foram utilizados respecti
vamente, o0s seqguintes valores animo e maximo: 68 e 128
(componente I); 72 e 184 (cdmponente S). Para o componente
H, ndo foi empregado nenhum tipo de reescalonamento.

Os trabalhos de discriminagao litologica fo
ram extremamente favorecidos e facilitados com a analise
desta figura, onde os diferentes padroes teonais mestraram u

ma forte associacao com as unidades Titologicas, além dos
contatos TitolGgicos serem bem evidentes.

Assim, as couracas lateriticas continuam a
apresentar uma coloragao magenta. Para a unidade tercia-
rio-quaternaria, & notavelmente evidente a diferenciacao
entre as duas subunidades, assim como as suas relacoes de
contato. Os tipos A e B aparecem respectivamente com as co
res amarelo-esverdeada e magenta-avermelhada. Da mesma for
ma, as manchas de um tipo nas Zreas de ocorréncia do outro
sao facilmente identificadas.

As formagoes ferr7feras ocorrem com duas to
nalidades distintas, ou esverdeado, ou num tom azul inten-
so, esta ultima correspondehdo ds &reas com influencia a
centuada de sombreamento de. relevo, Os carbonatos distin
guem-se pela coloracao vermelha, encuanto os quartzitos a
presentam-se com uma colokagio amarelada, semelhante ao ti
po A da unidade terci@ario=quaterndria. Talvez esta dificul
dade na distincao entre as duas unidades constitua-se na U
nica desvantagem deste produto na cartografia 1itoldgica
da Zrea, |
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6.3.4 - ANALISE DA COMPOSICAQ COLORIDA DAS TRES PRIMEIRAS
IMAGENS COMPONENTES

Os componentes principais, conforme mostra a
Tabela 6.1, fornece ao usuario,'uma serie de reéu]tados es
tatisticos, poésibi]itando uma analise quantftativa do de
sempenho de cada uma das bandas envolvidas. Esta tabela re
fere-se ao conjunto TM2-TM4-TM5~TM7 da epoca chuvosa.

A matriz de. correlagao indica que embora a
maioria das bandas éejam nao cdrre1acfonadas, existe uma
certa redundancia. enyolyendo prihéipaimente as bandas TM2 e
TM7 (0,76) e também o TM5 com o TM7 (0,73).

A quantidade de informagoes contida em cada
uma das bandas e fornecida pelos valores ao longo da diago
nal principal da matriz de variancia-covariancia. Na banda
TM5, seguida da banda TM4, existe uma maior probabilidade
de discriminar os diferentes alvos da cena, fruto dos seus
altos valores da variancia. Esta possibilidade ja & menor
nas outras duas bandas, com variancias menores. Pode ser ob
tida ainda a quantidade total ‘dé informacao, somando-se as
variancias da diagonal principal da matriz (252 = 171,61).
Os outros valores da matriz indicam a correlacao entre as
bandas, sendo que os valores negativos indicam bandas corre
lacionadas negativamente.

Uma das vantagens da tecnica dos componentes
principais & a eliminagdo da redundancia do conteudo de in
formagao das bandas originais; mostrada pela matriz de auto
valores, mais especificamente pelos valores nulos fora da
diagdna] principal da matriz. Os valores decpescentes indi
cam que as'informagaes esféo'concentrddas nes primeiros com
ponentes principais? sendo que a maior variancia sempre es
tara associado ao primeiro componente-prihcipal, A quantida
de total de informaéio, apos.a transformagao, permanece i-
nalterada (Ts® = 171,61). ‘
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TABELA 6.1
RESULTADQS ESTATISTICOS DA TRANSFORMACAQ POR COMPONENTES
~ PRINCIPALS

MATRIZ DE COEFICIENTES DE CORRELACAO

™ 2 4 5 7
2 1,00
4 -0,12 1,00
5 0,35 0,50 1,00
7 0,76 0,02 0,73 1,00

MATRIZ DE VARIANCIA-COVYARIANCIA

™ 2 4 5 7

2 12,82 -

4 - 3512 56,37

5 11,44 34,30 82,89

7 12,05 - 0,56 29,30 19,53

MATRIZ DE AUTOVALORES DAS COMPONENTES

113,97
0 46,32
0 0 9,95
0 0 0 1,37
PORCENTAGEM DE -VARTANCIA
66,4 27,0 5,8 0,8

PORCENTAGEM DE VARIANCIA ACUMULADA
66,4 93,4 99,2 100,0Q
MATRIZ DE AUTOVETORES

CP1 - 0,11 ~ 0,48 - 0,83. ~ 0,27
cp2 0,33 - 0,78 0,27 0,46
cP3 0,78 0,36 ~ 0,41 0,30

cr4 - 0,52 0,15 - 0,28 0,80
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A porcentagem de variancia para cada compo
nente & obtida dividindo-se a variancia da componente pela
variancia total, Praticamente toda a varidncia total da ce
na original (99,2%) estd contida nas trés primeiras compo-
nentes, Isto quer dizer que a quarta componente possui uma
baixa qualidade de informacdo, normalmente associada a ruf

dos, podendo ser desprezada para a interpretagcao visual.

Finalmente, a matriz de autovetores indica
quais as bandas que mais <contribuem na formacdo de cada
ma contribuicdo major (em mddulo) do TM5, sequida do TM4,
além de ter uma contribuigdo negativa de todas as bandas.
Isto quer dizer que alvos com alta resposta espectral (por

componente. A primeira componente principal (CP1) possui u

exemplo, couracas lateriticas ferruginosas) nas imagens o-
riginais apresentardo baixos valores digitais nesta compo- -
nente principal, J9 a segunda componente principal (CP2)
possui uma influencia maior da banda TM4, tamb&m negativa,
sendo que a contribuicao das outras bandas € positiva, E
assim sucessivamente, na terceira (CP3) e na quarta (CP4)
componente, as influéncias maiores sdo provenientes das

bandas TM2 e TM7, respectivamente.

A Figura 6.8 mostra a composicio colorida
obtida das trés primeiras imagens componentes com amplia
cao linear de contraste, da @poca chuvosa, associando-se
respectivamente as cores vermelha (complementar), = verde
(complementar) e azul. As couracas lateriticas distinguem-
se pela cor magenta, enquanto os tipos A e B das unidades
detriticas aparecem respectivamente com as cores amarelo-a
vermelhada e vermelho-magenta. As rochas granitGides carag
terizam-se pela coloracao azul esverdeada, sendo que o a-
zul mais intenso ocorre nas areas com influéncia topogrﬁfi
ca, Finalmente, aos cérbonatos associam-se a cor vermelha,
enquanto os quartzitos identificam-se pela cor amarelo-es
verdeada,
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CHU 2457 C(R6)B 1

Fig. 6.8 - Comnosicao colorida das tres primeiras imagens

componentes com ampliacao linear de contraste,
obtida do conjunto TM2-TM4-TM5-TM7, €noca chu-
vosa.
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6.4 - DADOS DE CAMPO

Apos a fotointerpretacado preliminar, progra
mou-se uma etapa de campo, onde os trabalhos foram dirigi
dos no sentido de verificar as correlacbes ou as discrepan
cias entre os padroes espectrais selecionados e as unida-
des prevfamente cartoarafadas da drea.

A campanha de campo foi realizada na segun
da quinzena de novembro de 1986, &poca chuvosa, atestada
pela vegetacdo verdejante.. Face a acentuada dificuldade de
acesso devido d cobertura vegetal densa e ao predominio de
serras bastante elevadas, somente possivel através da aber
tura de picadas, poucos pontos puderam ser verificados. A
Figura 6.9 mostra a localizacao destes pontos.

Quanto & cobertura detritica tercidrio-qua-
ternaria, puderam ser identificados dois tipos distintos,
informalmente denominddos neste trabalho de tipos A e B. O
priméiro € representado por sedimentos arenosos inconsoli
dados,vquartzosos, com granulacao media a fina e coloracao
esbranquigéda (5Y 8/1). 0 tipo B & constituido por sedimen
tos arenosos inconsolidados, ricos em magnetita, granula
cao média a fina, com coloracao avermelhada (10R 3/6).

As couracas laterTticas ferruginosas desta
cam-se nitidamente na paisagem pela ausencia da cobertura
vegetal (Figura 6.10). Apresentam uma coloracao marrom a
maxrom-avermelhada, encontram-se bem consolidadas e sao
constituidas, conforme exame através de uma lupa, por frag
mentos angulosos e decim@tricos de itabirito, quartzo,
chert e rocha carbondtica. Um aspecto curioso & que esta u
nidade, por ser bferruginosa, normalmente deveria apresen
tar baixas porcentagens de reflectancia, o que & desmenti
do, por exemplo, pela tonalidade clara na composicao 3B4G5R
da Figura 6.5. Uma analise quimica mais detalhada no labo-
ratério, associada a medidas espectroscdpicas de campo e
de Taboratorio deste material poderiam esclarecer este fa
to.
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Fig. 6.10 - Aspecto geral de uma couraca laterTtica ferru-

ginosa.

O0s quartzitos (Figura 6.11) da Unidade Ser
ra do Choro possuem coloracoes esbranquicada, cinza-cla-
ra ou rosea, e uma granulacao media a grosseira. Encentram
se frequentemente associados a esta rocha, a muscovita e a
sericita, sendo que a magnetita € o mineral acessOorio mais
comum,

As rochas carbonatadas da Unidade Caste-
lTa (Figura 6.12) sao constituidas predominantemente por do
lTomitos brancos, cinza ou rosados. De ocorréencia maior na
porcao ocidental da drea de estudo, os seus minerais aces-
sorios mais comuns sao a magnetita e o talco. 'Normalmente
elas encontram-se dobradas.



Fig. 6.11 - Quartzito da Unidade Serra do Choro.

Fig. 6.12 - Dolomito da Unidade Castela.
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As formacoes ferriferas bandadas da Unidade
Serra da Capivara (Fiqura 6.13), assentadas concordantemen
te ora sobre a Unidade Serra do Choro ora sobre a Unidade
Castela, possuem coloracao marrom escura ou castanho-aver-
melhada. Estas formacoes sao constitufdas por bandas escu
ras milimétricas a centimétricas de hematita e/ou magneti
ta, associada com frequéncia a grunerita. As citadas ban-
das est3o intercaladas com bandas claras igualmente milime
tricas a centimétricas, ricas em quartzo e/ou chert. Sao
rochas densas e fortemente magn@ticas.

ApGs a obtencao destes dados de campo, se
guiu-se uma reinterpretacao visual das imagens, produzindo
se o mapa litologico da area de estudo (Figura 6,14), que
corresponde a integracao dos resultados das quatro imagens
realcadas analisadas com os dados bibliograficos e de cam
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Fig. 6.13 - Formacao ferrifera bandada da Unidade Serra da

Capivara.
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CAPTITULO 7

DISCRIMINACAO LITOLOGGICA DA SERRA DOS COLOMIS (BA): CONCLU-

~SOES GERAIS

Cabe aqui, ao terminar este trabalho, ressal
tar o grande aperfeicoamento adquirido pelo autor na anali
se de imagens envolvendo processamento por computador, vol-
tada para aplicacoes geoldgicas. Neste capitulo, sao lista-
das as principais conclusoes que foram obtidas da interpre
tacao de imagens realcadas por processamento digital.

De uma maneira geral, os dados do TM-LANDSAT
5, realgados digitalmente, permitiram discriminar com efi
ciencia, e de um maneira mais rapida e menos onerosa em
comparacao com os metodos tradicionais de mapeamento qeolo-
gico, as unidades litologicas da drea de estudo, numa esca
la correspondente a 1:25.000,

Neste trabalho, as imagens correspondentes a
epoca chuvosa mostraram-se mais favoraveis em relacao a epo
ca seca, denotando um controle geobotanico nara a area de
estudo.

Dentre as tecnicas de realce testadas, a com
posicao colorida IHS referente a €poca chuvosa (Fiqura 6.7)
€ a que mostrou ser a mais adequada para representar as va
riacoes de padroes tonais e texturais, relacionadas ao subs
trato Titologico da area-teste. E nesta figura que sao obti
das com maior nitidez as relacoes de contato e os padroes
tonais das unidades Titoldgicas presentes na area de estu-
do. A divisao de bandas mostrou um desempenho insatisfato -
rio, nao sendo analisada nenhuma imagem referente a esta

técnica.
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Em comparacao ao mapa geoloagico confecciona-

do por Souza et al. (1979), as sequintes consideracoes mere

cem destaque:

a interpretacao de imagens mostrou que o0s sedimen-
tos tercidrio-quaterndrios podem ser subdivididos
em dois tipos, informalmente denominados neste tra
balho de tinos A e B;

a extensao da unidade carbondtica, ocupando quase
50% das ocorrencias do Complexo Colomi no mapa pré-
vio, @ bem menor, em torno de 10%;

contrariamente, a extensao de rochas quartziticas
e ferriferas neste trabalho, mostrou ser acentuada
mente maior;

as duas grandes extensoes mapeadas como quartzito
no mapa de Souza et al., (1979), porcao norte da a-
rea, neste trabalho anarecem como formacao ferrife-
ra bandada;

na porcao SW da area, destaca-se a unidade quartzi
tica que ocuna, em termos espaciais, uma darea maior.
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