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RESUMO

As imagens SAR (Synthetic Aperture Radar) tém sido utilizadas em aplicacbes
geoldgicas principalmente por meio de abordagens mais qualitativas, o que subutiliza o
conteddo total de informacdo geoldgica neste tipo de dado. Com o advento de sensores
polarimétricos, as analises mais quantitativas das imagens multipolarizadas tornaram-se
imprescindiveis, com a necessidade um melhor entendimento da interacdo energia/alvo,
que favoreca a derivacdo de informagfes de significado geoldgico. O objetivo desta
investigacdo foi o de avaliar, de modo qualitativo e quantitativo, a aplicabilidade em
aplicacOes geoldgicas das imagens em banda L, multipolarizadas, do sensor SAR-R99B
do sistema SIVAM-CENSIPAM no Baixo Vale do Rio Curaca, Bahia. A area de estudo
é caracterizada por clima tropical semi-arido, apresenta relevo dominantemente plano,
solos residuais rasos diretamente relacionados com o substrato e vegetacao tipica de
caatinga. Geologicamente, a regido é parte do embasamento norte do Craton S&o
Francisco e compreende granulitos, gnaisses, e migmatitos, granitoides e uma sequéncia
de rochas méfico-ultraméficas intrusivas mineralizadas em cobre, todos de idade
paleoproterozoéica. Subordinadamente, ocorrem seqiiéncias de rochas metassedimentares
representadas por xistos, filitos e marmores, de idade neoproterozdica. A metodologia
dividiu-se em duas etapas principais: (1) avaliacdo qualitativa a partir do emprego das
técnicas de fotointerpretacdo geoldgica nas imagens multipolarizadas, 2) avaliagdo
quantitativa por meio de analises estatisticas (regressdo linear e separabilidade)
utilizando dados de respostas de retroespalhamento das imagens polarizadas
(coeficiente de retroespalhamento de Lhh, Lvv, Lhv, Lhh/Lvv e Lvv/Lhv) e dados de
rugosidade superficial (microtopografia). Os resultados mostraram que: (1) a analise
qualitativa indicou que a polarizacdo Lvv apresentou melhor desempenho na
discriminacdo das principais unidades litologicas e na caracterizacdo das principais
estruturas geologicas da area. O pior desempenho foi relacionado a polarizacdo Lhh; (2)
a andlise quantitativa, baseada na regresséo linear, indicou a polarizacdo Lvv como a
mais sensivel as variacGes da microtopografia, seguida de Lhh, Lhv e da razéo Lvv/Lhv.
Aléem disso, a razdo Lhh/Lhv ndo apresentou relagdo significativa com a
microtopografia; (3) a analise de separabilidade também apontou a polarizacdo Lvv
como o melhor canal na discriminagdo das rochas mafico-ultramaficas relacionadas aos
vertissolos, seguido das polarizagcdes Lhv e Lhh. (4) a constante dielétrica resultante da
umidade nos vertissolos e da agua na vegetacdo verde e, subordinadamente, a estrutura
vertical da vegetacdo da caatinga foram importantes controles nas respostas de
retroespalhamento, as quais favoreceram a discriminacdo das litounidades. Finalmente,
a alta resolucdo espacial das imagens SAR foi importante na identificagdo das estruturas
geoldgicas na area.






EVALUATION FO MULTIPOLARIZED L-BAND IMAGES FROM SAR-R99B
SYSTEM (SIVAM-CENSIPAM) FOR GEOLOGICAL APPLICATION IN THE
CURACA RIVER VALLEY, BAHIA

ABSTRACT

SAR (Synthetic Aperture Radar) images have been mainly used to geological
applications based on a more qualitative approach, which tends to subutilize the total
content of geological information available in the data. With the advent of polarimetric
SAR systems, quantitative analysis is becoming essential, particularly when focusing on
the understanding of the energy/target interactions in the microwave spectrum. This
investigation aimed to evaluate in both qualitative and quantitative ways the geological
applicability of multipolarized L-band SAR data acquired by the SAR-R99B system
(SIVAM-CENSIPAM) in the Lower Curaga River Valley, Bahia State. The study area
is characterized by a semi-arid environment, with a flat topographic terrain, showing
shallow residual soils well correlated to the substratum and sparse caatinga vegetation.
Geologically, the region is part of the Sdo Francisco Craton, and comprises
Paleoproterozoic granulites, gneisses, granites and a sequence of Cu-mineralized mafic-
ultramafic intrusives. Subordinately, metasedimentary rocks represented by schists,
phyllites, marble of Neoproterozoic ages are also found. The methodology can be
divided into two steps: (1) qualitative analysis based on photogeological interpretation
of the multipolarized images and (2) quantitative analysis through statistical approaches
(linear regression and separability) using as input backscattered responses
(backscattering coefficient of Lhh, Lvv, Lhv, Lvv/Lhv and Lhh/Lhv) and surface
roughness information (micro-topography). The investigation has allowed several
findings: (1) the qualitative analysis showed that Lvv polarization presented an overall
best performance in the discrimination of the main rock units and in the characterization
of the main geological structures in the study area. The poorest performance was related
to Lhh; (2) statistical analysis based on linear-regression indicated Lvv polarization as
the most sensitive band to the micro-topographic variations, followed by Lhh, Lhv and
ratio Lvv/Lhv. Furthermore, the ratio Lhh/Lhv presented the poorest correlation with
surface roughness; (3) separability analysis also pointed out the Lvv polarization as the
most important band in the discrimination of mafic-ultramafic responses related to
Vertisols, followed by Lhv and Lhh; (4) moisture affecting the dielectric properties of
soils and vertical structure of caatinga vegetation were important controls in the
backscattered responses which favored the rock unit discrimination. Finally, the high
spatial resolution of the SAR images was important in the detection of the geological
structures in the area.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O mapeamento geoldgico e a prospec¢do mineral sdo duas das mais importantes areas
de concentracdo de trabalhos de sensoriamento remoto aplicado a geologia. Dispor de
informacdes geoldgicas adequadas e, consequentemente, do conhecimento sobre 0s
recursos minerais do pais € de fundamental importancia, pois atrai investimentos para a
descoberta de novos depositos minerais, bem como gera insumos béasicos para o

planejamento territorial.

Os trabalhos de mapeamento geoldgico e de prospec¢do mineral sdo desenvolvidos
geralmente em Aareas bastante extensas, 0 que acarreta custos elevados e alta
disponibilidade de tempo nas investigacdes de campo. Dessa forma, o sensoriamento
remoto sempre foi bastante utilizado pelos ge6logos como uma ferramenta-guia nestes
trabalhos, a partir da interpretacdo das informacdes contidas nestes dados, visando a

discriminacdo litoldgica e analise estratigrafica e estrutural.

Historicamente, as fotografias aéreas e posteriormente as imagens oOpticas de satélites
orbitais foram os principais tipos de dados utilizados em aplicagdes geoldgicas. No
entanto, a radiacdo eletromagnética na regido espectral em que operam 0S sensores
opticos sofre grande influéncia da atmosfera, devido sua baixa transmitancia. Assim,
frequentemente, as fotografias aéreas e imagens Opticas orbitais sofrem grande

influéncia de nuvens, névoas e fumagas, dificultando o imageamento da superficie.

A partir das ultimas décadas, o advento de radares de abertura sintética (SAR), os quais
operam na regido das microondas, abriu novos horizontes com boas perspectivas para o
desenvolvimento de trabalhos de mapeamento geoldgico e prospeccdo mineral. 1sso
porque o radar imageador apresenta caracteristicas unicas e fornece informacdes do

terreno distintas e complementares aos sistemas opticos.
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O radar € um sistema com sensor ativo, ou seja, possui sua propria fonte de energia e,
consequentemente, ndo depende das condic¢des de iluminagédo solar para o imageamento.
Além disso, a regido das microondas sofre efeitos atmosféricos minimos, devido a alta

transmitancia que a atmosfera apresenta nesta faixa do espectro eletromagnético.

Assim, barreiras atmosféricas como nuvens, brumas, névoas e fumacas pouco ou nada
afetam a obtencdo de imagens SAR da superficie terrestre, a excecdo dos menores
comprimentos de onda. Essa caracteristica torna-se relevante em &reas tropicais imidas,
onde a alta densidade de nuvens comporta-se como uma barreira para 0 imageamento da

superficie por sensores 6ticos.

A combinacdo de parametros variaveis e independentes afeta o retroespalhamento do
radar de feicGes no terreno que séo de interesse para a geologia. Os mais importantes
parametros do sistema sensor incluem comprimento de onda, polarizagdo, resolugéo
espacial, angulo de incidéncia e azimute de visada. Os mais importantes parametros do
alvo incluem a topografia, em componentes de macro-topografia (variacdes
decamétricas do relevo) e micro-topografia (variagdes da rugosidade superficial na
escala do comprimento de onda); orientacdo do terreno e diferengcas da constante

dielétrica, influenciada pela umidade (Werle, 1988).

Desde a implementacdo dos imageamentos sistematicos do planeta com 0 ERS-1 em
1991, foi constatada uma énfase dominante no uso qualitativo da informac&o, restrita a
amplitude do sinal retroespalhado (brilho, Paradella et al., 2005). Desta forma, as
imagens tém sido utilizadas principalmente para interpretagdes visuais similares as
utilizadas com fotos aéreas e imagens dpticas, em areas de elevada variacdo topogréafica
(Veneziani et al., 2004). Essa abordagem qualitativa € muito importante, mas subutiliza
0 conteudo total de informagdo das imagens.

Com o advento dos radares polarimétricos, ou seja, sensores que emitem e recebem
ondas eletromagneticas multipolarizadas e que registram as informacgdes de amplitude e
fase destas ondas, as avaliacdes quantitativas se tornaram essenciais. Estas avaliacfes
incluem a analise da amplitude e da fase das imagens multipolarizadas, sendo que a
compreensdo das relagdes entre as respostas multipolarizadas (amplitude) e os alvos no
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terreno constitui uma etapa fundamental precedente as avaliacbes envolvendo

informacdes de fase.

Dados multipolarizados (HH, VV, HV e VH), em banda L, com alto angulo de
incidéncia e resolucdo espacial de seis metros foram obtidos pelo sensor SAR-R99B
(Sistema SIVAM-CENSIPAM) sobre uma regido de clima tropical semi-arido no

nordeste brasileiro e serdo avaliados neste trabalho.

Do exposto acima, o objetivo geral deste trabalho é o de avaliar a aplicabilidade
geoldgica destas imagens, como subsidio ao mapeamento geol6gico e a prospeccao

mineral na regido do baixo Vale do Rio Curaca (Bahia).
Como objetivos especificos tém-se:

e Avaliacdo qualitativa, por meio da fotointerpretacdo geoldgica das imagens

multipolarizadas;

e Avaliacdo quantitativa, por meio de analises de regressdo linear entre a
rugosidade superficial (microtopografia) e as informacGes dos coeficientes de

retroespalhamento (c°) dos alvos nas imagens multipolarizadas e;

e Auvaliacdo quantitativa, por meio da andlise de separabilidade entre as principais

unidades litolégicas da area de estudo.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté localizada no baixo Vale do Rio Curaca, ao norte do estado da
Bahia, situada no municipio de Curacd, a 92 quildmetros a nordeste de Juazeiro (Figura
2.1).

_-amaman

]

-3975529

VALE DO R1o CURAGA

39740'53 8"

-977e5 2

Figura 2.1: Localizagdo da area de estudo. Imagem SAR R99B em composi¢do R-Lhh,
G-Lvv, B-Lhv.

A érea esta inserida entre os limites 39°55°29,6"’W e 8°59°59°’S(superior esquerdo), e
39°40°53,8"W e -9°27°55,2"°S (inferior direito), com aproximadamente 1.500 km2. A

regido possui um longo histérico em pesquisas de prospeccdo geoldgica, sendo
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conhecida pelas suas mineralizacbes de cobre, associadas as rochas mafico-
ultraméaficas, que perfazem cerca de trés centenas de corpos potencialmente

mineralizados (D’el-Rey Silva 1985).

O Vale do Rio Curacd é uma regido de clima semi-arido, tipo Bsh de Koppen,
caracterizado por insuficiéncia de precipitacdes, baixa umidade relativa do ar, excessiva
evaporacdo e temperaturas elevadas. A pluviosidade anual média varia de 500 a 700
mm, distribuida de modo bastante irregular, sendo o trimestre mais imido em janeiro-
fevereiro-marco e a época de estiagem maxima prevista para julho-agosto-setembro
(Paradella, 1983).

A rede hidrografica da area é constituida principalmente pelo rio Curacd e seus
afluentes, todos intermitentes. O rio Curaca € tributario da margem direita do rio Séo

Francisco, o qual ocorre proximo & éarea de estudo, a noroeste.

Geomorfologicamente, o Vale do Rio Curaca é caracterizado por uma vasta superficie
de pediplanacdo, com cotas médias de 350 a 430 metros, onde a monotonia topografica
¢ quebrada pelos inselbergs das serras Redonda (560m) e Canabrava (750m). Os
desniveis entre os divisores de agua e os leitos dos rios, neste pediplano, raramente

ultrapassam 20m (Delgado e Souza, 1975).

A resisténcia das rochas cristalinas, associada ao clima tropical semi-arido, ocasiona
uma alta taxa de escoamento e rapida remocdo do material alterado. Como
consequéncia, o processo erosional domina sobre o processo de formagdo dos solos,
resultando em solos rasos. Os solos no relevo plano variam de arenosos a ricos em
argilas (montmorillonitas) e apresentam intima relacdo com o substrato (Paradella e
Vitorello, 1995).

As superficies sdo comumente cobertas por seixos, cristais de quartzo quebradigos e
fragmentos angulares de rochas (Figura 2.2 c,d) e os afloramentos sdo encontrados
geralmente em canais de drenagem erodidos e declives abruptos (Paradella e Vitorello,
1995). Os solos dominantes na regido, suas relacbes com o substrato e composicdes

basicas sdo apresentados na Tabela 2.1.

36



Segundo Mattoso (1975), os vertissolos, produtos de alteracdo da associacdo mafico-
ultraméafica, sdo cinza escuros, particularmente aqueles produtos de rochas
mineralizadas em cobre, e contém cerca de 60 a 90 % de argila. Esta argila € constituida
dominantemente por montmorillonitas, que apresentam alta capacidade de absorcéo de
umidade e alta capacidade de troca cationica, podendo reter acima de 10.000 ppm de

cobre. A Figura 2.2e apresenta a fei¢do tipica desse solo.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos solos para os primeiros 10 cm. (Fe,O3; = contelddo de
ferro total; MO = contetido de matéria organica.

Solos Litotipos Fe,O3; MO  Areia Silte-
Relacionados % % % Argila
Planossolo-vértico biotita gnaisse 1,9 2,1 72,3 21,7
Luvissolo vértico migmatitos 27 10 658 3472
abrupto
Latossolo marmore 3,2 0,2 63,0 37,0
Luvissolo tipico granito e migmatito 4,6 0,6 68,0 32,0

granulito e hipersténio

Luvissolo vértico 51 0,8 57,0 43,0

gnaisses
Neossolo litdlico e filitos 52 07 465 535
Cambissolo litélico
Planossolo mica-xisto 3,6 1,3 80,0 20,0
rochas mafico- 60 a

Vertissolos™

ultraméficas” 90%"

Fonte: adaptada de Paradella e Vitorello (1995). ~ Dados de Mattoso (1975)

A vegetacdo da area é, em grande parte, esparsa, tipica de caatinga. Sdo formacoes
predominantemente caducifolias, de porte variavel, geralmente arbustivo e/ou arbéreo-
arbustivo, de carater xerofilo, ricas em cactaceas e bromelidceas. A flutuacdo anual nas
condigdes climaticas, especialmente as chuvas, resulta em variagdes na fisionomia e
fenologia da vegetacdo de caatinga (Paradella e Vitorello, 1995). Com a chegada das
chuvas, as folhas e flores renascem com rapidez e em poucos dias, a paisagem torna-se
verde (Cabrera e Willink, 1973).
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A flora apresenta uma alta seletividade em relacdo ao tipo de solo. As principais

associacOes de espécies dominantes nos principais solos da area e o recobrimento médio

respectivo sdo descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Principais espécies vegetais existentes nos principais tipos de solos.

Principais Litotipos Princ. Espécies Princ. espécies Recobrimento
solos principais (popular) (cientifico) estimado
1:Caesalpinia
1:catingueira, pyramidalis Tull,
Planossolos  mica xistos 2:quebra_faca,. 3 ?I—QLCI:OIOH > 85%
faveleira, 4: 3:Cnidosculus
carqueja bahianus, 4:Calliandra
depauperata Benth.
1:Caesalpinia
1: catingueira, 2: pyramidalis Tull,
Latossolos marmores aroeira, 3 2:Astronium 80%
jurema, 4: urundeuva Engl.,
marmeleiro 3:Mimosa sp.,
4:Croton sp.
1: catingueira, 2: 1:4p_Ca.esaI_ Inia
- ] pyramidalis Tull,
. naisses e pereiro, 3: 2:Aspidosperma
Luvissolos gr . malva alta, 4: EEPT 25%
migmatitos . : pyrifolium Mart.,
gramineas, 5: 3:Sida sp.. 4 -
barba de bode —Q '
5:Cyperus sp.
1:Jatropha sp.,
1: pinhdo, 2: 2:Cassia sericea Sw.,
mafico- mata pasto, 3: 3:Opuntia inamoema
Vertissolos e quipa, 4: K. Sch.. 4:Schinopsis -
ultramaficas ) el
barauna, 5: brasiliensis Engl.,
imburana 5:Bursera
leptophloeos

1: caraibeira, 2:

angico, 3:
juazeiro

Aluvido

1:Tabebuia caraiba,
2:Piptadenia sp.,
3:Zizyphus joazeiro
Mart

Fonte: baseada em Paradella (1983) e Paradella e Vitorello (1995)

A partir do agrupamento de tipos vegetais bem definidos em relacdo a variacdo
pedoldgica, tém-se as caracterizacdes tipicas do conjunto rocha, solo e vegetacdo para
as principais classes apresentadas na Tabela 2.2, as quais séo ilustrada na Figura 2.2 a a
f.
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Figura 2.2: Feicdes tipicas da associacdo rocha, solo e vegetacao das principais unidades
litolégicas da area de estudo: a) mica xistos; b) marmores; c) gnaisses e
migmatitos; d) maéfico-ultraméaficas. e) vertissolo, produto das rochas
méfico-ultraméaficas; f) vegetacdo de grande porte de mata ciliar.
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CAPITULO 3

CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Geologia Regional

A érea de estudo, situada no extremo norte do estado da Bahia, esté inserida no Craton
Sdo Francisco (CSF) de Almeida (1977). O CSF € uma importante provincia
geotectbnica da Plataforma Sulamericana e € bordejado pelas faixas Brasilia a oeste,
Aracuai a sudeste, pelas faixas Rio Preto a noroeste, Riacho do Pontal a norte e

Sergipano a nordeste (Figura 3.1a).

De modo geral, o embasamento cristalino do CSF compreende terrenos arqueanos
metamorficos de médio a alto grau, e associacbes granito-greenstones, faixas
supracrustais paleoproterozbicas e rochas plutbnicas de composi¢do variada. O
embasamento do CSF aflora no extremo norte do craton, estado da Bahia e, sul do
craton, no quadrilatero ferrifero (Figura 3.1a). A parte central do craton foi
tectonicamente afetada por um rifteamento, que gerou grabéns e bacias alongadas em
direcdo N-S. Estas bacias sdo preenchidas por rochas sedimentares Paleo a
Mesoproterozdicas do Supergrupo Espinhaco, as quais sdo intrudidas por rochas
plutdnicas. Durante o Neoproterozdico, a &rea foi extensivamente recoberta pelas rochas

sedimentares do Grupo Bambui.

A porcdo norte do CSF resulta de uma acrescdo de terrenos Arqueanos e
Paleoproterozoicos através de processos tectbnicos durante a colisdo orogenética
Transamazonica (2.14-1.94 Ga). A compartimentagdo do embasamento norte do CSF
foi delimitada nas principais descontinuidades tectdnicas (Figura 3.1b), visto que o alto
grau metamorfico da maioria das rochas e a ampla distribuicéo dos litotipos dificultaram

uma correlacéo litoestratigrafica e cronologica (Teixeira et al, 2000).

41



Falxa RIACHO
N DO PONTA
AR

Hmsiln AHA¢LIA£

3

o X g
BrASILIA . / f

L 204 K

m— l:::ni'mn;éiu FRANCISCO 4
A0°W

3 CINTURAO JACOBINA
— MUNDOC Novo

)

H‘TAREA DE ESTUDO

! !
r "
J{——H—' SIENITO ITIUBA

Gnaisses, migmatitos
assembléia grenstone

|:| Sienito {0es

Zona Transicional:
granulito'migmatito

~ i~ BLOCO SERRINHA

. Granulito plutdnico

CINTURAOD
- SALVADOR-CURAGCA

o ome

. Granulito vulcinico F

SIENITO
T SANTANAPOLIS

—— ZOMNA ITABERABA

[l charnockito

SLICE .
o=~ MAIRI
%

-
-
R i

i ZoMA
Gresnstone { B PORTO ALEGRE
Beltr o o
\ ﬂﬁlﬁ — BLOC O JEQUIE
[ suite 1716 \ Mty
N b — CINTURAQ
— CONTEMDA-MIRAMNTE
gﬁi‘;’“ ¥ e - CINTURAO ITABUNA
=% CosTA ATLANTICA
LINEAMENTO
CONTEMDA-] ACOBIMA ]

FIGURA 3.1: a) Mapa esquematico mostrando os limites, embasamento Arqueano/
Paleoproterozoico (em verde) e cobertura Neoproterozoica e
Fanerozoica do CSF (em amarelo). b) Estruturacdo da porcdo norte do
CSF.
FONTE: Adaptada de Teixeira et al (2000).

42



Dentre os principais dominios do embasamento norte do CSF, o cinturdo Salvador-
Curaca merece maior destaque, por ser o dominio em que a area de estudo esta inserida.
Este cinturdo foi posteriormente denominado de Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaga por
Barbosa et al. (2001a) ap6s a unido com o cinturdo Itabuna-Costa-Atlantica, o qual

representava seu prolongamento ao sul (Figura 3.1b).

O Ordgeno Itabuna-Salvador-Curacga resultou da aglutinacdo de fragmentos crustais
arqueanos, como os blocos Gavido, Jequié e Serrinha, durante colisdo continental no
Paleoproterozoico médio, que equilibrou a maior parte das rochas no facies granulito
(Figura 3.2) (Barbosa & Sabaté, 2002).

Figura 3.2: Evolugdo tectdnica da porcéo norte do craton S&o Francisco.
FONTE: adaptada de Teixeira et al. (2000).

3.2 Geologia da Area de Estudo
3.2.1 Principais Aspectos Historicos

O primeiro registro geoldgico feito na regido do Vale do Rio Curacé data de 1874, pelo
engenheiro A. M. de Oliveira Bulhdes acerca do potencial econdémico da area. Somente
em 1948 foram realizados os primeiros trabalhos relacionados as reservas e teores da
jazida de Caraiba, executados pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM).
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Entre 1948 e 1962 diversos trabalhos dessa natureza, incluindo prospeccao geoquimica
e investigacOes a respeito da génese do minério de cobre de Caraiba, foram executados
por vérias empresas de mineracdo (Northfield Minig Inc., Mitsubishi Metal Mining Co.,
entre outras) e 0 DNPM. O primeiro estudo de &mbito regional no vale do Curaca foi
realizado também pelo DNPM, entre 1962 e 1964, que proporcionou um acervo de
dados sobre metamorfismo, estratigrafia, tectbnica e hipoteses sobre a mineralizacdo
cuprifera. (Barbosa, 1970).

Ladeira e Brockes Jr. (1969) elaboraram o mapa geoldgico, na escala 1:25.000, das
folhas Pogo de Fora, Tanque Novo, Esfomeado e Lajes, que mais tarde serviram de base
para a confeccdo do mapa de Poco de Fora, 1:50.000, pela CPRM (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais). Estes autores definiram o Super-Grupo Caraiba,
dividindo em Grupo Rio Curaca, basal, de alto grau metamorfico, migmatizado e
granitizado, com seqiéncias de rochas mafico-ultramaficas encaixadas e uma unidade

superior, Grupo Tanque Novo, com grau metamorfico mais baixo.

Entre 1968 e 1971, uma missdo geoldgica alema, comandada por H. Jordan e Steiner,
realizou mapeamento geoldgico na area e propds uma equivaléncia do Grupo Canudos
com o Grupo Bambui. Nesta proposicéo, ambos seriam diferentes facies de um mesmo

ciclo sedimentar.

O mais detalhado trabalho de mapeamento geoldgico foi realizado por Delgado e Souza
(1975), promovido pelo convénio CPRM/DNPM. Estes autores optaram por uma
generalizacdo estratigrafica, com uma unidade basal, definida como Sequéncia Rio
Curaca, composta cinco subunidades sem conotacdo estratigrafica, e uma unidade
superior, definida como Seqiiéncia Tanque Novo, composta por quatro sub-unidades
estratigraficas.

Jardim S& et. al. (1976), na andlise de dados geocronoldgicos da regido, definiram o

Complexo Caraiba, em substituicdo a denominacao Grupo Caraiba.

Lindenmayer (1981) realizou importante estudo relacionado a evolugdo geoldgica dos
corpos mafico-ultraméficos mineralizados do Vale do Rio Curaga. Hasui, et al. (1982),

estudando também a geologia dos corpos mineralizados definiram trés unidades
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litologicas presentes no complexo granulitico-gnaisso do Vale do Curaga. As unidades |
e Il que corresponderiam as Seqliéncias Curacd e Tanque Novo de Delgado e Souza
(1975). A unidade Il corresponderia aos gnaisses migmatiticos, que se desenvolveram
em zonas estruturais favoraveis a modificacdo das sequéncias litologicas originais I e I1.
Segundo estes autores, a distribuicdo dos sulfetos de cobre estaria relacionada a
estratigrafia das seqléncias maéfico-ultraméaficas, em sulfetos macicos e fortemente
disseminados associados a hiperstenitos e sulfetos fracamente disseminados

relacionados a noritos e gabro-noritos.

O mapa geologico da area foi modificado por Paradella (1983), o qual aponta uma nova
unidade granulitica, a leste da area mapeada, antes identificada como pertencente ao
biotita-horblenda gnaisse da unidade Bangué, definida por Delgado e Souza (1975).
Além disso, foi individualizada uma unidade gnaissica quartzo-feldspatica no extremo

leste da area, fora da area mapeada por Delgado e Souza.

A partir dai, os trabalhos desenvolvidos na regido tiveram objetivos bastante
especificos, com énfase principalmente na mina de cobre de Caraiba. Como exemplo
cita-se D'el-Rey Silva (1985, 1996), o qual desenvolveu trabalhos sobre o controle

estrutural do deposito e evolucdo estrutural da regido.
3.2.2 Cartografia Geoldgica da Area

A principal configuracéo litoldgica da &rea de estudo foi definida por Jordan (1968) e
Delgado e Souza (1975). S&o destes autores e também dos complementos apontados por

Paradella et al. (1986) os principais mapas geologicos de referéncia.

A Figura 3.3 apresenta a porcao do mapa litolégico de Jordan (1968) que corresponde a
area de estudo. O empilhamento cronoldgico sugerido por este autor é exibido na
legenda simplificada que acompanha o mapa, em que as unidades sdo representadas
pelos litotipos de maior ocorréncia.

A Figura 3.4 se refere as folhas Curaca e Barro Vermelho, cartografadas por Delgado e

Souza (1975), com detalhes de escala 1:50.000. Como ja mencionado, sdo destes
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autores a caracterizacéo litologica mais completa da regido, cuja compartimentacao sera
resumida mais adiante.
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Figura 3.3: Mapa litoldgico de referéncia.
Fonte: adaptada de Jordan (1968)

Estes autores definiram duas unidades estratigréaficas principais na regido norte do Vale

do Rio Curacg, inicialmente denominadas de Grupo Caraiba e Grupo Canudos. O Grupo
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Caraiba compreenderia a unidade Rio Curaca e a seqiiéncia Tanque Novo, formadas
principalmente por ortognaisses de idade arqueana/paleoproterozdica. O Grupo
Canudos compreenderia as unidades metassedimentares Veneza e Vermelhos, de idade

neoproterozoica.

As duas principais unidades mapeadas por Delgado e Souza (1975), como
Sequéncia Tanque Novo e Ortognaisses Rio Curacd e agrupadas no Complexo (ou
Supergrupo) Caraiba foram posteriormente denominadas, respectivamente, de
Complexo Tanque Novo e Complexo Caraiba (restrito aos ortognaisses do Rio Curacd)
em Angelim e Kosin (2001).

A Figura 3.5 representa uma porcdo do mapa de Paradella et al. (1986) que corresponde
a area de estudo. O mapa, de carater unicamente litologico, exibe os complementos
citados anteriormente, quais sejam: a individualizacdo das unidades biotita-hipersténio
gnaisse e quartzo-feldspato gnaisse. Esta ultima interpretada em Angelim e Kosin
(2001) como ortognaisses do complexo Santa Luz, descrito como embasamento

arqueano do Bloco de Serrinha.

Dessa forma, os aspectos litoldgicos da area mapeada referente as unidades definidas
por Delgado e Souza (1975) e atualizadas em Angelim e Kosin (2001) serdo brevemente

discutidas a seguir.
3.2.2.1 Complexo Santa Luz (Bloco Serrinha)

O complexo Santa Luz, pertencente ao bloco Serrinha (Brito Neves et al., 1980), de
idade arqueana, é representado na area de estudo pela unidade quartzo-feldspato gnaisse

individualizada no mapa da Figura 3.5.

Constitui um complexo gnaissico-granitico-migmatitico com predominancia dos termos
tonaliticos a granodioriticos, associados a rochas metabésicas e restos de supracrustais.
Compde-se essencialmente de biotita-hornblenda ortognaisses migmatiticos bandados e
quartzo-feldspato gnaisses, que evoluem até os tipos mais mobilizados com estruturas

nebuliticas e schlieren. Englobam enclaves centimétricos a métricos lenticularizados e
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estirados, concordantes com a foliagdo gnaissica, em parte discordantes, sugerindo

tratar-se de diques méaficos deformados e reorientados.

A deformacdo que afetou o complexo Santa Luz ao final do Ciclo Transamazonico,
gerou zonas de cisalhamento transpressionais submeridianas destrais e sinistrais e
transpds as estruturas anteriores, paralelizando o bandamento e a foliacdo gnaissica e
gerando padr@es de interferéncia tipo bumerangue, laco e domo-bacia, visiveis tanto em

escala de afloramento, quanto em macroescala.

O Complexo Santa Luz foi submetido a um metamorfismo de fécies anfibolito,

localmente atingindo a fécies granulito.
3.2.2.2 Complexo Caraiba

Na area, este complexo é representado pelas unidades Poco de Fora e Cachoeira (Figura
3.4). A unidade Pogco de Fora compreende charnockitos, granito charnockiticos,
piroxénio granulitos, anfibolio-piroxénio granulitos e biotita-piroxénio granulitos, além
de subordinados granulitos félsicos e biotita-anfibdlio-gnaisses, com niveis frequentes
de anfibolitos concordantes. As rochas dessa unidade foram submetidas a
metamorfismo do facies granulito, posteriormente levadas ao fécies transicional
anfibolito-granulito, anfibolito e, muito localmente, ao facies xisto verde. S&o
observados fendmenos de migmatizacdo nas diversas litologias desta unidade. A
unidade Pogo de Fora ocupa a por¢do mais central do vale e abriga diversos corpos

concordantes de rochas mafico-ultraméficas, algumas das quais mineralizadas em cobre.

Na unidade Cachoeira, o litotipo tipico € um migmatito listrado com bandas
neossdmicas claras, quartzo-feldspaticas e bandas cinzas a negras formadas por biotita
e/ou hornblenda e feldspatos. S&o observados com frequéncia fendmenos de anatexia
parcial, propiciando transformagdo in situ de migmatito listrado para granitos e
adamelitos cinzas. Além disso, pequenos corpos de rochas graniticas, regionalmente
concordantes, ocorrem esparsamente, assim como niveis de anfibolito e rochas méfico-
ultraméficas representadas por gabro-dioritos, norito-piroxenitos e serpentinitos estdo

englobados nesta unidade. As rochas da unidade possuem de maneira geral paragénese
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mineral tipica de anfibolito, mas mostram evidéncias de terem atingido condicdes

metamorficas do facies granulito.
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3.2.2.3 Complexo Tanque Novo

O complexo Tanque Novo é constituido marcantemente por rochas calcio-silicatadas,
quartzitos ferriferos, quartzitos e gnaisses kinzigiticos, onde os dois primeiros sdo

notadamente associados. Neste complexo pbéde ser caracterizado o posicionamento
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estratigrafico de suas unidades, que seguem da base para o topo: unidade Bangué,
unidade Bog6 e unidade Pedreiras. As trés primeiras representam equivalentes
metamorficos de rochas dominantemente sedimentares e a unidade Pedreiras representa

uma parte intensamente migmatizada da unidade Bogé.

Na unidade Bangugé as fei¢des litologicas mais marcantes sdo as intercalacdes félsicas e
anfiboliticas de espessura entre milimétrica a dezenas de metros. Nas intercalacdes de
peguenas espessuras ocorrem 0s gnaisses bandados, entre os quais predomina o biotita-
hornblenda gnaisse, que por sua vez pode ocorrer migmatizado. As intercalagdes &cidas
da unidade sdo constituidas por gnaisses félsicos, essencialmente quartzo e feldspato,
enguanto os anfibolitos constituem as bandas maficas. Corpos noriticos-piroxeniticos e
serpentinitos sdo freqiientes na unidade, embora estéreis em relacdo & mineralizagéo de
cobre. Rochas calcio-silicatadas ocorrem com certa freqliéncia enquanto o quartzito
ferrifero é subordinado. As rochas da unidade possuem paragéneses minerais
pertencentes ao facies anfibolito, porém em alguns locais atingiu o facies granulito e em

outros retrocedeu aos facies transicional xisto verde-anfibolito.

A unidade Bogo € constituida por quatro tipos litolégicos principais: quartzo-feldspato-
granada gnaisse e quartzo-feldspato gnaisse, predominantes, e gnaisses mesclados de
composicdo kinzigiticas e quartzito, todos metamorfisados no facies anfibolito. S&o
observados, frequentemente, fendmenos de migmatizacdo nos kinzigitos e gnaisses.
Ocorrem ainda estreitas e alongadas intercalagcbes concordantes de rochas célcio-
silicatadas e quartzitos ferriferos. As rochas mafica-ultramaficas sdo representadas pelos
niveis anfiboliticos. Os paragnaisses e quartzitos da unidade Bogd representam, na area,

0 topo da Sequiéncia Tanque Novo.

A unidade Pedreiras tem distribuicdo bastante restrita e esta relacionada geneticamente
a unidade Bogd, da qual se deriva por processo de migmatizacdo. E formada por
migmatitos com estrutura estromatica tipica e por diatexitos “manchados”, de

composicao granitica com enclaves de carater hipermicaceo.
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3.2.2.4 Rochas Méfico-Ultramaficas Associadas

As rochas méfico-ultraméficas estdo amplamente distribuidas no Vale do Rio Curaca e
ocorrem em todas as unidades dos complexos Caraiba e Tanque Novo. Geralmente ndo
constituem afloramentos, mas séo identificadas no terreno pelo seu solo argiloso de cor

cinza-escura com variacdo para castanha e avermelhada.

Anfibolitos, dioritos, gabros, noritos, piroxenitos, serpentinitos e peridotitos constituem
esta associagédo, sendo que 0s piroxenitos sdo 0s mais importantes em mineralizagdes de
sulfetos. Os litotipos méafico-ultraméaficos possuem espessura centimétrica até dezenas
de metros, repetidas aleatoriamente, onde predomina um ou dois litotipos citados. Em
geral, os corpos apresentam forma tabular ou de lente delgada. Estas rochas sdo
pertencentes ao facies metamorfico granulito, transicional granulito-anfibolito e
anfibolito, com certa freqliéncia retrometamorfisadas ao facies xisto-verde. Os corpos
maéfico-ultraméaficos foram afetados por processos de migmatizacdo, metassomatismo e
hidrotermalismo, responsaveis pela estruturacdo litoldgica interna complexa e

desordenada.
3.2.2.5 Granitéides Associados

Neste contexto sdo individualizados o sienito gnaissico Poco de Fora-Ititba, gnaisses

porfiroblasticos e granitos diversos.

O sienito gnaissico Poco de Fora-Itiuba constitui o conjunto de serras e serrotes,
orientado segundo a diregdo meridiana, denominado regionalmente de Serra de Itiliba e
na area de estudo ocorre na Serra Redonda. Os sienitos sdo de origem ignea intrusiva e
sofreram intensa deformacéao, marcada por foliaces e cortados por todos os sistemas de

falhas da area.

Os gnaisses porfiroblasticos ocorrem bordejando as serras sieniticas e compreendem
litotipos de textura-estrutura heterogénea, destacando-se o biotita gnaisse porfiroblastico
roseo e cinza, o biotita-hornblenda gnaisse porfiroblastico cinza e os anfibdlio-
oftalmito, de matriz esverdeada anfibolitica porfiroblastico. Estes litotipos sédo

relacionados geneticamente ao sienito gnaissico Poco de Fora-Itilba, tendo-se formado,
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provavelmente, pela acdo de um metassomatismo alcalino potassico perimagmatico,

proporcionado pela intrusdo durante e ap6s sua colocacao.

Pequenos corpos de granito e adamelito réseo distribuem-se na regido, ocorrendo
encaixados principalmente no complexo Rio Curacé, e sdo estruturalmente concordantes
em escala regional. Rochas graniticas gnaissicas grosseiras, fortemente deformadas,

constituem um corpo alongado, situado a oeste do Rio Curaca. Granodioritos sdo raros.
3.2.2.6 Diques Basicos

Numerosos diques basicos estreitos, ocupando falhas e fraturas de direcdo NE-SW e,
menos frequente ENE-WSW e EW, cortam as diversas unidades do vale. Sdo diques de
diabasio de textura afanitica e faneritica e mais raramente diques de gabro ofitico
grosseiro, sdo contemporaneos e geneticamente relacionados a um mesmo evento

tectdnico e de idade anterior ao Grupo Canudos.
3.2.2.7 Grupo Canudos

Na regido do vale do Curaca, o grupo Canudos estd em contato tectdnico com 0s
complexos Caraiba e Tanque Novo e sua associagdes, interpretado recentemente por
Angelim e Kosin (2001) como estrutura klippe. E composto por duas unidades lito-
estratigraficas distintas, uma formada por calcarios metamorficos e outra por mica
xistos, com os calcarios sempre ocorrendo como base do mica xisto. As unidades séo
denominadas de Vermelhos e Veneza e foram depositadas em um unico ciclo de
sedimentagé&o.

A unidade Vermelhos constitui a base do Grupo Canudos. E formada por calcarios
metamorficos de granulacdo fina, caracterizados pela alternancia de listras claras e de
bandas escuras de tonalidades cinza-média e cinza-escura, com espessura variando de
poucos milimetros a poucos decimetros. Intercalados aos calcarios, geralmente na
porcdo inferior e média da unidade, ocorrem delgadas lentes concordantes de meta-
arcoseos de textura clastica de granulacdo grossa a média. Segundo as paragéneses

minerais, os metamorfitos pertencem ao facies xisto-verde. Os contatos da unidade
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Vermelhos com os xistos da unidade Veneza sdo ligeiramente transicionais, podendo

ser bruscos ou por falhas, localmente.

A unidade Veneza ¢é formada por quartzo-feldspato-mica xistos de coloragdo castanha-
clara, castanha-escura e cinza-escura, com textura xistosa tipica, sendo que as vezes
essas rochas cedem lugar a filitos. Na margem ocidental do Rio Curagad ocorrem Xistos
granatiferos, ricos em muscovita. Ocorrem ainda intercalacdes de niveis de quartzito
sericitico, recristalizado e silicificado nos mica xistos, principalmente na por¢éo situada
a leste do rio Curaca e entre os riachos Bangué e Melancia. A assembléia mineral
demonstra que estas rochas foram submetidas a um metamorfismo regional de epizona,

correspondente ao facies metamorfico xisto-verde.
3.2.3 Contexto Estrutural

O contexto estrutural regional do Vale do Rio Curacé € apresentado de modo bastante
descritivo por Delgado e Souza (1975), sem elucidacBes a respeito das origens das

estruturas presentes.

Neste intuito, Lindenmayer (1981), Mandetta (1982), Gaal (1982b), Hasui et al. (1982),
Jardim de S& et al. (1982), e D'el-Rey Silva (1985) estabeleceram bases para o
entendimento da evolucdo estrutural dos terrenos de alto grau do Complexo Caraiba,
onde esta localizado importante depdsito de cobre do vale do Curaca. As interpretacdes
apresentadas por estes autores podem ser estendidas para a regido de todo o vale, ja que

possivelmente faz parte do mesmo contexto estrutural.

Jardim de Sa et al. (1982) e D'el-Rey Silva (1985) afirmam que a regido foi afetada por
metamorfismo e deformacdes polifasicas em trés fases principais de deformacéo ductil.
A primeira fase, em fécies anfibolito, produziu acamamento metamorfico e dobras
isoclinais com eixos N-S e foi acompanhada de intrusdes tonaliticas. Na segunda fase 0s
gnaisses bandados sofreram anatexia e dobramentos isoclinais com eixos E-W, em
facies granulito, e intrusdes tonalito-granodioriticas. A terceira fase, responsavel pelas
principais estruturas N-S proeminentes na regido do vale, produziu dobras fechadas e
levemente abertas, forte foliagdo penetrativa e zonas de cizalhamento, sob condicGes de
facies anfibolito, acompanhada de anatexia e intrusGes graniticas.
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Estes autores tambem apresentam outras duas fases posteriores, de carater ruptil-ductil e
raptil. Uma quarta fase relacionada ao soerguimento do terreno, responsavel por dobras
bem abertas, com eixos segundo a direcdo N70°W e planos axiais subverticalizados. A
quinta fase originou cisalhamentos que afetaram toda a regido, relacionados a um
esforco compressivo N-S ou ligeiramente NW-SE. Além disso, a regido foi submetida a
falhamentos tardios, em dois sistemas principais: um de direcdo N40°-60°W e outro de
direcdo N40°-50°E. O sistema NE foi reativado durante o mesozoico e deu-se a
colocacao de corpos de diabasio que cortam todas as litologias anteriores.

3.2.4 Recursos Minerais

O principal recurso econdmico localizado no Vale do Rio Curacé é representado pelo
depdsito de cobre do complexo de Caraiba. Este deposito foi descoberto ha mais de um
século, mas os primeiros estudos comegaram em 1944 quando o DNPM fez a primeira
avaliacdo que revelou a existéncia de 10 milhdes de toneladas de mineral oxidado com

1% de cobre.

Segundo Lindenmayer (1981) e Hasui et al. (1982) os corpos mineralizados estéo
relacionados a0 magmatismo méfico-ultraméafico, com orientacdo aproximadamente N-

S, hospedados principalmente em piroxenitos (noritos/hiperstenitos).

Os depdsitos e ocorréncias de cobre no vale do Curacé foram classificados por Hasui
(1982) em quatro tipos: depdsitos com distribuicdo de sulfetos ao longo de toda
seqiéncia mafica-ultraméafica, constituidos de sulfetos macigos associados a
hiperstenitos com bandas de norito, como é o caso do préprio deposito de Caraiba;
depdsitos de cobre de pequena escala, constituido por sulfetos em bandas alternadas de
piroxenito e norito; pobre disseminacao de sulfetos de cobre em rochas gabro-noriticas,
ndo economicamente viavel e; depdsitos de cobre relacionados a seqiiéncia mafico-
ultramafica parcialmente ou completamente biotitizada, geneticamente parecido com o
primeiro, mas neste caso as principais concentracdes de cobre estdo relacionadas ao

biotita xisto.

Vérias pesquisas desenvolvidas pelo DNPM e mineradoras foram executadas apontando
ndo somente o deposito de cobre do complexo de Caraiba, mas em outras areas
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proximas. As reservas de minério em todo o vale foram estimadas em 185 milhdes de
toneladas de sulfetos de cobre a 1% de Cu e 5 milhdes de toneladas de minério oxidado
a 0,6% de Cu (Misi et al., 1993).

Explorado desde 1978 por lavra a céu aberto e subterranea pela Mineragdo Caraiba
S.A., 0 depdsito de cobre de Caraiba, a sul da area de estudo, produziu até 1998 cerca de
600 Mt de minério com um teor de 1,6% Cu. Em 1996, as reservas da Mina Caraiba

eram da ordem de 42Mt de minério com 1,82% Cu (Dardenne e Schobbenhaus, 2001).
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CAPITULO 4

FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 O Radar Imageador

O sistema de imageamento por RADAR (Radio Detection And Ranging) opera na
regido do espectro eletromagnético denominada de microondas. Nesta regido, a energia
eletromagnérica é caracterizada por frequéncias entre 0,3 e 100 Ghz ou comprimentos
de onda que variam entre 0,3 cm a 1 m, divididos em bandas designadas por letras

(Figura 4.1).
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Figura 4.1: Espectro eletromagnético e bandas da regido de microondas.
FONTE: Dallemand et al. (1993), p.4

Com excecdo dos menores comprimentos de onda, a energia no intervalo das
microondas ndo sofre quase nenhuma atenuagdo atmosférica (Figura 4.2), 0 que permite
a energia emitida pelo sensor atravessar nuvens ou fumacas e atingir a superficie mesmo
em condi¢Oes atmosféricas adversas. Esta caracteristica € de fundamental importancia

para investigacdes geoldgicas em regides tropicais umidas, onde a intensa nebulosidade
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impede um uso operacional mais frequente com sensores opticos. Além disso, o radar é
um sistema que independe da iluminacgéo solar, pois possui fonte de energia propria, 0

que proporciona imageamento da superficie com grande resolucao temporal.

Infravermelho -1—| — Microondas
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Figura 4.2: Janelas de transmissdo atmosférica para a regido de microondas do espectro
eletromagnético.
FONTE: Curlander e Mc Donough (1991), p.5.

As imagens de radar fornecem informacg6es que estdo diretamente relacionadas com as
caracteristicas geometricas e elétricas da superficie. As informacOes relacionadas a
geometria do terreno sdo de grande importancia para aplicacdes em mapeamento
geoldgico ou prospeccdo mineral, particularmente pelo grande realce das feigcdes
topogréficas, que favorece a caracterizacao de estruturas geologicas.

Imagens SAR sdo representacdes da interacdo energia/alvo e sdo controladas por
parametros do sistema do radar e do alvo, os quais sdo relacionados pela Equacéo 4.1,

conhecida como a equacao do radar (Colwell, 1983).

W, 22G, A, 0°

ar (472')3R4 (41)

Onde W, é a poténcia média recebida pela antena do radar; W; é a poténcia transmitida
pelo sensor do radar; 4 é o comprimento de onda do radar; Gy é 0 ganho méaximo da
antena; A, é a area receptora efetiva da abertura da antena do radar; ¢° € o coeficiente de
retroespalhamento do alvo e; 1/ 473R* equivale & transmissdo e recepcdo da energia em

direcdes isotrdpicas, em que R € a distancia entre o radar e o alvo.
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O coeficiente de retroespalhamento ¢° (mais detalhes em Ulaby et al. 1986a) esta
relacionado aos parametros do alvo, é adimensional e exibe um intervalo dinamico
amplo de magnitude usualmente expresso em decibéis: ¢°(dB) = 10log ¢°(m2.m?2) (JPL,
1986).

As variagOes na tonalidade de uma imagem de radar resultam das mudancas da energia
retroespalhada do terreno. As mudancas no retroespalnamento médio da secdo
transversal ¢° para um dado alvo influencia fortemente o tom de cinza e
consequentemente sua interpretacdo. Por sua vez, 0 ¢° € funcdo dos parametros do
sistema sensor, entre eles: o comprimento de onda, o angulo de incidéncia e a
polarizacdo da onda incidente, e dos parametros do alvo, principalmente a rugosidade
superficial e a constante dielétrica. Estes parametros serdo discutidos brevemente a

sequir.
4.1.1 Parametros do Sistema Sensor

Os atributos béasicos da onda eletromagnética emitida e recebida pelo radar sdo: o
comprimento de onda (1), a amplitude, a polarizacdo e a fase. O comprimento de onda
corresponde a distancia que a onda trafega no tempo requerido para gerar um ciclo. A
amplitude se refere ao maximo desvio em altura da onda e € um indicador da
intensidade do sinal. A polarizacdo da onda é definida pela orientacdo do vetor campo
elétrico (Lewis e Henderson, 1998). A fase descreve a posi¢do de um ponto de vibracéo
no sendide e a direcdo de movimento, em relagcdo a uma posicao de referéncia, variando
de 0 a 2 (Van Der Sanden, 1997).

O comprimento de onda, o angulo de incidéncia e a polarizacdo sdo parametros
importantes a serem selecionados para aplicagbes em mapeamento geoldgico ou
prospeccdo mineral. Nestes tipos de aplicagdes as bandas C (A =7,5-3,75cm)e L (A =
7,5-3,75 cm) tém sido as mais amplamente utilizadas, devido a uma maior
disponibilidade de sensores orbitais com estas configuragdes, como RADARSAT, ERS-
1,2 e ENVISAT-ASAR em banda C e JERS-1 e ALOS-PALSAR (lancado em 2006)
em banda L. Segundo Ford et al. (1998), os efeitos dos diferentes comprimentos de

onda sdo observados nas respostas de superficies com variacdo de rugosidade em escala
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centimeétrica. Como exemplo, uma superficie pode se comportar como rugosa para a

banda C e esta mesma superficie pode se comportar como lisa para banda L.

O angulo de incidéncia € um pardmetro importante na interpretacdo geoldgica das
imagens de radar, pois é ele quem determina os efeitos de relevo, principalmente o
sombreamento. Segundo Santos et al. (2000), a magnitude do angulo de incidéncia tem
uma relacdo direta com o sombreamento e inversa com os efeitos de deslocamento e
distor¢cdo do relevo. Dessa forma, para uma andlise visual, deve-se buscar o angulo de
incidéncia que resulte nos menores efeitos possiveis de deslocamento de relevo e, ao
mesmo tempo, a perda de informacdo por meio da sombra de radar ndo seja muito

expressiva.

Os sistemas de radares imageadores comumente transmitem ondas com o vetor campo
elétrico linear e, de acordo com a capacidade de recep¢do, registrar a onda
retroespalhada com polarizacdo paralela, cruzada (depolarizada) ou com ambas. A
depolarizacdo é causada pela variedade da estruturacdo fisica dos alvos, as quais séo
responsaveis pela variagdo do espalhamento da onda emita pelo radar. Assim, imagens
de polarizagdo cruzada podem discriminar informacdes da superficie de modo distinto

das polarizacdes paralelas (Ford et al. 1998).

Radares orbitais polarizados linearmente sdo os mais comuns (ERS-1, JERS-1,
RADARSAT-1, ERS-2), operando com microondas polarizadas horizontalmente (H) ou
verticalmente (V) e registrando somente a amplitude do sinal recebido (componentes V
e/ou H). Conseqlientemente, o sinal detectado pode ter quatro diferentes configuracdes:
HH (transmite H, recebe H), VV (transmite V, recebe V), HV (transmite H, recebe V) e
VH (transmite V, recebe H).

No entanto, radares convencionais ndo tém a capacidade de medir as propriedades totais
de polarizacdo dos alvos, descritas pelas assinaturas polarimétricas, as quais sao
sintetizadas somente pelos radares polarimétricos. Os sensores polarimétricos emitem a
energia eletromagnética nas duas polarizacdes ortogonais alternadamente e em pulsos

sucessivos e, durante a recep¢éo, as duas polarizagdes séo registradas simultaneamente,
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medindo-se a amplitude e a fase de cada uma. Exemplos de sensores polarimétricos sdo
0 RADARSAT-2 e 0 ALOS-PALSAR.

4.1.2 Parametros do Alvo

Em um processo de analise visual ou digital das imagens de radar, é imprescindivel o
conhecimento dos principais parametros dos alvos, pois, com o0s parametros do sistema
sensor controlados, sdo eles os responsaveis pela caracterizacdo do padrdo tonal e
textural das imagens (Lewis e Henderson, 1998). A rugosidade superficial e a constante
dielétrica determinam a intensidade do sinal de retorno das imagens SAR (NASA,
1996).

4.1.2.1 Rugosidade superficial

A rugosidade superficial é um importante atributo do terreno, pois tem uma relacao
direta com o substrato geoldgico. Estruturas geoldgicas podem ser definidas pelas
imagens SAR devido a sutis variacGes da rugosidade, que ndo sdo discerniveis em
imagens do visivel ou infravermelho. Processos intempéricos, variacdo de composicao
das rochas e textura de horizontes superficiais de solos ou associa¢Oes de coberturas
vegetais tendem a causar variagdes na rugosidade do terreno (Nasa, 1996).

A rugosidade superficial é constituida por uma componente de grande escala e uma
componente de pequena escala. A componente de grande escala esta relacionada ao
relevo topografico, que compreende declives e amplas ondulagdes da superficie. Nesta
escala, a altura da superficie varia de dezenas de metros (mesorrelevo) a varios
quildmetros (macrorrelevo), assim como a variacdo horizontal. A componente da
rugosidade em pequena escala, no contexto do radar, apresenta uma variacdo em

centimetros, podendo atingir poucos metros (Nasa, 1996).

A maioria das fei¢cGes nas imagens de radar é determinada pela componente de grande
escala, por exemplo, o relevo topografico. Porém, a componente de pequena escala
também modula fortemente o brilho das imagens, dessa forma, a intensidade das
imagens SAR tem sido usada regularmente pelos ge6logos para inferir as variacfes da

microtopografia. Neste trabalho, a rugosidade superficial em pequena escala sera
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referida como microtopografia e a rugosidade superficial em grande escala serad

denominada como macrotopografia (macro ou mesorrelevo).

A sensibilidade do radar a microtopografia é determinada pelo critério de Rayleigh, o
qual afirma que uma superficie sera rugosa se a altura expressa em erro quadratico
médio (rms) for maior que o comprimento de onda divido por 8 vezes o seno do angulo
de incidéncia ou de depressdo (para sensores aerotransportados). Uma superficie rugosa
apresenta espalhamento difuso da energia emitida pelo radar e consequentemente exibe
um alto brilho nas imagens SAR, j& uma superficie lisa apresenta um espalhamento

especular e exibe baixo brilho.

Como observado, o critério de Rayleigh ndo leva em consideracdo superficies
intermediérias entre uma superficie lisa e uma rugosa. Por esta razdo, Peake e Oliver
(1971) citados em Sabins (1978), estabeleceram um critério, definindo limites em que
uma superficie pode ser considerada lisa (Equacdo 4.2), rugosa (Equacdo 4.3) ou

intermediaria.

h < 4 4.2)
25seny

hs— 2t (4.3)
4,4seny

Onde, h é altura rms da superficie, medida em cm; A é comprimento de onda do radar
(em cm) e y é 0 angulo de depressdo (em graus). Qualquer superficie com hyys entre

estes dois limites é considerada intermediéria.

A dependéncia do coeficiente de retroespalhamento com superficies de rugosidades
variaveis e o angulo de incidéncia local é apresentado na Figura 4.3, assumindo-se que 0
datum topografico é plano. Pela figura, nota-se que pequenas mudancas no angulo de
incidéncia, menores que 20° a 25° resultam em mudancas relativamente grandes na
intensidade do retorno (Nasa, 1996). J& para angulos acima de 25° a variacdo e

magnitude do ¢° sdo relativamente pequenas.
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Figura 4.3: Influéncia do a&ngulo de incidéncia no retroespalhamento médio de
superficies lisas, intermediarias e muito rugosas.
FONTE: NASA (1996, p.114).

4.1.2.2 Constante Dielétrica

A constante dielétrica influencia fortemente a interacdo da radiacdo eletromagnética
com a superficie do terreno. Na regido das microondas, a maioria dos materiais naturais
(rochas, solos, etc) apresenta constante dielétrica entre 3 e 8 quando seco, ja a dgua tem
uma constante dielétrica de aproximadamente 80. Dessa forma, o retroespalhamento do
radar € fortemente influenciado pela quantidade de umidade no solo e na vegetacdo
(Sunetal., 1991).

Em geral, quanto maior o comprimento de onda, maior penetracdo do sinal na
superficie, porém a penetracdo da energia nos materiais é fortemente dependente do
conteddo de &gua. Dessa forma, com baixo conteldo de umidade a penetracdo da
energia na superficie é maior e a reflexdo é minima. J& um alto contetdo de umidade no
terreno reduz a penetracdo do sinal de radar na superficie e na vegetacdo, o que implica
uma alta refletividade e, potencialmente, um alto sinal de retorno (Lewis e Henderson,
1998). Segundo Ulaby et al. (1982), é possivel obter informacdes da variacdo litoldgica
ou de solos na superficie em funcdo da mudanca de umidade proporcionada por

diferentes classes desses materiais.
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4.2 O Uso de Imagens Multipolarizadas de Radar no Mapeamento Geoldgico e
Prospeccao Mineral

Trabalhos envolvendo imagens multipolarizadas com vistas ao mapeamento geolégico e
a prospeccdo mineral tém sido pouco utilizados no pais, principalmente pela
indisponibilidade desse tipo de dado. Dessa forma, a maioria dos trabalhos em
aplicacdes geologicas, foi desenvolvida com imagens SAR de polarizag¢6es simples, nas
bandas C (ERS1,2 e RADARSAT-1) e L (JERS-1). O maior projeto de mapeamento
geoldgico no Brasil (Projeto Radambrasil, entre 1971 e 1976) foi realizado com
imagens adquiridas por sensor em banda X, no entanto este comprimento de onda &,

atualmente, pouco utilizado em aplicacGes geoldgicas.

As aplicacbes tém adaptado técnicas de fotointerpretagdo as caracteristicas do
imageamento SAR (imagens de amplitude) e enfocado estudos estruturais e tectonicos
(Veneziani et al., 2004), estereoscopia (Santos et al, 1999, 2003), integracdo SAR com
dados dpticos e aerogeofisica (Paradella et al, 1997, 1998; 2000b; Pedroso et al., 2001),
geomorfologia costeira (Souza Filho e Paradella, 2002) e classificagdes texturais em
pesquisa mineral (Morais et al., 2002).

Daily et. al. (1978) desenvolveram uma das mais relevantes pesquisas direcionadas a
avaliacdo do papel da multipolarizacdo, em banda L, no mapeamento geoldgico. Em
trabalho desenvolvido em ambiente desértico, na California, estes autores formularam
cinco hipdteses relacionando a multipolarizagcdo com variages litologicas. Com relagao
ao efeito da rugosidade superficial, estes autores concluiram que o brilho das imagens
de polarizacGes paralelas (HH e VV) é mais sensivel a microtopografia, enquanto as
imagens de polarizacdo cruzada (HV e HV) sdo mais sensiveis a declividade do terreno.
Além disso, as razdes entre imagens polarizadas paralelamente (HH/VV ou VV/HH)

sd0 pouco sensiveis a microtopografia.

Em relacdo a declividade, Daily et. al. (1978) afirmam que o brilho das imagens
polarizadas paralelamente € menos sensivel, enquanto o brilho das imagens de
polarizagdo cruzada é mais sensivel. Além disso, a razdo entre as imagens polarizadas

VV e HV é, também, pouco sensivel a declividade.
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A (ltima hipotese € relacionada ao efeito da constante dielétrica no retroespalhamento
do sinal de radar. Segundo esses autores, a imagem de polarizacdo HH é muito pouco
sensivel a constante dielétrica da superficie, enquanto as imagens de polarizacdo VV e
HV sdo mais sensiveis as variacOes da constante dielétrica.

Com base nestas hipoteses, Daily et. al. (1978) concluiram que os sensores de radar
multipolarizados podem auxiliar na identificacdo de unidades geoldgicas, desde que as
diferencas composicionais estejam relacionadas com variacbes na microtopografia,

declividade e/ou propriedades elétricas.

Neste contexto, foram poucos os trabalhos publicados posteriormente envolvendo o uso
de imagens multipolarizadas na discriminacao litolégica. Como exemplo, pode-se citar
Evans et.al. (1986), que utilizaram o retroespalhamento das imagens para discriminacao
de depdsitos aluviais, rochas sedimentares e florestas baseados na rugosidade
superficial. Ja Abdelsalam e Stern (1996), com trabalho envolvendo multipolarizagéo e
multifrequéncia, afirmam que as imagens da banda L sdo melhores para caracterizacao
das estruturas geoldgicas, assim como Schaber et al. (1997), que em um trabalho de
carater qualitativo, indica LHH e LVV como as melhores polariza¢cBes para mapear

contatos geoldgicos e fraturas.

Em sintese, a andlise bibliografica indica que os trabalhos desenvolvidos apenas com 0s
dados multipolarizados tendem a ser mais qualitativos, enquanto as analises
quantitativas ja envolvem dados polarimétricos. O intuito deste trabalho, portanto, é o
de analisar os dados multipolarizados tanto qualitativa como quantitativamente, a partir
da analise visual e digital, respectivamente. A conceituacdo destes tipos de analises é

apresentada a seguir.
4.2.1 Abordagem qualitativa (analise visual)

Um procedimento completo de interpretacdo geoldgica de dados SAR envolve, pelo
menos, trés fases principais: definicdo do tipo de analise (monoscdpica, estereoscopica
ou produtos integrados); definicdo das caracteristicas dos dados SAR (angulos de
incidéncia, do azimute de iluminacdo, de intersecdo estereoscopica e de intersecéo entre

oOrbitas, resolucdo espacial, areas de cobertura e de superposi¢cdo, banda de radar e
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polarizacao) e, interpretacdo geoldgica (identificacdo, analise e interpretacdo das fei¢des
de imagem) (Santos et al., 2000).

As duas primeiras fases sdo dependentes dos objetivos do intérprete e das caracteristicas
dos dados disponiveis. A interpretacdo geoldgica é a fase pratica da analise visual e é
subdividida em trés etapas sequenciais: a) identificacdo dos elementos de imagem; b)

analise dos elementos de imagem e c) interpretacdo dos elementos de imagem.
4.2.1.1 Identificacéo dos Elementos de Imagem

A identificacdo dos elementos naturais da paisagem como relevo e drenagem € de
fundamental importancia, pois sdo estes elementos que vao guiar as interpretacfes
posteriormente, uma vez que determinam a morfologia superficial do terreno. Além
disso, a identificacdo da variacdo tonal de uma imagem de radar pode estar relacionada
a importantes feicdes de paisagem (naturais ou nao).

4.2.1.2 Analise dos Elementos de Imagem

Trata-se do estudo da disposicdo e ordenamento dos elementos identificados na
imagem. O menor elemento de imagem, identificavel e passivel de repeticdo, é
denominado de elemento textural. A textura de uma imagem de radar é dada, portanto,
pelo arranjo dos elementos texturais. A estrutura de uma imagem estabelece a lei de
organizacdo que exprime a disposicdo espacial (ordenada ou nao) dos elementos
texturais. Por fim, uma forma define o espaco onde estdo agrupados os elementos
texturais com propriedades comuns. As formas de relevo e drenagem séo definidas por

conjuntos especificos de propriedades.

A drenagem € o mais importante elemento de analise em uma interpretacdo geoldgica
de dados SAR, pois fornece importantes subsidios para as interpretacdes sobre os tipos
litolégicos e as estruturas geoldgicas, ja que é condicionada pelos mesmos. As
propriedades dos elementos texturais especificos da drenagem sao: freqiiéncia, fei¢oes
lineares (elementos texturais fortemente estruturados, retilineos ou curvos),
alinhamentos (disposicdo alinhada das fei¢cbes lineares de drenagem), tropia

(orientacOes das feicOes lineares de drenagem em uma ou mais dire¢des, pode ser:
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isotropica ou anisotrdpica, uni, bi, tridirecionais, etc.), assimetria (tamanho, forma e
organizacdo dos elementos de drenagem em ambos os lados de um canal de ordem
superior, pode ser: simétrico, moderadamente assimétrico ou fortemente assimétrico) e

homogeneidade.

A partir da andlise das propriedades dos elementos texturais de drenagem estabelece-se
0 quadro das propriedades das formas, que sdo: a freqiiéncia textural (importante, pois
define zonas homdlogas), a estrutura (disposicdo espacial dos elementos texturais), o
grau de estruturacdo (organizacdo dos elementos texturais no espago, pode ser: baixo,
moderado, alto, muito alto) e a ordem de estruturacdo (relacionada a complexidade de
organizacdo dos elementos texturais. Por exemplo, uma forma de drenagem paralela
tem uma baixa ordem de estruturacdo, 12 ordem, quando comparada com uma forma

anelar, 22 ordem. Pode ser de: 18, 23 32 428 etc).

O elemento textural de relevo € definido como qualquer feicdo positiva, continua e
homogénea, delimitada por rupturas de declive. Diferentemente da drenagem, o
elemento textural de relevo é definido tridimensionalmente, o que torna mais dificil a

sua cartografia em uma imagem de radar.

As propriedades dos elementos texturais de relevo sao: a freqliéncia; as feicdes lineares
(retilineas ou curvas); os alinhamentos (disposicdo alinhada das feicdes lineares de
relevo); a tropia (orientacGes das fei¢Oes lineares de relevo); quebra positiva de relevo
(cristas); quebra negativa de relevo (formas rebaixadas no relevo); a assimetria
(diferenca entre as declividades das encostas); as formas das vertentes (definidas pelo
perfil predominante das vertentes) e a homogeneidade. A partir da analise das
propriedades dos elementos texturais de relevo estabelece-se o quadro das propriedades
das formas, que sdo: a freqliéncia textural; a estrutura; o grau de estruturagdo (baixo,

moderado, alto, muito alto) e a ordem de estruturagéo.

Além das formas de relevo e de drenagem, a tonalidade € outro elemento de imagem
que deve ser analisado. A tonalidade é o resultado direto da interacdo entre a radiacdo
de microondas e as caracteristicas dos alvos superficiais, o que ird determinar o nivel de

intensidade de resposta do sinal.
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A partir da analise e descri¢édo das propriedades que definem as formas (de drenagem ou
de relevo), além da analise de tonalidade, procede-se a organizacao e reparticdo da
imagem de radar em zonas homodlogas (ZH), formadas pela repeticdo dos mesmos
elementos texturais, e com as mesmas propriedades de textura e estrutura. Ha, portanto,
zonas homologas de relevo e de drenagem. Duas zonas homologas contiguas

representam areas com diferentes propriedades de textura e estrutura.
4.2.1.3 Interpretacao dos Elementos de Imagem

A interpretacdo geoldgica dos dados SAR é desenvolvida a partir dos resultados da
analise dos elementos texturais, relevo e drenagem, e da tonalidade da imagem de radar.
O objetivo desta fase é associar um significado geoldgico aos elementos de imagem
analisados e suas relacGes, a partir de uma associacdo das propriedades que definem
uma forma com as propriedades do objeto. Essa associacdo s6 é possivel porque as
propriedades de textura e estrutura, que definem as formas de relevo e de drenagem, sédo

controladas principalmente por fatores morfogenéticos, litolégicos e deformacionais.

Dessa forma, cada uma das propriedades que caracterizam uma forma permite
interpretacdes sobre o material superficial imageado, de forma que a sua somatoria leve
a caracterizacdo de uma zona fotolitologica, que representa uma area cujas rochas
apresentam propriedades comuns. As principais interpretacdes, de acordo com cada uma
das propriedades das formas de drenagem e de relevo, séo discutidas resumidamente, a

sequir.

4.2.1.3.1 Interpretacdo Geoldgica das Propriedades dos Elementos Texturais e das

formas de Drenagem

e Freqliéncia - € inversamente proporcional a permeabilidade dos tipos litoldgicos
superficiais. Essa propriedade permite a avaliacdo sobre a permeabilidade

relativa das rochas das diferentes zonas fotolitologicas de uma determinada area.

e Feicdo linear - representa a interse¢é@o de planos estruturais dos corpos rochosos,
de origem tectonica (foliagbes e fraturas) ou ndo (acamamentos), com a

superficie do terreno. As foliacBes (xistosidade, bandamento, foliacéo
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milonitico-cataclastica) sdo dadas pela disposicdo fortemente anisotrépica das
feicBes lineares, constituindo tendéncias estruturais bem definidas, normalmente
paralelos ou subparalelos ao plano de (as)simetria da drenagem. Os sistemas de
juntas também constituem tendéncias estruturais, porém bi a multi-direcionais e
sem uma relacdo necessaria de paralelismo com o plano de (as)simetria da
drenagem. Os acamamentos sdo definidos principalmente pelas assimetrias e

feicOes lineares de relevo.

Alinhamento - representa tragos associados aos planos estruturais de maior
magnitude dos corpos rochosos, ou seja, zonas de cisalhamento ruptil ou raptil-
ductil ou ddctil e descontinuidades. A disposicdo e a forma do alinhamento de
drenagem e a sua relacdo com as zonas homdlogas adjacentes, sé@o elementos
indicativos do tipo de descontinuidade. Uma falha normal é representada na
imagem por um alinhamento de drenagem, normalmente retilineo em relevos
planos, tornando-se ondulado quando a topografia € acidentada, devido ao alto
angulo de mergulho do plano estrutural. As estruturas com movimento
direcional (falhas transcorrentes, zonas de cisalhamento) aparecem como
alinhamentos de drenagem com tracado retilineo ou sinuoso, em que 0S
principais aspectos diagndsticos do sentido da movimentagdo direcional sdo as
feicOes de arrasto (cisalhamento ductil e raptil-dictil) e o deslocamento lateral
de zonas homdlogas equivalentes (cisalhamento raptil), em ambos os lados do
alinhamento. Em zonas de cisalhamento com movimento inverso ou obliquo o
alinhamento de drenagem €, normalmente, arqueado. Esse arqueamento é mais
pronunciado nos empurrdes do que nas estruturas inversas e obliquas, por

apresentarem menor angulo de mergulho.

Tropia - fornece importantes informacdes sobre as propriedades fisicas das
rochas. Uma drenagem com tropia predominantemente unidirecional pode
indicar o carater fortemente anisotrépico do substrato rochoso. A drenagem com
tropia predominantemente multidirecional pode indicar o carater isotropico da

litologia onde se instalou, ou uma superposi¢édo de eventos deformacionais.
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Assimetria - fornece informacbes sobre a atitude (direcdo e mergulho) dos
planos estruturais (acamamento e foliacdo) das rochas. Ao se analisar uma
assimetria de drenagem observa-se que o canal de ordem superior indica,
aproximadamente, a direcdo do plano estrutural, enquanto que o sentido de seus

afluentes mais longos (em relagéo aos da margem oposta) indica o mergulho.

Homogeneidade - significa o nivel de persisténcia das propriedades texturais

comuns a uma zona homaéloga.

Em relacdo as propriedades das formas:

Estrutura da drenagem - a lei que a define é o reflexo direto de um determinado
condicionamento geologico/geomorfolégico. Por exemplo, uma drenagem com
estrutura radial pode estar associada a um alto estrutural, que é refletido na
morfologia atual pelo condicionamento dos canais de drenagem em uma

disposicao radial.

Grau de estruturacdo - esta propriedade da maior (fortemente estruturado) ou
menor (fracamente estruturado) consisténcia a lei que define a estrutura da
drenagem e subsidia, na mesma proporcdo, a interpretacdo do controle
geoldgico. Uma drenagem, com disposicao radial fortemente estruturada, da
indicagfes mais confidveis do que uma drenagem radial fracamente estruturada,
na caracterizacdo da lei que define a estrutura da drenagem e na interpretacéo

geoldgica do alto estrutural.

Ordem de estruturacdo - descreve a complexidade de organizacdo de seus canais,
ou seja, a complexidade da lei ou das leis (no caso de superposicéo de diferentes
controles) que definem a sua estrutura. De uma maneira geral, quanto maior a
ordem de estruturacdo, mais evidente é o controle geoldgico na ordenacdo dos

canais de drenagem.
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4.2.1.3.2 Interpretacdo Geoldgica das Propriedades dos Elementos Texturais e das
formas de Relevo

e Freqliéncia - fornece indicagdes sobre o grau de disseca¢do do terreno analisado.
O aumento da frequéncia indicard o predominio progressivo dos processos
erosivos, que estdo diretamente ligados com a resisténcia dos macig¢os rochosos.
Numa regido submetida as mesmas condi¢es de evolucdo geomorfoldgica,
areas com diferentes frequéncias texturais de relevo representam conjuntos
rochosos com diferentes niveis de resisténcia a erosdo e, portanto, diferentes

tipos litologicos e/ou estruturas geoldgicas.

e FeicOes lineares - sdo, também, indicativas de interse¢do de planos de foliacGes,
fraturas e acamamentos. O critério de identificacdo do tipo de estrutura € o

mesmo descrito para as feicdes lineares de drenagem.

¢ Alinhamentos - juntamente com os alinhamentos de drenagem, sdo 0s principais
indicadores das estruturas planares de maior grandeza: zonas de cisalhamento

ducteis, raptil-dicteis e ducteis e descontinuidades.

e Quebras positivas de relevo - formas salientes do relevo (cristas), lineares e
fortemente estruturados, e sdo importantes elementos na caracterizacdo da

assimetria do relevo.

e Quebras negativas de relevo - sdo as mais importantes fei¢cdes indicativas do
limite entre diferentes macicos rochosos. As quebras negativas constituem
limites definidos entre zonas fotolitoldgicas (zonas homologas de relevo).

e Assimetria de relevo - assim como a de drenagem, fornece importantes
informacdes sobre a atitude (direcdo e mergulho) de acamamentos e,

subordinadamente, de folia¢6es das rochas.

e Forma das vertentes - esta diretamente relacionada a resisténcia a erosao

(intemperismo fisico e quimico) dos maci¢os rochosos.
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e Homogeneidade - é diretamente relacionada ao grau de persisténcia das
propriedades fisico-quimicas dos tipos litolégicos, em uma determinada zona

homologa.

Quanto as propriedades das formas de relevo, a estrutura, o grau de estruturacdo e a

ordem de estruturagdo do relevo tém papéis semelhantes aos descritos para a drenagem.

O resultado final da anélise e da interpretacdo dos elementos de uma imagem de radar é
a definicdo de um modelo fotointerpretativo para a area estudada. Neste modelo
fotointerpretativo é cartografado o conjunto de interpretacdes realizadas sobre os dados
SAR, levando a definicdo das principais unidades fotolitoldgicas e seu empilhamento
estratigrafico relativo, das estruturas geoldgicas, de aspectos evolutivos, etc. Estas
interpretacdes sdo filtradas e adicionadas ao atual conhecimento existente sobre a area,

chegando-se, finalmente, a um Mapa Fotogeoldgico.
4.2.2 Abordagem quantitativa (analise estatistica)

A anélise quantitativa de dados de radar tem sido cada vez mais necessaria para que se
possa maximizar a extracdo de informacgdes fornecidas por este tipo de sensor. A
abordagem quantitativa complementa e diminui a subjetividade da analise visual. A
seguir serdo conceituadas duas formas de analise quantitativa baseadas em métodos
estatisticos: a analise de regressdo, que pode ser usada para avaliar a relagdo entre

diferentes variaveis e a analise de separabilidade.
4.2.2.1 Anélise de Regressao

A anélise de regressdo é uma ferramenta estatistica que utiliza a relacdo existente entre
duas ou mais variaveis, de forma que uma variavel pode ser predita a partir de outra (ou
outras, Neter et al., 1996). Dessa forma, a Equacéo 4.4 representa a relacdo entre uma

variavel dependente e um conjunto de variaveis explicativas (independentes):

Y:Zp:ﬁixxi+ﬂ0+g 4.4
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onde Y € a variavel dependente, que se deseja ser explicada; Xi sdo as variaveis
independentes; Bi sdo o0s p parametros da regressdo; e, por fim, & é o termo relativo aos

residuos.

Para compor uma analise de regressao é necessario um conjunto de observacGes para as
variaveis independentes e suas correspondentes para a variavel dependente. Ao projetar
esses pontos em um espaco p dimensional, é possivel avaliar o qudo bem o arranjo de
pontos se ajusta, ou seja, a habilidade das varidveis independentes em explicar a
dependente.

A utilizacdo da analise de regressdo em qualquer aplicacdo requer uma avaliacdo
preliminar dos dados, de forma que se possa identificar e, se possivel, corrigir eventuais
inconsisténcias. Anélise da significancia de varidveis, estudo da adequacao dos dados a
premissas basicas, pesquisa sobre a existéncia de observacfes discrepantes, exame da
correlacdo entre as variaveis independentes sdo exemplos de tarefas a serem executadas
para obter o melhor desempenho do modelo estatistico elaborado. Além disso, faz-se
necessaria uma cuidadosa escolha das variaveis a serem incorporadas na analise, bem
como um julgamento da validade da equacdo de regressdo resultante. Uma sucinta

explanacao acerca desses temas é apresentada nesta secao.
4.2.2.1.1 Coeficiente de Determinacao

O modelo de regresséo perfeito deve permitir que o conjunto de pares coordenados se
acumule sobre uma linha reta, conforme mostrado na Figura 4.5a. Assim, para medir a
capacidade de a variavel independente predizer a dependente basta calcular a disperséo
dos pontos em relacdo a reta que melhor se ajusta a nuvem de pares de observacoes,

conforme ilustra a Figura 4.5b.
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> >
(a) X (h) X

Figura 4.4: Variavel independente (X) predizendo dependente (Y): (a) Perfeita
adequacdo; (b) nuvem de pontos no entorno de uma reta.

O coeficiente de determinacdo (R?) é uma medida do agrupamento dos pontos no
entorno da reta de regressdo e pode ser interpretado como a reducgé@o proporcional da
variacdo total das observac6es da variavel dependente, associada com o uso da variavel
preditiva X (Neter et al., 1996). A Equacdo 4.5 formaliza o conceito, sendo Y; o valor

predito pela equacao de regressao para a variavel dependente, Y; o valor observado da

variavel dependente e, por fim, Y a média das observacdes da variavel dependente.

2 (=Y
RZ_ Y 45
SV, Yy (43)

O coeficiente de determinacdo assume valores de 0 a 1 e a medida que se observa o
conjunto de pares coordenados mais proximos da reta de regressdo, ha uma tendéncia

para um aumento do R2.
4.2.2.1.2 Premissas Fundamentais da Analise de Regressao

Algumas premissas bésicas que edificam a teoria de regressdo linear devem ser
observadas, tais como: a normalidade da distribuigéo estatistica da variavel dependente,
normalidade dos residuos, constancia da variancia dos residuos, dependéncia dos
residuos e, por fim, linearidade da fungéo de regressdo. A ndo observancia de um desses
principios pode causar instabilidade no calculo dos coeficientes da regressdo ou

limitacdo em seus intervalos de confianca. Caso as premissas nao sejam respeitadas, sao
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necessarias transformacdes nas varidveis a fim de suprir as exigéncias e, deste modo,

criar modelos mais robustos (Neter et al., 1996).

A andlise de normalidade deve ser feita em duas etapas. A primeira, que deve dar inicio
ao trabalho de exploragdo dos dados, € a analise da normalidade da varidvel dependente
e a segunda é o estudo de normalidade dos residuos da regressdo. A normalidade pode
ser testada por meio do teste de Shapiro-Wilk (1965). Se a estatistica W for significante,

deve-se rejeitar a hipdtese de normalidade dos dados.

Para estimativa dos parametros de uma regressao é utilizado o método dos minimos
quadrados, que calcula o valor dos estimadores que minimizam o quadrado médio dos
residuos. Para garantir tal propriedade € necessario que a variancia dos residuos seja
constante (Neter et al., 1996). Um teste simples para avaliar a estabilidade da variancia
é 0 de Levene modificado. Para conduzi-lo, deve-se separar o conjunto de dados em
dois grupos, ordenados em funcdo do valor da variavel independente (X). Dessa forma,
um grupo deve ser composto por elementos com baixos valores de X, em oposi¢cdo ao
outro que consiste de elementos com alto valor de X. O teste de Levene modificado
determina se a média dos desvios absolutos de cada grupo sdo estatisticamente
diferentes (Neter et al., 1996).

O Levene modificado baseia-se em um teste de hipdteses, que utiliza a distribuicdo t-

student. O valor calculado (t. ") é definido pela Equaco 4.6:

ti = ﬁ (4.6)

Onde d:e dzrepresentam a média do desvio das observagdes, respectivamente, do grupo
1 e 2, em relacdo a suas medianas; s é a grandeza definida pela Equacgéo 4.7; n1e nz2 sdo

0 namero de elementos de cada grupo, cuja soma € n.

d'l_d_l 2 diz_d_z 2
S:JZ( . )n+_22( ) @)
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Sendo que dj; e di; denotam o desvio em relacdo a mediana, do iésimo elemento de cada

grupo.

Para aceitar a hipotese de variancia constante, o valor absoluto de t_* deve ser menor ou
igual ao valor assumido pela distribuicdo t-student, com determinado nivel de

significancia e n-2 graus de liberdade.
4.2.2.1.3 ldentificacio de Outliers Influentes

Além das premissas fundamenteis que devem ser respeitadas, por diversas vezes
existem observacGes que se destacam do que a massa de dados sugere. Elas s&o
chamadas de outliers e podem influenciar negativamente os resultados, limitando o
desempenho da modelagem estatistica. Como forma de identificar os outliers influentes,
aplica-se o teste DFFITS, o qual é uma medida da influéncia de um determinado ponto
no modelo de regressao, obtido conforme a Equacéo 4.8.

A A

Y, _Yi(i)
DFFITS, = '@ (4.8)

O;

onde Y; representa o valor estimado para a observagao i; Yig expressa a estimativa de i
ao retira-la do modelo e o; exprime o desvio padrdo estimado para Y;. O valor maximo
aceitavel para o DFFITS é de 1 para pequenos ou médios conjuntos de dados (Neter et
al., 1996).

4.2.2.1.4 Selecdo das Variaveis do Modelo de Regressdo Multipla

Quando existe mais de uma varidvel candidata a explicar a varidvel dependente, elas
precisam ser filtradas de forma a manter apenas as varidveis significativas. Segundo
afirmam Neter et al. (1996), ndo faria sentido a constituicdo de um modelo estatistico
com varidveis desnecessarias, uma vez que, em nimero excessivo, elas podem resultar

em um modelo instavel.

A primeira providéncia para selecdo de varidveis é conduzir um teste estatistico que
defina quais delas sdo significativas para o modelo. Isto é possivel por meio de uma

analise simples do p-valor, que é a probabilidade de a distribuicdo t-student assumir
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valor superior ao t calculado ("), definido pelo quociente entre o parametro estimado e

seu desvio padrdo. A Equacéo 4.9 exibe o conceito:
p—valor:P{t(l—a/Z;n—2)>t*} (4.9)

Onde P{} é a funcdo probabilidade; t é a distribuicdo t-student; a € o nivel de
significancia, n é o nimero de observacdes e t~ € o valor calculado para o teste t-student
(razdo entre o parametro estimado e seu desvio padrdo). Para um p-valor inferior ao
nivel de significancia, deve-se rejeitar a hipdtese de nulidade do parametro e, portanto,

incorporar a variavel associada ao modelo.

Quando vérias varidveis podem ser eliminadas por esse critério, é necessario ainda
testar a hipdtese de que todas elas podem ser descartadas concomitantemente. Esse
procedimento é aplicado pelo calculo da Soma dos Quadrados dos Residuos (SSE) para
0 modelo com todas as variaveis (completo) e para 0 modelo com apenas as variaveis
significativas (reduzido). O calculo do valor critico (F’) para o teste é apresentado na
Equacdo 4.10:

. _ SSE(R)—SSE(F) , SSE(F)
df, —df o df,

F

(4.10)

Onde SSE(R) refere-se ao modelo reduzido; SSE(F) alude ao modelo completo; dfi e dff
sd80 0 numero de graus de liberdade, respectivamente, para 0 modelo reduzido e
completo, sendo dfr = n - p e dfr = n — p + r. O critério para rejeitar a hipotese de
nulidade de todos os parametros testados € F* > F(1 — «; dfg - dfi; dfg), onde F é a

distribuicdo estatistica F (Fisher) e a é o nivel de significancia.

Concluindo-se que ndo se podem excluir todas as varidveis do modelo, um
procedimento que calcule todas as regressdes possiveis, com o conjunto de dados, deve
ser realizado para entdo se obter o modelo mais apropriado. Diferentes critérios para

comparacao dos modelos de regresséo podem ser utilizados, tais como C,, R? e R?a.

O C, é executado pela montagem de um grafico de dispersdo no qual o eixo das

ordenadas é composto pelos valores do indicador, enquanto as abscissas assumem 0
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valor do numero de varidveis do subconjunto avaliado (p). Os pares ordenados
localizados sobre a reta C, = p sdo indicados como melhores subconjuntos de variaveis.
Os critérios R2 e R2za também se utilizam do gréafico de dispersdo, no entanto a escolha
do subconjunto se baseia nos pares ordenados que representem pontos de maximo valor

da funcéo.
4.2.2.1.5 Diagnéstico de Multicolinearidade

Quando se observa a existéncia de correlacdo entre as diversas variaveis independentes,
sobre as quais se estdo desenvolvendo os estudos, diz-se que ha multicolinearidade entre
elas. Seu efeito esta relacionado com o0s parametros, que se tornam instavel,
comprometendo a interpretabilidade dos coeficientes e seus respectivos intervalos de

confianca (Neter et al., 1996).

Uma forma de medida da multicolinearidade ¢é pelo Fator de Inflacdo da Variancia (do
inglés, Variance Inflation Factor — VIF), que é obtido por intermédio da matriz de
correlacdo das varidveis. Neter et al. (1996) ponderam que um valor critico para a
grandeza ndo deve superar 10 unidades para cada variavel. Observam, no entanto, que a
média aritmética do indice superior a 1, considerando todas as variaveis, é indicativa de

influéncia da multicolinearidade na estimativa dos parametros.
4.2.2.1.6 Validagéo do Modelo de Regressdo

Por fim, faz-se necessario testar a validade do modelo gerado. Em geral, deve-se
separar, a priori, um subconjunto das observacGes, porém quando o ndmero de
observacdes € pequeno e, consequentemente, de dificil separacdo, Neter et al. (1996)
sugerem que a validacéo seja realizada pelo critério PRESS, (do inglés, Prediction Sum

of Squares) que prediz a soma dos quadrados dos erros.

Este critério é obtido pela exclusdo do iésimo caso do conjunto de dados, estimando-se a
funcdo de regressdo para o conjunto de dados restantes e entdo, a partir desta funcao,
estimar o valor de Yij para o iésimo caso omitido da analise. O critério PRESS, é
definido pela soma dos quadrados dos erros preditos sobre todos n casos, segundo a
Equacdo (4.11):
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PRESS, = > (Y, =Y, )2 (4.11)
i=1

Onde Yi - Yi(i) é o erro predito para o iésimo caso. Segundo Neter et al. (1996) o
modelo é valido quando o PRESS(p) for préximo do valor da soma dos quadrados dos

residuos (SQR) do modelo em questao.
4.2.2.2 Anélise de Separabilidade

Diversas sdo as medidas utilizadas para a avaliagdo da separabilidade entre conjuntos de
classes. O transformed divergence ou divergéncia transformada (DT) é uma dessas
medidas de separabilidade estatistica amplamente utilizada, a qual é baseada na razdo

entre as probabilidades de ocorréncia de duas classes (Swain e Davis, 1978).

DT é calculada a partir da média das classes e da matriz de covariancia pela Equacao
4.12:

DT, =2j1- EXP(- D, ; /8)| (4.12)

onde DT;; é a divergéncia transformada entre as classes i e j; D;;é a divergéncia entre as

classes i e j e equivale a Equacéo 4.13.
1 1
D, = ET[l\/li —M J[invs, + nvs, |[M, - M j]+ETr[InvSi S, +Invs, S, 21| (4.13)

onde M; e M; sdo os vetores médios das classes i e j; Sij e Sj sdo as matrizes de
covariancia das classes i e j (com N x N elementos); InvS; € o inverso da matriz S;; Tr[]
¢ a soma dos elementos diagonais da matriz; T[] equivale a matriz transposta e |

representa a matriz identidade.

O DT resultante varia entre os valores 0 e 2, onde 0 indica completa confusdo entre as
assinaturas de duas classes e 2 indica completa separacdo. Em regra, os valores no
intervalo entre 0 e 1 s@o considerados como de separabilidade muito pobre, os valores
no intervalo entre 1 e 1.9 sdo considerados razoavelmente separaveis e os valores no

intervalo 1.9 e 2 sdo completamente separaveis (Swain e Davis, 1978).
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CAPITULO 5

MATERIAL E METODOS

5.1 Material
5.1.1 Dados de Referéncia

Os principais dados de referéncia utilizados como verdade de campo foram 0s mapas
geoldgicos de Jordan (1968), cartografado na escala de 1:100.000; de Delgado e Souza
(1975), folhas Curacd (SC.24-V-D-11-1) e Barro Vermelho (SC.24-V-D-II-3),
cartografadas na escala de 1:50.000 e de Paradella et al. (1986), apresentados nas
Figuras 3.3, 3.4 e 3.5, respectivamente.

Para auxilio na localizagdo e deslocamento em campo e para ortorretificacdo das
imagens SAR-R99B multipolarizadas, foi utilizada a carta topografica de Barro
Vermelho (BA), MI-1517, folha SC-24-V-D-Il, de escala 1:100.000. Tanto a carta
topogréafica como os mapas geoldgicos se encontram em projecdo UTM, zona 24 e
datum SAD-69.

Em campo, o principal equipamento utilizado foi o rugosimetro, que corresponde a uma
placa resistente de PVC (poli cloreto de vinila), centimetrada, com dimensdes de 120
x40 cm com a distancia na horizontal e a altura na vertical em centimetros (Figura 5.1).
Esta placa quando colocada transversalmente sobre o terreno salienta o perfil da
superficie de modo que se possa obter a estimativa da rugosidade superficial.

As imagens utilizadas na execucdo deste trabalho foram adquiridas pelo radar
imageador R99B (Goulding, et al., 2001) do SIVAM-CENSIPAM no dia 30 de junho
de 2005, transportado a bordo da aeronave ERJ-195 da FAB. O modo Al Qual L+X
utilizado aqui, opera nas bandas L e X, com angulo de incidéncia que varia de 39,6 a 71
graus e trata-se de um sensor polarimétrico, ou seja, coleta dados em amplitude e fase

nas polarizacdes hh, vv, hv e vh.
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Nesta investigacdo, apenas as informacgdes de amplitude das imagens multipolarizadas

foram utilizadas. Assim, ap6s as etapas de correcdo de padrdo de antena e calibracdo
absoluta (Mura et al., 2007), os dados originais foram alterados. Os principais

parametros destes dados sdo apresentados na Tabela 5.1 e a geometria de aquisicdo

dessas imagens € mostrada na Figura 5.2.

s

o

il | B

20

Figura 5.1: Rugosimetro. Exemplo de medida tomada sobre a unidade do quartzo
feldspato gnaisse (Ponto 72).

Tabela 5.1: Principais pardmetros das imagens SAR utilizadas neste trabalho.

L/
Banda / Freq (1,27Ghz)
Polarizagdes hh, vv e hv
A 52° (near)
Incidéncia 719 (far)
Faixa de 15 km
Imageamento
16bits ndo
Formato dos  sinalizados
dados (Amplitude)
32bits (c°)

Projecédo
N° looks

Resolucéo
espacial

Azimute
de visada

Formato
dos
Arquivos

Slant
range
5
6mem
range
6mem
azimute

282°

Header:
ENVI
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Figura 5.2: Geometria de aquisicdo dos dados SAR-R99B.

A pluviosidade média mensal entre os anos 2000 e 2006 é apresentada na Tabela 5.2.
Observa-se que 0 més de aquisicdo das imagens (junho de 2005) marca a passagem da
estacdo chuvosa para a seca, pois de julho em diante a precipitacdo esteve proxima de
zero. J& nos meses antecedentes, houve uma precipitacdo consideravel em se tratando de
uma regido de clima tropical semi-arido. Além disso, os meses de maio e junho de 2005
apresentaram, conjuntamente, a maior precipitacdo pluviométrica em relacdo aos
mesmos meses entre 2000 e 2006.

Tabela 5.2: Precipitacdo pluviométrica mensal (mm) da estacdo agrometeoroldgica de
Mandacaru (Juazeiro-BA 9°24"W, 40°26"S).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2006 25 449 173 821 450 50 27 26 104 7,7 697 258
2005 374 1645 1662 339 616 235 30 57 00 00 367 73

2004 553,3 1750 123,7 345 194 04 00 O05 00 02 10,7 04

2003 1732 50 797 212 08 00 52 04 27 00 431 240
2002 258,1 80 343 193 164 14 04 01 17 00 2,5 973
2001 29 551 800 143 119 369 31 27 00 00 0,0 1181
2000 1529 1680 50,1 910 95 93 21 05 37 70 1375 17472

Fonte: EMBRAPA semi-arido (2006).
5.1.2 Recursos de Software

Varios programas foram utilizados para a execucgdo das tarefas na pesquisa. O pacote de

programas PCIGeomatics 10.0, desenvolvido pela PCI Geomatics Enterprises Inc, foi o
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principal deles. Esse pacote permitiu a visualizacdo, manipulacdo, vetorizacdo e
integracdo dos dados em formado matricial e vetorial, como também o processamento
digital das imagens. Seu principal médulo utilizado foi o Focus, o qual é o principal
ambiente de visualizacdo do PCIlGeomatics que também inclui algoritmos de
processamento espacial e ferramentas de analise, extracdo e captura de dados
(PClGeomatics, 2005). O Focus exige que os dados referentes a area de estudo sejam
armazenados dentro de um projeto, com sistemas de projecdo e coordenadas geogréficas
definidos de acordo com um elipséide de referéncia. Neste caso, a proje¢do e sistema se

referem aos das cartas geoldgica e topogréafica, ja& mencionados.

Outro médulo importante do PCIGeomatics utilizado foi o OrthoEngine. Este médulo €
uma importante funcdo desenvolvida para geracdo de produtos geoespaciais, entre eles a
ortorretificacdo. O OrthoEngine possui modelos matematicos rigorosos que produzem
ortorretificacbes robustas tanto para imagens de satélites como imagens

aerotransportadas.

Para a digitalizacdo dos perfis de rugosidade sobre as fotografias de campo, foram
utilizadas fungdes do pacote SPRING (Sistema para Processamento de Informacoes
Georreferenciadas), versdo 4.1.1 (INPE, 2005).

Todos os dados numeéricos, categoricos e descritivos adquiridos em campo, bem como
de trabalhos prévios foram armazenados em um banco de dados no programa Access
2003, da Microsoft. Este programa é especifico para este tipo de tarefa e facilita a

organizacdo e manipulacdo dos dados para posterior analise.

Finalmente, para todas as andlises estatisticas referentes as avaliacdes feitas neste
trabalho foram utilizados os programas Excel 2003, da Microsoft, para as mais simples e
0 programa Statistica 6.0, elaborado pela StatSoft Inc., para as mais aprofundadas
(Statsoft, 2001).
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5.2 Abordagem metodoldgica

A abordagem adotada na pesquisa envolveu: 1) pré-processamento de todos os dados
disponiveis; 2) fase de campo; 3) analise visual e; 4) analise digital das imagens SAR

multipolarizadas, os quais serdo descritos a seguir.
5.2.1 Pré-processamento

O pré-processamento visou a preparacdo dos dados disponiveis para que se pudessem
desenvolver todas as tarefas propostas. A primeira etapa do pré-processamento consistiu
da digitalizacdo e georreferenciamento das cartas geoldgicas e topografica, com
posterior vetorizacdo de todas as informacdes contidas nos mapas geoldgicos e das
curvas de nivel presentes na carta topogréafica. As informacdes geoldgicas serviram de
referéncia para a fotointerpretacdo geoldgica e de base para todo o processo de analise
digital.

A segunda etapa do pré-processamento é esquematizada no fluxograma da Figura 5.3.
Os principais passos se referem a correcdo do padrdo de antena e a calibracdo absoluta,
descritos por Mura et al. (2007). Ambos os processos foram obtidos com o auxilio de
dados de outras areas testes, como Coari (AM) e Tapajos (PA), em que também foram
adquiridos dados do SAR-R99B para outras finalidades. Tais dados se referem as
informacdes de amplitude das imagens multipolarizadas em uma area de floresta com

respostas homogéneas e repostas de refletores de canto.

Segundo Mura et al. (2007), o padrdo de corre¢do da antena foi obtido a partir da
determinacdo do perfil da amplitude de hh, vv, hv e vh de uma imagem polarimétrica,
na direcdo near range - far range, em uma area de floresta com respostas homogéneas
de Coari. A cada perfil foi ajustado um polindmio de 7° grau a fim de se estimar o
padrdo da antena. Estimado este padrdo, a correcdo radiométrica foi aplicada segundo o
método multiplicativo, em que cada pixel da imagem de uma coluna é multiplicado pelo
valor médio do perfil e dividido pelo valor do perfil correspondente a mesma coluna da
imagem. Esta técnica garante uma homogeneizacdo do brilho da imagem no sentido do

alcance.
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Carta Topografica apechls

DEM e GCPs — Ororretificagao

Figura 5.3: Esquema geral da segunda etapa do pré-processamento.

As respostas obtidas dos refletores de canto das missdes realizadas em Coari e Tapajos
foram utilizadas como referéncias na calibracdo absoluta. Esta calibracdo trata-se da
transformacédo das imagens calibradas polarimetricamente em valores de coeficiente de
retroespalhamento (c® em dB). A transformacéo foi realizada segundo o método de pico
de poténcia (Gray et al., 1990), o qual é baseado na identificacdo do valor méximo da
resposta da area efetiva da secdo transversal dos refletores de canto usados como
referéncia, no caso. O valor tedrico da secdo cruzada de um refletor de canto triédrico

de referéncia, segundo Ulaby et al. (1982), € dado pela Equacdo 5.1:

477A§R
cr = 2{2

o (5.1)

onde A =t2/+/12 & a area efetiva do refletor de canto triédrico de lado I, e & é o

comprimento de onda utilizado pelo radar.

O fator de correcdo para o° depende do angulo de incidéncia, dado pela Equacdo 5.2:
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f. = LsenHi =Lsen0i (5.2)

pixel Apico Pr pa Apico

onde p; e p,representam o espagcamento dos pixels na direcdo radial e azimutal,
respectivamente, Avico € 0 Valor da amplitude de pico do refletor, e 6;é o valor do angulo

de incidéncia local do refletor.

Com relacdo as razbes entre as imagens polarizadas, estas foram executadas para todas
as combinagOes possiveis e a escolha das razdes o°Lhh/c®°Lvv e o°Lvv/c®Lhv foi
baseada nas informacGes sugeridas por Daily et al. (1978), além da qualidade visual das

imagens geradas.

O processo de filtragem do speckle teve como objetivo melhorar a qualidade visual das
imagens a fim de facilitar a identificagéo dos pontos de controle (GCPs) no processo de
ortorretificagdo. O tipo e tamanho do filtro foram selecionados a partir da observagéo

das imagens resultantes.

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi obtido a partir das curvas de nivel da carta

topogréfica, a qual foi referéncia para o processo de ortorretificagdo das imagens.

As coordenadas X, Y e Z da carta topogréfica foram a referéncia para a ortorretificacao
das imagens multipolarizadas. Todas as imagens polarizadas, inclusive aquelas sem
filtro de speckle, e suas razbes foram armazenadas em um Unico arquivo para
ortorretificacdo simultédnea, de modo que apenas um conjunto de GCPs fosse coletado,
permitindo assim uma precisa sobreposi¢do de todas as imagens ortorretificadas. As
imagens originais, sem filtro de speckle, foram utilizadas para a coleta de amostras de

retroespalhamento, sem a influéncia deste filtro.

O modelo matematico utilizado para este processo foi o chamado Rational Functions
(RF), implementado no modulo OrthoEngine do PClGeomatics. Este modelo
matematico obtém uma correlacao entre os pixels e suas localiza¢Ges no terreno de uma
maneira aproximada, pois nao se utiliza das informacfes de efemérides originais de
aquisicdo (posicionamento sensor/alvo). No entanto, é considerado mais preciso que a
modelagem polinomial, j& que leva em conta as eleva¢fes dos pontos de controle
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(PClGeomatics, 2005). Este modelo foi usado devido a inexisténcia de um algoritmo de

ortorretificacdo especifico para o sensor SAR-R99B.

Apdbs estes pré-processamentos foi construido um banco de dados geograficos com
projecdo UTM, zona 24 e datum SAD-69, composto por todos os dados visuais
fornecidos pelos mapas geoldgicos e topogréafico, além das imagens multipolarizadas e

das razdes de polarizacdes citadas.
5.2.2 Etapa de campo

A etapa de campo foi realizada em setembro de 2006 (estacdo seca). Com base nos
mapas geoldgicos disponiveis (Jordan, 1973, Delgado e Souza, 1975 e Paradella, et al.
1986), foi possivel o reconhecimento das principais unidades litoldgicas existentes na
area. Nesta etapa, foram visitados os pontos considerados importantes (Apéndice A) ndo
sO para o reconhecimento local, mas também para a coleta dos perfis de rugosidade e

documentacao fotografica das condicGes superficiais das unidades.

As medidas da microtopografia visam uma estimativa quantitativa das caracteristicas
superficiais, que constituem um atributo importante para discriminacdo de alvos,
especialmente os geoldgicos, devido as variacdes de rugosidade por processos de

intemperismo, composicao de solo ou associacdes com vegetacao (Werle, 1988).

Para avaliar quantitativamente a influéncia da rugosidade superficial, foi utilizada a
técnica descrita em Ulaby e Batlivala (1976), que consiste em caracterizar a
microtopografia da &rea em funcdo das caracteristicas superficiais (lisa, média ou
rugosa). Munido de um rugosimetro, procura-se uma superficie adequada para em
seguida posiciona-lo em geometria paralela ao azimute de visada. Feito isto, tira-se uma
foto do perfil de forma a salientd-lo para, posteriormente, ser digitalizado em uma
escala previamente definida. Digitaliza-se um retangulo com dimensfes e vértices
conhecidos sobre a placa e o perfil da superficie fotografada (Figura 5.4). Isto leva a
obtencdo da funcdo de autocorrelagdo correspondente ao perfil obtido, em que é
possivel estimar a independéncia estatistica entre dois pontos na superficie (Ulaby et al.
1986a) e determinar o erro quadratico médio (rms) das alturas medidas definindo-as
como lisa, média ou rugosa pelo do critério de Peake e Oliver (1971).
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As medidas de microtopografia foram tomadas sistematicamente na direcdo paralela ao
azimute de visada (do near para o far range), que neste caso seguiu 0 azimute de uma
oOrbita descendente (Az: 282°). Foram coletados cerca de cinco perfis de rugosidade para
cada ponto amostrado, abrangendo uma area aproximada de 50m por 50m. As medidas
corresponderam as unidades: mica xisto, biotita-hornblenda gnaisse, migmatito, biotita-
hipersténio gnaisse, quartzo-feldspato gnaisse, diques basicos, ultramaficas, anfibolitos,

filito calcifero e aluvido, perfazendo um total de oitenta e quatro perfis. O mapa no

Apéndice B apresenta os pontos onde foram coletadas as medidas.

<2 - F ol P - SIS M .

Figura 5.4: Foto do rugosimetro sobre a qual foram digitalizados o perfil da
superficie e o retangulo com dimensG@es e vértices conhecidos (linha azul)
para a obtencdo da funcdo de autocorrelagdo. (Ponto 72)

5.2.3 Abordagem qualitativa
A analise visual, outro aspecto utilizado para a comparacdo entre as polarizacdes, foi
executada a partir da aplicacdo das técnicas de fotointerpretacdo geoldgica, descritas por

Santos et al., 2000. A analise foi do tipo monoscopica para cada polarizagéo e obedeceu

a seguinte seqliéncia:

e Delimitagdo de todas as feicBes lineares (retilineas a ligeiramente curvas) de

relevo e de drenagem;

e Tracado das quebras negativas de relevo, que coincidem com 0s contatos
geoldgicos. Quando as quebras ndo puderam ser identificadas, o procedimento
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foi baseado no tracado de limites em funcéo da frequéncia textural do relevo e

da drenagem, pois esta propriedade, por si sO, define zonas homologas;
e Tracado dos alinhamentos de relevo e/ou de drenagem;
e Definicdo de zonas homologas de drenagem, relevo e tonalidade das imagens;
e Definicdo de zonas homologas pela integragcdo drenagem, relevo e tonalidade;

e Elaboracdo de um quadro-legenda para a descricdo das propriedades dos

elementos texturais e das formas;

e Interpretacdo das unidades fotolitologicas e dos lineamentos estruturais com

auxilio dos mapas geologicos existentes da area;

Comparacao entre as trés polarizacGes analisadas.

Todas as etapas de trabalho realizadas nessa fase sdo resumidas no esquema da Figura
55

As feicOes lineares s@o as principais propriedades dos elementos texturais, drenagem e
relevo, pois condicionam as demais propriedades. Assim, a partir delas, todas as outras
foram avaliadas, dai a importancia de extracdo detalhada dessas feigdes. O mapa de
lineamentos estruturais foi obtido da discriminacdo dos alinhamentos de relevo e

drenagem.

A tabela das propriedades dos elementos texturais e das formas foi utilizada como
referéncia para comparacao entre as trés polarizacdes. A tabela foi baseada na sugestdo
de Santos et al., 2000, acrescida de algumas caracteristicas julgadas importantes na
separagdo das zonas homdlogas, quanto a variacao tonal dos niveis digitais da cena. Séo
elas: intensidade, contraste, uniformidade de brilho e forma, sensacdo de rugosidade e

area de ocorréncia.
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Figura 5.5: Fluxograma das etapas de trabalho realizadas no processo de
fotointerpretagdo geoldgica

5.2.4 Abordagem quantitativa
5.2.4.1 Anélise de Regressdo Linear

A Figura 5.6 apresenta o resumo das operacOes realizadas nesta etapa de trabalho. O
objetivo desta andlise foi o de avaliar a adequacdo de cada imagem polarizada e suas
razdes aos dados de microtopografia medidos em campo. Dessa forma, a anélise de
regressdao simples serviu como subsidio para comparagdo entre as imagens polarizadas
individuais e a analise de regressao multipla para verificar o ganho de desempenho ao se

incorporar mais polarizagdes no mesmo tipo de investigacdo. O coeficiente de
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determinacdo (R?) foi utilizado como parametro de comparacdo entre cada modelo

gerado.

SAR-F99B
Irmagens a®Lhh, a®Lvv & o%Lhy
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Concluséo Conclusdo

Transformagio poar
Principais Camponentes

Figura 5.6: Etapas da analise da relacdo existente entre a rugosidade superficial (hyms) €
os coeficientes de retroespalhamento das imagens polarizadas.

E importante mencionar que a coleta das amostras de retroespalhamento das imagens
polarizadas e das imagens razdo foi executada sobre as imagens originais
ortorretificadas, sem o filtro de speckle. Este filtro foi utilizado apenas para melhorar a
qualidade visual das imagens a fim de se obter uma melhor correcdo geométrica e,
consequentemente, uma identificagdo precisa dos pontos de amostragem. As amostras

representam a média do retroespalhamento em uma area correspondente a uma matriz
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de 7x7 pixels nos vinte pontos onde foram coletadas as medidas de microtopografia em

campo, o0 que equivale a uma area no terreno de 42 m x 42 m.

A andlise de regressdo linear teve como varidvel dependente a medida da
microtopografia (hyms) dos pontos de campo e, como variaveis explicativas, as amostras
do coeficiente de retroespalhamento (c°) das polarizacdes Lhh, Lvv, Lhv e das razdes
o’Lhh/c’Lvv e o’Lvv/c’Lhv. A variavel declividade néo foi considerada nas anélises
estatisticas pela indisponibilidade de um modelo digital de elevacdo (MDE) de maior
resolucdo espacial. A carta topografica disponivel para o Vale do Curagad apresenta

escala incompativel (1:100.000).
5.2.4.1.1 Transformacéo por Componentes Principais

O modelo de regressdo mdltipla poderia ser utilizado para uma anéalise visual de
maneira pratica a partir da transformacdo por componentes principais (TCP) nas
imagens polarizadas indicadas pelo modelo. Em sintese, o processo de TCP envolve a
analise da correlacdo entre N imagens e geracdo de um conjunto de N novas imagens,
com auséncia de correlacdo entre si. De modo geral, a primeira principal componente
(CP1) iré conter a informacdo que é comum a todas as N imagens originais, a CP2 ira
conter a conter a feicdo espectral mais significante do conjunto e assim sucessivamente
as CPs de ordem mais altas conterdo informacgdes espectrais cada vez menos

significantes (Davis, 1970).

A Figura 5.7 representa um espaco de atributos de duas imagens (exemplo
bidimensional), onde a elipse delimita a distribuicdo de todos os atributos. A tendéncia
alongada da distribuicdo € causada pela correlacdo entre as duas imagens e o
espalhamento em volta da diagonal é originado pelas diferencas espectrais entre as duas
imagens. A transformagdo por componentes principais funciona da seguinte forma:
primeiramente determina-se a direcdo relativa ao centrdide da distribuicdo que apresenta
a maxima variancia das informacGes contidas nas duas imagens, atribuindo-se a esta
direcdo a CP1. Em seguida determina-se a direcdo relativa ao centrdide que possui a
segunda maior variancia ou espalhamento, com a condigdo de que seja ortogonal em

relacdo a primeira direcdo, atribuindo-se a esta direcdo o eixo da CP2 (Figura 5.7a).
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Este processo € repetido tantas vezes quanto for o nimero de imagens envolvidas no
processo. Por fim, o espaco de atributos é rotacionado em torno do centrdide, até que
cada uma das diregOes encontradas fique paralela a um dos eixos originais (Figura

5.7b). A correlagdo e removida pela rotacdo dos eixos.

a) Eixo C'P1 b)
Fa £ !
= &
& & _E_ix.: CP1
w0 i
£ L E |
\\ 1
Fixn P2 Eixo CP2
Imagem A Imagem A

Figura 5.7: a) Determinagdo bidimensional dos eixos da PC. b) Rotagéo dos eixos das
CPs.
Fonte: adaptada de Crosta (1992).

Algebricamente, esse processo é implementado a partir dos coeficientes de correlagao
ou das covariancias, que determinam os auto-valores. Estes representam o comprimento
dos eixos das CPs de uma imagem. A cada auto-valor é associado um auto-vetor que
representa a direcdo dos eixos das CPs e define a contribuigdo de cada imagem original

para uma determinada CP.
5.2.4.2 Andlise de Separabilidade

A Figura 5.8 exibe os passos executados na andlise de separabilidade das litounidades
amostradas. O objetivo aqui €, também, comparar as imagens polarizadas
individualmente e em conjunto, a partir da separabilidade apresentada pelos coeficientes

de retroespalhamento (c°), referentes aos diversos grupos de rochas apresentados.

As amostras de retroespalhamento para a analise da separabilidade foram coletadas com
base na localizacdo das amostras utilizadas na analise de regressao, sendo que cada
amostra abrangeu, em media, 600 pixels. Além disso, mais trés classes foram analisadas
em relacdo a analise de regressdo: sienito, marmore e vegetacdo. Assim as classes

analisadas nesta etapa foram: mica xisto, marmore, sienito, biotita-hornblenda gnaisse,
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biotita-hipersténio gnaisse, migmatito, quartzo-feldspato gnaisse, vegetacdo, dique
basico, anfibolito e piroxenito. Notifica-se mais uma vez que todas as amostras de
retroespalnamento foram coletadas sobre as imagens originais ortorretificadas, sem

filtro de speckle.
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estatistica

Melhar
configuragan

Conclusio

¥

Classificagio

Figura 5.8: Analise do potencial de separabilidade das imagens polarizadas e imagens
razéo.
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Para simplificacdo da analise, a separabilidade avaliada se referiu ao DT médio
existente entre a litounidade piroxenito/norito e as demais classes, ja que esta unidade

apresenta interesse econdémico na regiao.

O critério empregado para avaliar a significAncia do incremento de polarizagdes na
analise da separabilidade foi baseado em uma classificacdo de novas amostras de
coeficiente de retroespalhnamento (aproximadamente 500 pixels), referentes aos
melhores conjuntos de polarizages. A analise dos respectivos indices kappas serviu
como base de comparacéo.

5.2.4.2.1 Classificacédo de Imagens SAR

A classificacdo digital de imagens consiste em um processo de decisdo, no qual cada
pixel é atribuido a uma determinada classe pertencente ao mundo real (Mather,1999).
Como pode ser visto em Mather (1999) e Schowengerdt (1997), existem diferentes

métodos e algoritmos de classificacao.

Devido a maior complexidade das imagens SAR, em funcdo do retroespalhamento ser
influenciado por fatores relacionados ao sensor, ao alvo e ao tipo de processamento dos
dados (nimero de looks, tipo de representacdo, etc.), estudos tém sido realizados para
desenvolver classificadores mais apropriados as imagens SAR (Correia, 1999; Frery,
1994; Frery e Mascarenhas, 1993; Vieira, 1996). O classificador polarimétrico
desenvolvido por Correia (1999) permite a classificagdo de imagens SAR multilook de
polarizagdes individuais ou combinacdo de polarizacOes; permite ainda a entrada de
dados em diferentes representacdes, inclusive imagens complexas. Este classificador faz
uso dos algoritmos de Maxima Verossimilhanca (Maxver) e Iterated Conditional Modes
— Modas Condicionais Interativas (ICM). O Maxver é um classificador “pixel a pixel”
que utiliza apenas a informacdo do pixel em questdo para atribui-lo a uma classe. O
ICM é um classificador contextual, ou seja, considera a informacao dos pixels vizinhos
para melhorar a classificagdo. A modelagem do classificador ICM pode ser visto em
Vieira (1996).

O classificador polarimétrico supracitado permite a modelagem estatistica dos dados por
distribuicdo Normal ou por distribuicdes mais apropriadas as imagens SAR, levando em
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consideracdo o efeito do speckle. Informagdes complementares sobre o classificador
polarimétrico, algoritmos de classificacdo e distribuicdes estatisticas apropriadas para
imagens SAR podem ser encontrados em Correia (1999); Freitas et al. (2005); Frery et
al. (1997); Frery et al. (2006); Vieira (1996) e Yanasse et al. (1995).

Como citam McNairn et al. (2000), Vieira (1996) e Congalton e Green (1999) uma
forma eficiente de avaliar o resultado de uma classificacdo € por meio do coeficiente de
concordancia Kappa, obtido a partir da matriz de confusao, pois este coeficiente leva em
consideracdo a diagonal principal da matriz e os erros de incluséo e omissdo. Landis e
Koch (1977) estabeleceram intervalos para os quais o coeficiente Kappa pode ser

conceituado (Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Conceitos de eficiéncia do coeficiente de concordancia Kappa.

Kappa Conceito
<0 Péssima
0<k<0,2 Ma

0,2<k<0,4 Razoavel

04<k<0,6 Boa

0,6 <k<0,8 Muito boa

0,8<k<1,0 Excelente
Fonte: Landis e Koch (1977)

Por meio da estatistica Kappa e de sua variancia é possivel testar a igualdade de duas
matrizes de confusdo com coeficientes k; e ky. Segundo Congalton e Green (1999) e
Vieira (1996), uma forma é a aplicacdo do teste de hipdtese bilateral, definido da

seguinte forma:

Sejam Hy e Hj, respectivamente, as hipdteses nulas e alternativa, dadas pela Equacgéo
5.3:

H,:k, =k,
{ (5.3)

H,:k, =k,

E seja a estatistica z definida pela Equacdo 5.4:
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7 = ki —k, (5.4)

Ol +G)
em que k; e k, so os estimadores de k; e k, e 5,€ &, as variancias de k, e k, .

A hipotese Hy seré rejeitada ao nivel de significancia de 10%, 5% e 1% se Izl for maior

que 1,45, 1,96 ou 2,34, respectivamente.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Pré-processamentos

A fim de se avaliar qualitativamente a correcdo do padrao de antena, foram construidos
dois perfis de o° de direcdo near range-far range, um ao norte e outro ao sul das
imagens na area de estudo e verificada uma possivel tendéncia de acréscimo ou
decréscimo dos valores o° (Figura 6.1). No entanto, ndo foi constatada nenhuma
tendéncia de variagdo de o° do near range para o far range, o que € suficiente para

afirmar que a corre¢do do padréo de antena foi satisfatoria.

T T T
1] 2000 4000 GOOO 8000 10000 12000 714000 716000

Distincia (m)
——Lhh Lww —— Lhw

Figura 6.1: Perfil de o° das imagens polarizadas de far range para near range na porcao
sul da area (b).

Quanto a calibracdo absoluta, segundo Mura et al. (2007) os valores dos picos de
amplitude dos refletores permitiram gerar a funcdo da variacdo de amplitude pelo
angulo de incidéncia, que serviu de referéncia para a geracdo das imagens calibradas em

o?, segundo a equacdo 6.1:

(i, j) = 20l0g,, [A, j). f, ()] (6.1)

onde o° (i, j) € o valor do coeficiente de retroespalhnamento em dB, A(i,j) representa a
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amplitude da imagem na posicéo (i,j), fc(i) € o fator de correcdo para a coluna (i) da
imagem, no sentido de alcance (radial). A Figura 6.2 exibe amostras das imagens
polarizadas em c° e das razdes obtidas. Os valores de ¢ de aluvides se aproximam dos
valores obtidos para areia por Schaber et al. (1997), o que permite afirmar que a

calibracéo foi satisfatoria.

Em relacdo ao filtro de speckle aplicado as imagens multipolarizadas, o0 Enhanced Frost
Filter (EFrost) com janela de 5x5 pixels apresentou melhor resultado visual, tanto para

as imagens em amplitude como para as imagens em coeficiente de retroespalhamento

(0°).

A ortorretificacdo executada resultou em um erro quadratico médio (rms) de 10,73 m,
com 22 GCPs para as imagens em amplitude e erro (rms) de 10,95 m com 21 GCPs para

as imagens em c°.
6.2 Rugosidade Superficial (Microtopografia)

Para a categorizacao da microtopografia, inicialmente foram calculados as alturas hyys e
0s angulos de depresséo referentes aos pontos onde foram coletadas as medidas com
rugosimetro. Em seguida foi obtida uma média de hyys por pontos amostrados e por
litounidades, corrigindo-se ou nao a tendéncia de declinacdo do terreno, de acordo com

a necessidade de cada medida.

As medidas de microtopografia foram coletadas em vinte e quatro pontos distintos
(Apéndice B), correspondentes as dez unidades litologicas mais importantes da area
(incluindo o aluvido), sendo que quatro pontos (7, 45, 51 e 52) estavam fora dos limites
das imagens analisadas. Aos valores de hyys obtidos foram, entdo, aplicadas as funcdes
de Peake e Oliver (1971). Os resultados apontam apenas dois pontos (10 e 72),
referentes a unidade do quartzo-feldspato gnaisse, com microtopografia intermediaria e
0s demais pontos com microtopografia lisa para o comprimento de onda L. A

classificacdo em cada ponto e a litounidade associada é apresentada na Tabela 6.1.
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Lhv, d) composicdo colorida R-Lhh, G-Lvv, B-Lhv e razdes e) Lvv/Lhv e f)
Lvv/Lhh, todas com realce de contraste linear.
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Tabela 6.1: Medidas de microtopografia: hyns meédio, limites liso/rugoso, classificacdo
segundo Peake e Oliver (1971) e litounidade correspondente (Apéndices A

e B).
Pontos h,”“? Limite liso Limite Classificacdo Litounidade
médio rugoso

10 2,47 1,67 9,49 intermediaria  Juartzo-feldspato
gnaisse

11 0,96 1,59 9,03 lisa quartzo-feldspato
gnaisse

12 0,38 1,77 10,05 lisa b'O“tZ'r?;fsireSte”'o

15 0,29 2,62 14,89 lisa aluvido

18 1,25 2,68 15,21 lisa mica Xisto

99 0,67 189 1075 lisa blotlta-hlperstenlo
gnaisse

23 0,52 1,87 10,65 lisa ~ Plotita-hipersténio
gnaisse

25 0,64 1,65 9,35 lisa quartzo-feldspato
gnaisse

26 0,56 1,96 11,13 lisa migmatito

27 1,00 2,16 12,27 lisa dique basico

28 0,81 2,27 12,88 lisa anfibolito

29 1,97 2,15 12,24 lisa piroxenito/norito

32 0,92 1,64 9,29 lisa piroxenito/norito
biotita-

36 0,44 2,07 11,76 lisa hornblenda
gnaisse

37 0,82 2,00 11,37 lisa piroxenito/norito

56 0,39 1,68 9,54 lisa filito calcifero

65 0,32 2,51 14,27 lisa filito calcifero

66 0,97 1,98 11,25 lisa migmatito

69 0,98 1,82 10,34 lisa mica Xisto

72 2,28 1,75 9,92 intermedidria  duartzo-feldspato

gnaisse

Apesar dos resultados indicarem a predominancia de microtopografia lisa, exceto para a
unidade do quartzo-feldspato gnaisse, classificada como intermediaria, foi realizada
uma comparacao estatistica dos valores da microtopografia média dessas litounidades.
Esta comparacdo, por meio do teste t par a par, permitiu a identificacdo, com 95% de
confianca, de quatro conjuntos distintos, sendo trés deles (A, B e C na Figura 6.3)
constituidos exclusivamente por unidades de microtopografia lisa e um (D na Figura
6.3) correspondente a unidades classificadas como intermediaria e lisa. Cada conjunto

possui microtopografia média estatisticamente distinta dos demais conjuntos e similar
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entre as litounidades que o compde, com sobreposicdo de uma ou mais unidades entre

0S quatro conjuntos.

3_
254 D -
........... R (R
2 A ' c v
H e mmmm—————— ‘,"\-! ---------- -
om) 15 5 IR
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< ki & = 5 & Q

Figura 6.3: Microtopografia média (hyms) para as dez litounidades mais importante da
area. As letras em maiusculo representam os grupos definidos por igualdade
estatistica da rugosidade.

E importante notar que, além de uma tendéncia de aumento da microtopografia média
do grupo A ao D, hé diferencas significativas de microtopografia entre 0s grupos
definidos, mesmo com a maioria das litounidades classificadas como lisa. Por se tratar
de uma modelagem estatistica simples, pode-se esperar que estas diferencas influenciem
os valores de coeficiente de retroespalhamento do radar. Por exemplo, as unidades
aluvido e filito calcifero, grupo A, podem resultar em retorno do sinal de radar diferente
ao do migmatito, grupo B, mesmo com microtopografia lisa indicada para essas trés

unidades. A Figura 6.4 ilustra a caracterizacdo fisica da superficie de cada grupo.
6.3 Abordagem qualitativa (Fotointerpretacédo geoldgica)

Os resultados sdo apresentados a seguir de acordo com a seqléncia de etapas da
interpretacdo geoldgica citada na secdo 4.2.1. A comparacdo relativa entre as

polarizacdes é discutida apos a apresentacdo destes resultados, na se¢éo 6.3.4.
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Figura 6.4: Exemplo da microtopografia caracteristica do filito calcifero, lisa (a), do
migmatito, lisa (b), do anfibolito, lisa (c) e do quartzo-feldspato gnaisse,
intermediéaria (d). Pontos 56, 23, 28 e 72, respectivamente.

6.3.1 Identificacdo dos Elementos de Imagem

A drenagem e o relevo, como ja citado anteriormente, foram os elementos texturais
identificados mais importantes na analise da fotointerpretacdo geoldgica. As cenas
referentes as polarizagBes Lhh, Lvv e Lhv, utilizadas na anélise, sdo apresentadas na

Figura 6.5.

Observa-se que a rede de drenagem é claramente identificada nas trés imagens. A
presenca de matas ciliares com vegetacdo fotossinteticamente ativa, no periodo de
aquisicdo das imagens, facilita a identificagdo dos canais de drenagem, pois contribui
para um alto retroespalhamento do sinal e, consequentemente, uma tonalidade clara nas
imagens. Os corpos de agua identificados se resumem aos pequenos agudes dispostos ao

longo de alguns destes canais.

104



Imagens SAR-R99B
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Figura 6.5: Imagens multiparizadas do SAR-R99B utilizadas na analise visual
A macrotopografia pouco contribuiu na investigacdo, pois a area é dominantemente
plana, com excecdo do inselberg da Serra Redonda, localizado na porgdo sudeste da
area. As ondulagdes suaves no terreno (mesorrelevo), porém, tiveram uma importante
contribuicdo na analise, por estarem sistematicamente caracterizadas por cristas de
direcbes aproximadas N-S e NE-SW, melhor identificadas na por¢do nordeste das

imagens.

A tonalidade das imagens foi, também, um importante elemento na identificacdo de
diferentes unidades fotolitoldgicas, visto que, em regides com estas caracteristicas
fisicas (relevo dominantemente plano, pouca cobertura vegetal e exposi¢do de rochas e
seus produtos de alteracGes) a variacdo tonal esta, em grande parte, controlada por

variagdes no substrato litologico.
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6.3.2 Analise dos Elementos de Imagem
6.3.2.1 Drenagem

As redes de drenagem extraidas das trés polarizagdes (Lhh, Lvv e Lhv) sdo apresentadas

na Figura 6.6.

Lhhy L it mitde Lw,

Lhy .

Rede de Drenagem

N
G e A Crientagéo
. I 2 1] 2 4 6 Km
4] R e _ Escala
1 [ b N Coordenadas:

T e E A SE: ID:
' T 39°51° 43 W 30°447427 W
09°02°457°S  09°19°267°%

Figura 6.6: Rede de drenagem extraida das polariza¢cbes Lhh, Lvv e Lhv do sensor
SAR-R99B.

Como era de se esperar, as trés polarizagfes fornecem resultados bastante semelhantes,

inclusive em relacdo ao nivel de detalhamento. As diferencas ocorrem em alguns setores

localizados quando, por exemplo, é possivel extrair um pequeno canal de drenagem em

uma imagem que nao esta tdo visivel em outra, ou quando ha uma imprecisdo quanto a

106



direcdo de prolongamento de um pequeno canal de drenagem de uma imagem para
outra. Das trés imagens, a polarizacdo Lhh apresentou a menor detectabilidade dos
canais de drenagem, dificultando seus tracados. Estas pequenas alteragcbes pouco
afetaram a definigdo das principais zonas homdlogas (ZH).

A partir das redes de drenagem obtidas, foram tracejadas todas as feicOes lineares,
retilineas ou ligeiramente curvas para cada imagem (Figura 6.7). Estas feicOes
constituiram a base para a delimitacdo das zonas homdlogas das drenagens e para a
identificacdo das principais estruturas da area.

Lhh . ) R Y Lvv

Lhv

Feicdes Lineares

N
Drientagio
2 1] 2 4 & Km
| = = |
Escala
Coordenadas:
SE: ID:

397517487V 38PA4T 40TV
09°02745° "8 09°19° 2673

Figura 6.7: FeicOes lineares de drenagem obtidas sobre as redes de drenagens
apresentadas na Figura 6.6.
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Na continuidade do processo foram tracados os alinhamentos de drenagens (Figura 6.8).
Estes alinhamentos, em conjunto com os alinhamentos de relevo, nortearam a confeccéo

do mapa de lineamentos estruturais, que sera discutido posteriormente.

Lhh % I 12 P Lvy

Lhv

Alinhamentos de Drenagens
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09=08745°"3 09°19°26° 73

Figura 6.8: Alinhamentos de drenagem obtidos das feicdes lineares de drenagem
apresentadas na Figura 6.7.

As zonas homdlogas identificadas sobre as feicbes lineares de drenagem séo
apresentadas na Figura 6.9, identificadas em algarismos romanos. Nas trés imagens
foram delimitadas, com seguranga, seis zonas homdlogas. Os limites foram tracados

apenas nas regides que claramente indicaram dominios distintos no comportamento das
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drenagens. A porcdo sul da area foi uma regido de dificil identificagdo das zonas

homologas, por isso os limites foram representados de modo néo continuo.

Lhh w . Lvv \‘|| / 4

\\/f

—_ ,f"';:|| /
AV . /; Vi

Zonas homologas de drenagem

N

Orientacao
2 1] 2 4 & Km
[ &= = B I

Escala

Legenda:
o~~~ Limite de 7H

Feigdes lineares de drenagem

Figura 6.9: Zonas homdlogas de drenagem sobre as fei¢fes lineares. Nas trés
polarizacdes foi possivel delimitar seis zonas homologas distintas. Cada
algarismo romano corresponde a uma zona homdloga identificada.

As principais propriedades que determinaram a identificacdo dessas zonas foram,
principalmente, a freqiéncia e tropia dos elementos texturais de drenagem. A ZH-I
possui uma freqiiéncia relativa moderada e foi caracterizada principalmente por
apresentar trés direcOes principais de orientacdo dos canais de drenagem, sendo a
principal NW-SE e subordinadamente N-S e NE-SW. A ZH-IlI foi marcada pela

auséncia de drenagens. A ZH-I1II caracterizou-se por uma fregliéncia moderada, assim
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como a ZH-1, mas por uma orientacio dominante dos canais de drenagem
preferencialmente N-S. A ZH-1V possui orientacdo similar a ZH-111, mas difere-se por
apresentar uma alta freqiiéncia de drenagem, melhor observada na porcao norte da area.
A ZH-V possui freqiéncia semelhante a ZH-11l, mas distingui-se pela orientacao
predominantemente NE-SW dos canais. A ZH-VI difere-se das demais tanto pela
freqliéncia, baixa, quanto pela orientacdo dos canais, predominantemente de direcao E-
W e subordinadamente NE-SW.

6.3.2.2 Relevo

As quebras positivas e negativas extraidas nas trés imagens analisadas sdo apresentadas
na Figura 6.10. As principais quebras de relevo, localizadas na por¢do sudeste da area,
referem-se a serra Redonda (Figura 6.11a). O restante da area é caracterizado por relevo
bastante plano, com elevacGes bem restritas, correspondentes a afloramentos de
pequenas dimensdes (Figura 6.11b). Estas elevacbes foram mais bem identificadas na

imagem de polarizacdo Lvv, principalmente a oeste da Serra Redonda.

As feicOes lineares de relevo (Figura 6.12) apesar de serem, na teoria, menos
diagndsticas que as feicdes lineares de drenagem, tiveram uma importante funcdo na
identificacdo e discriminacdo das estruturas. As feicdes lineares sdo marcadas
principalmente pela seqiéncia de pequenas cristas e depressdes, orientadas
aproximadamente segundo a dire¢do NE-SW. A alternancia de cristas e depressdes é
sistematica em quase toda area e é mais bem definida na porcao norte e nordeste da area
(Figura 6.5).

Os alinhamentos de relevo, delineados sobre as feicdes lineares de relevo sdo
apresentados na Figura 6.13. Estes alinhamentos, em conjunto com os alinhamentos de
drenagem foram utilizados para identificacdo e discriminagdo das estruturas principais

da area, que serdo discutidas na se¢do 6.3.3.
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Figura 6.10:
Lhh, Lvv e Lhv.

Figura 6.11: a) Inselberg da Serra Redonda, a sudeste da area. b) afloramento de rochas
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Quebras de relevo extraidas das imagens correspondentes as polarizacoes

calcio-silicaticas. Ponto 33.

111



Lhh R 72T eer B 5 ] L/

Lhv

Feigdes lineares de relevo

N
Orientagao
- —
Escala
Coordenadas:
SE: ID:

IRES1TARTV 390447427 W
0908745778 09°10°26°°3

Figura 6.12: FeicOes lineares de relevo extraidas das imagens correspondentes as
polarizacdes Lhh, Lvv e Lhv.

As zonas homélogas de relevo foram identificadas sobre 0 mapa de feicdes lineares e o
mapa de quebras de relevo (Figura 6.14). Frequéncia e tropia foram, também, as
propriedades determinantes na identificacdo e delimitacdo dessas zonas homologas. No
entanto, os resultados obtidos nas trés polarizagdes foram distintos, pois foi possivel
identificar sete ZH"s de relevo para polarizacdo Lhh, nove ZH’s para polarizagdo Lvv e
cinco para polarizacdo Lhv. Os tracos que limitam essas ZH’s foram delineados apenas
nas regides onde foi possivel observar as diferencas nas propriedades texturais (porcao
norte), por isso as linhas ndo sdo continuas até a porcdo sul, regido com maior
dificuldade de interpretacdo. Os alinhamentos de relevo e de drenagem contribuiram

para a identificacdo das zonas homologas a/b, b/c e a/c.
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Figura 6.13: Alinhamentos de relevo, delineados com base nas fei¢des lineares de relevo
das imagens correspondentes as polariza¢fes Lhh, Lvv e Lhv.

As ZH’s a, b, c e d sdo coincidentes nos produtos obtidos das polarizacGes Lhh e Lvv.
Em ambos os produtos, a ZH-a foi identificada com base na baixa freqliéncia de
elementos texturais de relevo e pela tropia multidirecional mal definida; ja a ZH-b foi
caracterizada por uma alta frequéncia e tropia preferencialmente bidirecional, mas
também mal definida. As ZH’s ¢ e d sdo bastante parecidas em relacdo a tropia dos
elementos texturais (bidirecional com a principal orientacdo segundo a direcdo NNE),

porém a ZH-d apresentou uma maior frequéncia das fei¢des.
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Figura 6.14: Zonas homologas de relevo demarcadas com base no mapa de feicOes
lineares de relevo e de quebras de relevo das imagens correspondentes as
polarizacBes Lhh, Lvv e Lhv. Cada letra minuscula corresponde a uma
zona homéloga identificada.

Em Lhh, a ZH-e foi caracterizada por alta freqtiéncia dos elementos texturais de relevo
e por uma tropia tridirecional, com a direcdo principal orientada segundo NE e truncada
pela direcdo NNE da ZH-d. A ZH-f, que corresponde & ZH-g em Lvv e ZH-f em Lhv,
foi definida pela quebra de relevo negativa, que delimita a Serra Redonda e apresenta
alta frequéncia e tropia multidirecional mal definida. A ZH-g ocorre bastante restrita,
delimitada, também, pela quebra negativa de relevo, que corresponde a ZH-i em Lvv e

ndo foi caracterizada em Lhv.
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Em Lvv, as unicas ZH’s que ndo tém correspondéncia direta nas outras polarizagdes,
sdo a ZH-e, ZH-f e ZH-h, pois as duas primeiras compdem apenas uma ZH em Lhh e
Lhv (ZH-e) e a ZH-h ndo ocorre nos produtos das demais polarizagfes. Dessa forma, a
ZH-e foi caracterizada por apresentar alta freqiiéncia dos elementos texturais de relevo e
tropia principalmente bidirecional, de direcdo preferencial NE, enquanto que a ZH-f,
também com alta frequéncia, apresentou tropia multidirecional. A ZH-h e ZH-i foram
identificadas a partir de quebras negativas de relevo e, por ocorrerem em &reas muito

restritas, ndo foi possivel a caracterizagdo textural.

Na polarizacdo Lhv, apenas a ZH-a coincide com a ZH-a das demais polarizacdes, a
partir dai as ZH"s b e ¢ coincidem, respectivamente, com as ZH'sc e d de Lhh e Lvv, e

as ZH’s d e e equivalem as ZH"s e e f em Lhh.
6.3.2.3 Tonalidade

As zonas homélogas de tonalidade (gradacdes de nivel de cinza) sdo apresentadas na
Figura 6.15. As zonas homologas de tonalidade foram obtidas pela observacdo da
variacdo da gradacdo do nivel de cinza das imagens multipolarizadas, de modo que cada
dominio identificado tivesse o brilho distinto do adjacente e que preservasse uma

determinada homogeneidade da tonalidade dentro de cada dominio.

Na imagem de polarizacdo Lhh foram identificadas onze ZH’s distintas, ao passo que
nas polarizacdes Lvv e Lhv foram quinze ZHs para cada imagem, todas associadas a
letras maiusculas. Vale ressaltar que os dominios delimitados em cada imagem nao
representam, necessariamente, unidades litologicas distintas. Em uma mesma unidade
litolégica podem ocorrer regides com extensos afloramentos, o que causa forte
espalhamento do sinal de radar (alto brilho), e podem, também, ocorrer regides com
ampla ocorréncia de solos, que resultam em fraco espalhamento do sinal de radar (baixo
brilho). Dessa forma, uma Unica ZH pode estar sobre duas ou mais unidades litoldgicas,
desde que estas unidades desenvolvam solos ou afloramentos com caracteristicas fisicas

semelhantes.
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entificadas pela tonalidade das imagens polarizadas
Lhh, Lvv e Lhv. Cada letra maidscula corresponde a uma zona homoéloga
identificada.

6.3.2.4 Integracéo das informagcdes obtidas dos elementos de imagem

Todas as informacGes extraidas dos elementos de imagem em cada polarizacdo foram
reunidas e integradas com o objetivo de gerar os mapas de fotoanalise e 0s mapas de
lineamentos estruturais. Os mapas de lineamentos estruturais integrados sao
apresentados na Figura 6.16. A interpretacdo e discriminacdo destas estruturas seréo
discutidas na se¢éo 6.3.3.

O mapa de fotoanalise, resultante da integragdo das zonas homologas de drenagem,
relevo e tonalidade, da imagem de polarizacdo Lhh foi caracterizado por doze ZH’s

distintas, alem da delimitacdo de regides (em branco nos mapas) que representam
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sedimentos aluvionares (Figura 6.17d). A relacdo entre todas as ZH’s identificadas apos

a integracao é apresentada na Tabela 6.2.
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Figura 6.16: Mapa de alinhamentos obtidos pela integracdo dos alinhamentos de
drenagem e relevo das polarizag6es Lhh, Lvv e Lhv.

A partir da rede de drenagem foi possivel compartimentar as principais ZH’s da area, as
quais sao de ocorréncia mais abrangente (Figura 6,17a). Das seis ZH’s identificadas,
cinco foram corroboradas pela anélise do relevo, identificadas como a, b, c, d, f (Figura
6.17b). A ZH-f e ZH-g sdo resultantes da delineacdo da quebra negativa de relevo,
porém apenas a primeira foi identificada sobre a rede de drenagem. Apenas as ZH’s de
drenagem 1, Il e 111 refletiram variagOes de brilho distintos entre si, sendo identificadas
no elemento tonalidade como A, B+E e C, respectivamente (Figura 6.17c). As ZH’s de
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drenagem IV, V e VI foram identificas como uma Gnica ZH (D), pois nédo refletiram
variagOes significativas de tonalidade entre si. As maiores contribuicdes do elemento
tonalidade foram as ZH's F, G , H e I, as quais ndo causam variacgdes significativas nas
propriedade da rede drenagem e de relevo, por ocorrerem em areas bastante restritas. A
ZH-K foi unida a ZH-5 no mapa de fotoanalise, por ndo resultar em alteracGes
diagnosticas na rede drenagem e no relevo, mesmo ocorrendo em uma area ndo muito
restrita. O resumo das principais propriedades que determinaram a identificagcdo das
ZH’s apresentadas no mapa de fotoanalise é apresentado na Tabela 6.3.

Figura 6.17: Mapa de zonas homologas de drenagem (a), de relevo (b), de tonalidade (c)
e mapa de fotoanalise obtido pela integracdo dessas zonas homologas,
referente @ imagem de polarizacdo Lhh (d).
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Tabela 6.2: Relacdo entre as zonas homologas integradas e as zonas homologas dos
elementos texturais (polarizacdo Lhh).
ZH integrada ZH drenagem ZH relevo ZH tonalidade

1 I a A
2 I b B
3 Il c C
4 v d D
5 V e D/K
6 VI e D
7 | f E
8 - - F
9 - - G
10 - - H
11 - - J
12 - - I

As principais unidades que condicionaram as propriedades de drenagem e relevo da area
foram classificadas como ZH-1 a ZH-7. As ZH’s de 8 a 12 foram sugeridas pelas
intensidades tonais, homogeneidade da forma e direcdo em que ocorrem na area.
Possivelmente estas ZH’s podem ter origem em apenas uma unidade litoldgica, ou
mesmo serem originarias das grandes ZH’s definidas por drenagem e relevo, ou ainda
serem desmembradas em varias unidades de menor ocorréncia. Estas consideracdes

serao discutidas na se¢do 6.3.3
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Tabela 6.3: Quadro-legenda das propriedades dos elementos texturais, das formas e da tonalidade que definiram as zonas homologas
obtidas da imagem de polarizacdo Lhh. As letras em negrito D, R, T e a, m, b referem-se, respectivamente, as propriedades
de drenagem, relevo e tonalidade e as qualidades alta, média e baixa.

Propriedades dos Elementos Texturais

ZH-1 ZH-2 ZH-3 ZH-4 ZH-5 ZH-6 ZH-7 ZH-8 ZH-9 ZH-10 ZH-11 ZH-12
D: D: D: nula;
Frequéncia moderada | D: nula DeR: D: muito moder-ada' D: baixa; R:muitc; i i i i )
Textural R: muito R: alta moderada | alta; R:alta ) ’ R:alta )
. R:alta alta
baixa
Alinhamentos | existem existem existem existem existem existem existem - - - - -
Isotropia nao nao nao nao nao nao i i i i i )
observada | observada | observada observada observada | observada
— — = - B ..T =< —
£3 | § = | 5E§ £5| E
) ) & .S 2 S & .S 8235 S 'S S
Anisotropia o g 2 2 v B =gs2 o = 2 - - - - - -
= = o= 2235 52 =
22 a 2 Sga8 8 = 2
i - ° 5 oe oe| =
Assimetria nao nao D: fraca D: fraca D: fraca D: forte R: fraca - - - - -
observado | observado
Simetria D: forte nao D: D: forte D: forte nao R: forte - - - - -
observado | moderada observada
Uniformidade baixa moderada alta alta moderada alta baixa - - - - -
Queb_ra - - - - 5x7 parcial 6x11 7X5 - - - 11x6 -
negativa parcial
Limites 23 134 | 12489 15358010 468910 | 57910 | 46 | 345 |345610|34569 | - 3
aproximados 10,12
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(Tabela 6.3 — Concluséo)

Propriedades das Formas

Estrutura mal mal parcialmente bem parcialmente bem mal i i i i )
definida | definida definida definida definida definida | definida
Grau de x baixo baixo moderado muito alto alto alto baixo - - - - -
Estruturacdo
Ordem de i 5 6 2 1 3 4 7 ) ) ) i )
Estruturacao
Propriedades das Tonalidades
Intensidade moderada alta moderada baixa baixa baixa muito alta | moderada alta moderada n;lljtléo alta
adm | &M o M3 | a7.9100 | 29,1011 a54; | a654 | a654:
Contraste | m:2;b:3| ™ g 8'9'1%12; b 58010 | mB b 46 | m7:b5 | M6 1 e pio m3ibe | 26 a3
;Jeng(r)irlrr?cl)dade baixa alta baixa baixa baixa baixa moderada alta alta alta alta alta
Uniformidade - - - - - - - baixa alta alta alta alta
da Forma
Area de ampla ampla ampla ampla ampla ampla restrita muito muito muito muito muito
ocorréncia P P P P P P restrita restrita restrita restrita restrita




Os produtos utilizados para integracdo e o mapa integrado de fotoanalise da imagem de
polarizagdo Lvv sdo apresentados na Figura 6.18. A relagdo entre todas as ZH’s

identificadas ap0s a integracdo é apresentada na Tabela 6.4.

Figura 6.18: Mapa de zonas homdlogas de drenagem (a), de relevo (b), de tonalidade (c)
e mapa de fotoanalise obtido pela integracdo dessas zonas homologas,
referente a imagem de polarizacdo Lvv (d).

As seis ZH’s definidas pela rede de drenagem (Figura 6.18a) coincidem com sete ZH’s
de relevo (Figura 6.18b), isso porque a ZH-1l equivale a duas ZH’s distintas: b e g
(definida por quebra negativa). Além destas, h e i sdo adicionadas as sete ZH's de
relevo ja existentes, ambas também produtos da delimitacdo de quebras negativas.
Apesar das quinze ZH’s identificadas pelas propriedades de tonalidade (Figura 6.18c),
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apenas A, E e J tém equivaléncia precisa com | (drenagem) e g e i (relevo). A ZH de
drenagem Il (porcdo noroeste) corresponde a trés tonalidades diferentes na imagem (B,
K e N). As ZH’s de drenagem IlI, IV e V resultaram em tonalidades semelhantes entre
si, assim foram englobadas por C, com excecdo de algumas por¢Oes de tonalidades
levemente mais escuras que C, identificadas como O. A ZH-VI refletiu tonalidade

levemente superior a Ill, IV e V e equivale, em parte, a tonalidade D.

Tabela 6.4: Relacdo entre as zonas homdlogas integradas e as zonas homologas dos
elementos texturais (polarizagdo Lvv).

ZH integrada ZH drenagem ZH relevo ZH tonalidade

1 | a A

2 Il parcial b B

3 i C C parcial
4 v d C parcial / O
5 \Y e C parcial / L
6 VI f D

7 Il parcial g E

8 - - F

9 - h G

10 - - H

11 - I J

12 - - I

13 Il parcial b parcial K

14 - . M

15 Il parcial b parcial N

A integracdo das informacOes obtidas pelas propriedades de drenagem, relevo e
tonalidade gerou quinze ZH’s distintas na imagem de polarizacdo Lvv (Tabela 6.4). As

propriedades que permitiram a identificagéo destas zonas estdo resumidas na Tabela 6.5.

Assim como na polarizagdo Lhh, as ZH"s de maior dominio na area, 1 a 7, além de parte
da 9 e 12, foram caracterizadas pelas propriedades de drenagem e relevo. As demais
ZH’s foram sugeridas pela observacdo da variacdo de tonalidade, sendo que das trés
ZH’s adicionais em relacdo a Lhh, duas (13 e 15, Figura 6.18d) sdo variagOes
significativas dentro do dominio da ZH-2 e a outra (ZH-14) se destaca dentro do
dominio da ZH-5.
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Tabela 6.5:

Quadro-legenda das propriedades dos elementos texturais, das formas e da tonalidade que definiram as zonas homologas
obtidas da imagem de polarizagcdo Lvv. As letras em negrito D, R, T e a, m, b referem-se, respectivamente, as propriedades
de drenagem, relevo e tonalidade e as qualidades alta, média e baixa.

Propriedades dos Elementos Texturais

ZH-1 ZH-2 ZH-3 ZH-4 ZH-5 ZH-6 ZH-7 | ZH-8 | ZH-9 |ZH-10|ZH-11 | ZH-12 | ZH-13 | ZH-14 | ZH-15
= =
S _ o bt < ‘e I
e s g2 o Sz < 2 < Cs s < ©
@ D = S5 X 2= P 30: - 5= S 9
=X SET| = S5 ET |O0g¢s S9 €5 - - - - - - -
o2 e o < 2 5 S S @ T Ao E
L o) @ a4
Alinhamen- . . . . . . .
tos existem | existem | existem | existem | existem existem | existem - - - - - - -
o o o o [5+] 3+ [3+]
g 3 B 3 g g g
|sotropia 5] E 18 E 18 E 18 E 18 E 5] E z% E - - - - - - -
b <3 =3 =3 =3 3 =3
o o O o] o o o]
o o o (@] o o o
= T35 s = = 03 =
o =3 g3 55 | s5EEfsg E & =
=3 S'C o 'c S 'c S0 |8 ® o g o = =
o Qo = 'S S Qe c o los5<S ©..8 .9
b= o o S o o @ LT O |08 o & @ s - - - - - - -
o o = L= o5 | =SSEE5Ly == x .=
2 =2 S =2 SoTc |cl=8 5 T §=]
2 k=l 5 0 S¢ |Ee5|ag2g £ = =
s a = o o S 52 [~ o o = =] =)
= & ASxos> a E g
.S o o
= 3 3
£ 8 2 8 2 | D:fraca| D:fraca | D:fraca | D: forte R - - - - - - -
= cg c 3 fraca
[72] o] o
< o o
o
3
. . o
Simetria | D:forte | © £ | D:forte | D:forte | D:forte | D:fraca |R:forte| - - - - - - -
3
o
Uniformida- . . 9x3
baixa | moderada alta alta alta moderada | baixa - - - - - - -
de parcial
uebra 3x9 5x7 7x5
Queb ] ; : ; . ox11 : - - - | 1xe | - ; ;
negativa parcial parcial parcial
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Tabela 6.5 — (Concluséo)

Limite

1,34,13, | 1,248, |2,3,5,8,9, | 4,6,9,10, 3,45,6,8|3,4,5,6 i
aproximado 2,313 15 9,1012 10,12 14 579,10 456 1349 10, 14 ,8,9 3.4 1.2 59 24
Propriedades das Formas
parcial- | muito
Estrutura ”.‘a.' ”.‘a.' mente bem b?”.‘ b?”.‘ “?a_' - - - - - - - -
definida | definida - C definida | definida | definida
definida | definida
Grau de baixo baixo alto muito alto alto baixo - - - - - - - -
Estrut. alto
Ordem de
Estrut. 5 6 4 1 2 3 ! ) i i i i ) i )
Propriedades das Tonalidades
Intensidade | MYt alta baixa baixa baixa | moderada | MU!O mode- alta alta | MU oy mode- | mode- | muito
alta alta rada alta rada rada alta
a:1l,29 a:3,45
. a: 3,4; o 1a29,10,| a7,14 . . . a:3,4,5,6 .
Contraste ?Sgbmz m:13,15; rr%08lzb 12;m: | m:9,10; r?17131b15 a:4,5,6 m'93_’4’ ; m: 8, m68 a6 | a34 |m12| m59 ?n42
T b:1 T 18;b:35] b:4,6 R ’ 14; b:10 e ’
4 b:9
Uniformida- | modera alta moderad | modera- | modera- baixa alta alta alta alta alta alta | baixa moder alta
de de Brilho da a da da ada
Uniformida- - - - - - - - baixa alta alta moder baixa - alta -
de da Forma ada
Area de amola restrita amola amola amola amola restrita muito | muito | muito | muito | muito | muito | muito | muito
ocorréncia P P P P P restrita | restrita | restrita | restrita | restrita | restrita | restrita | restrita




A Figura 6.19 apresenta 0s mapas das ZH’s da rede drenagem, do relevo, da tonalidade
e 0 mapa resultante da integracdo destas ZH’s, referente a imagem de polarizacéo Lhv.
A relacdo entre todas as ZH’s identificadas ap0s a integracéo é apresentada na Tabela
6.6.

I ]
SSlaA= el
renagem (a), de relevo (b), de tonalidade (c)
e mapa de fotoandlise obtido pela integracdo dessas zonas homologas,
referente a imagem de polarizacdo Lhv (d).

Das seis ZH’s identificadas sobre a rede de drenagem (Figura 6.19a) I, Il e IV
coincidem fielmente, no mapa de ZH’s de relevo (Figura 6.19b), com a, c, d,
respectivamente. A ZH-II foi dividida em duas zonas: b e f. A ZH-V e ZH-VI tiveram
propriedades de relevo coincidentes (ZH-e). Dessa forma, as mesmas sete ZH’s que

compdem as principais unidades da area, identificadas nas imagens das outras
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polarizacdes, foram definidas pelas propriedades de drenagem e relevo. A analise da
tonalidade contribuiu com mais sete ZH’s (Figura 6.19c), todas com ocorréncias

restritas, portanto de dificil caracterizacéo pelas propriedades de drenagem e relevo.

Tabela 6.6: Relacdo entre as zonas homologas integradas e as zonas homologas dos
elementos texturais (polarizacdo Lhv).

ZH integrada ZH drenagem ZH relevo ZH tonalidade

1 I a A

2 Il parcial b B

3 Il ¢ parcial C parcial

4 v d C parcial / O
5 \/ e parcial  C parcial / K
6 VI e parcial D parcial / M
7 Il parcial f E

8 - - F

9 - - G

10 - - H

11 - - J

12 - - I

13 Il parcial ¢ parcial L

14 - - N

Ao todo, as ZH’s integradas (Figura 6.19d) somaram quatorze ZH’s, duas a mais que as
ZH’s referente a polarizacdo Lhh (ZH-13 e ZH-14) e uma a menos que as ZH’s
referentes a polarizacdo Lvv, que se refere a uma subdivisdo da ZH-2 (Tabela 6.6). As
propriedades que determinaram a divisdo dessas quatorze zonas sdo resumidas na
Tabela 6.7.

Alguns pontos em comum na divisdo das ZH’s das trés polarizacdes devem ser
mencionados. A separacdo das sete primeiras zonas € indiscutivel quanto as
propriedades de drenagem e relevo, porém as ZH’s a partir da 8 sdo todas discutiveis
por terem sido definidas apenas pelas propriedades de tonalidade. Nos trés casos, as
ZH’s 9 e 10, com brilho e forma que ocorrem muito proximos, poderiam ser
identificadas como uma Unica zona, a ndo ser por um detalhe: ocorrem em direcbes
sistematicamente diferentes. Por exemplo, ZH-9 ocorre com diregéo preferencial NNE e
ZH-10 ocorre cortando-a geralmente segundo ENE. Essa diferenca pode ser causada por

eventos geoldgicos de idades diferentes, por isso foram mantidas como ZH’s distintas.
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Tabela 6.7: Quadro-legenda das propriedades dos elementos texturais, das formas e da tonalidade que definiram as zonas homologas
obtidas da imagem de polarizacdo Lhv. As letras em negrito D, R, T e a, m, b referem-se, respectivamente, as propriedades
de drenagem, relevo e tonalidade e as qualidades alta, média e baixa.

Propriedades dos Elementos Texturais
ZH-1 ZH-2 ZH-3 ZH-4 ZH-5 ZH-6 ZH-7 ZH-8 ZH-9 ZH-10 | ZH-11 | ZH-12 | ZH-13| ZH-14
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Tabela 6.7 — (Concluséo)

Uniformida-

muito

baixa baixa alta alta moderada | baixa - - - - - - -
de alta
Quebra i i i i 5x7 i 7x5 i ) i i i ) i
negativa parcial parcial
Limite 1248912,35,8,9]4,6,9,10,|5,79,10,1 3,4,5,6,8
aproximado 2,313 1,3,4,13 | ,10,12 | , 10, 12 14 1 45,6 349 ,10, 14 3.4.56.9 6 3.4 1.2 59
Propriedades das Formas
Estrutura mal mal bem ngz:;[]o bem bem mal i ) i i i ) i
definida | definida | definida C definida | definida | definida
definida

Grau de baixo baixo alto muito alto alto baixo - - - - - - -
Estrut. alto
Ordem de

Estrut. 5 6 3 1 2 4 ! ) i i i i i )

Propriedades das Tonalidades
Intensidade alta muito baixa baixa baixa | moderada muito | moder alta alta muito alta moder moderada
alta alta ada alta ada
a7
. A |@l,291a:2,9,10, . . . a:3,456| .
Contraste g'_ :; r1r13 ;ffs 0,12; m: | 12 m: 8; T491b0 a1719b150 a:4,5,6 m'93_’4’ ;m: 8, a.;’:,é:g,G a6 a:34 |m:1.2 m:5,9
T - 8;b: 4 b:3,5 4,6. " ' 14;b:10| ' ™

Unlform_lda— moderad alta baixa baixa baixa baixa alta alta alta alta alta alta baixa alta
de de Brilho a

Uniformida- - - - - - - alta baixa alta alta - baixa - alta
de da Forma

Area de amola | restrita | ampla amola amola amola restrita muito | muito muito muito muito | muito muito
ocorréncia P P P P P restrita | restrita | restrita | restrita | restrita |restrita| restrita




6.3.3 Interpretacao Geologica dos Elementos de Imagem

A associacdo das unidades litolégicas com as zonas homdlogas identificadas foi baseada
nos mapas geoldgicos de Jordan (1968), mais antigo, com detalhes de escala 1:100.000
(Figura 3.3), de Delgado e Souza (1975), mais detalhado, cartografado com escala de
1:50.000 (Figura 3.4) e no mapa litologico mais recente, de Paradella et al. (1986)
(Figura 3.5).

Os mapas fotogeoldgicos interpretados, referentes as polarizagdes Lhh, Lvv e Lhv, séo
apresentados nas Figuras 6.20, 6.21 e 6.22, respectivamente. A partir das informacdes
apresentadas nos mapas de referéncia e dos dados coletados em campo, foi elaborada
uma tabela com a associacdo de cada zona homologa identificada e sua respectiva

unidade litolégica para cada polarizacdo (Tabela 6.8).

Tabela 6.8: Associacdo zona homologa: unidades litoldgicas dos mapas de referéncia
para cada polarizacéo.
ZH Lhh Lwv Lhv
mica xisto e filito

1 subordinado idem idem

2 marmore idem idem

3 biotita-hornblenda gnaisse idem idem

4 migmatitos idem idem

5 biotita-hipersténio gnaisse idem idem

6 quartzo-feldspato gnaisse idem idem

7 sienito gnaissico idem idem

8 indefinida idem idem

9 ultramafitos idem idem
10 diques basicos idem idem
11 marmores / r_nérmore com idem idem

filitos
12 elGvio arenoso grosseiro idem idem
13 - indefinida indefinida
14 - indefinida indefinida
15 i calcario i
secundario

As ZH's 1, 2 e 7 sdo fielmente representadas pelos mesmos litotipos nos trés mapas de
referéncia, de acordo com a Tabela 6.8. As pequenas diferencas em relacdo as estes

mapas ocorrem nos limites fisicos de cada dominio. Por exemplo, 0 marmore bordeja
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toda a unidade de ocorréncia do mica xisto segundo Delgado e Souza (1975) e Paradella
et al.(1986), o que ndo foi possivel caracterizar em nenhuma das trés polarizacbes. O
sienito gnaissico é bordejado por um gnaisse porfiroblastico segundo Delgado e Souza
(1975), que também ndo foi possivel caracterizar nas imagens analisadas.

As ZH’s 3, 4, 5 e 6 foram definidas por Jordan (1968) como uma Unica unidade,
composta por gnaisses e migmatitos; ja no mapa de Delgado e Souza (1975) a ZH-4 foi
definida como migmatito e 3, 5 e 6 como biotita-hornblenda gnaisses. Neste caso, as
associacOes foram baseadas principalmente no mapa de Paradella et al. (1986), que
caracterizou estas quatro unidades individualmente (Tabela 6.8). Além dessas
divergéncias, a ZH-4 foi definida com limites mais amplos em relacdo a Delgado e

Souza (1975), assim como ocorre no mapa de Paradella et al. (1986).

No caso das ZH’s 8 (nas trés polarizagdes) e 13,14 (para as polariza¢bes Lvv e Lhv) ndo
foi possivel definir uma unidade litologica especifica para cada uma, apesar de
apresentarem variacdes tonais significativas em relacdo unidades litolégicas em que
estdo inseridas. Estas variacOes tonais sdo resultantes, principalmente, das variagdes
geométricas da superficie, as quais podem ser causadas pela variacdo litologica local,
ndo representada na escala dos mapas de referéncia, ou ainda apenas pela existéncia ou
ndo de afloramentos da unidade principal em que estdo inseridos. Por exemplo, a ZH-8
pode representar afloramentos de migmatitos (ZH-4) dentro da propria area de
ocorréncia dessa unidade, ou como lentes dentro da unidade adjacente (biotita-
hornblenda gnaisses) ou vice-versa, afloramentos de biotita-hornblenda gnaisses (ZH-3)
dentro da propria unidade ou na unidade vizinha, do migmatito. A existéncia de
pequenas areas com cobertura vegetal, destoante das adjacéncias, também pode alterar o
brilho das imagens nestes pontos. Diante das trés possibilidades, apenas uma etapa de
campo detalhada nestes pontos especificos definiria essa situacdo, o que nao foi possivel

por problemas de logistica e de cronograma.
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Figura 6.20: Mapa fotogeoldgico e de estruturas obtido a partir da analise visual da

imagem de polarizacdo Lhh.
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Figura 6.21: Mapa fotogeoldgico obtido a partir da analise visual da imagem de

polarizagéo Lvv.
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Figura 6.22: Mapa fotogeoldgico e de estruturas obtido a partir da analise visual da

imagem de polarizacdo Lhv.
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As ZH’s 9 e 10 foram consideradas distintas entre si principalmente pela diferenca de
direcdo em que sistematicamente ocorrem, que, por interpretacdo geoldgica, poderiam
se tratar de unidades com diferentes idades geoldgicas, 0 que veio a se confirmar nos
mapas geoldgicos de referéncia. Jordan (1968) e Delgado e Souza (1975) cartografaram
unidades maficas e ultramaficas de eventos geoldgicos distintos (ZH-10 e ZH-9,
respectivamente). A unidade ultraméafica tem grande importancia econémica, pois é a
unidade hospedeira da mineralizacdo de cobre do vale do Cura¢é (Delgado e Souza,
1975).

Essas duas unidades foram definidas exclusivamente pelas tonalidades claras em relacdo
ao seu entorno, apesar de apresentarem superficies lisas e cobertura vegetal bastante
esparsa (Figura 6.23). Segundo Mattoso (1975), em comum, ambas geram vertissolos
com alto teor de argila (60% a 90%) e elevada plasticidade, ou seja, forte contracdo
quando secos e expansdo quando Umidos. Dessa forma, estes solos possuem alta
capacidade de acumulo de &gua, 0 que condiciona areas potenciais a retencdo de
umidade, principalmente quando associados a uma precipitacdo pluviométrica mais
elevada que o normal, como no periodo que precedeu a aquisicdo das imagens. Como
consequéncia, estes solos tornaram-se mais encharcados, o que elevou o

retroespalhamento dessas areas pela maior constante dielétrica.

Figura 6.23: Cobertura vegetal, raros fragmentos de rocha (a) e detalhe de vertissolo (b),
produto de alteragdo das unidades méafico-ultraméaficas. Em b, detalhe das
fraturas causadas pela forte contracdo dos vertissolos (carater vértico).
Ponto-32.
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Rochas calcio-silicaticas descritas por Delgado e Souza (1975) e Paradella et al. (1986)
e/ou rochas miloniticas com epidoto descritas por Jordan (1968), também foram
englobadas na ZH-10, pois apesar de ocorrerem em afloramentos decamétricos, nao
apresentaram diferencas na tonalidade nas trés polariza¢cdes em relacéo as ultramaficas.

A ZH-11 foi associada ao marmore ou marmore intercalado com filitos de acordo com
Paradella et al. (1986). Foi descrito no limite NE, fora da area de estudo, por isso nao é
representada no mapa da Figura 3.5. S&o ocorréncias restritas, ndo cartografadas por
Jordan (1968) e fora da area cartografada por Delgado e Souza (1975).

A ZH-12 foi associada, sem davidas, ao eltvio arenoso grosseiro representado nos trés
mapas de referéncia. Foi bem definida por uma elevada tonalidade, provavelmente em
resposta a rugosidade superficial proporcionada pelos fragmentos de rochas que o
caracteriza. Esta unidade n&o foi visitada pela impossibilidade de acesso.

A ZH-15 foi identificada apenas na imagem de polarizacdo Lvv e em razdo disso sera

discutida na se¢do seguinte.

A discriminacdo das principais estruturas foi feita com base nos critérios
fotointerpretativos descritos em Santos et al. (2000). Ao todo, cinco classes estruturais
foram definidas nos produtos das trés imagens polarizadas (Figura 6.20, 6.21 e 6.22), a
mais evidente delas, também identificada nos trés mapas geoldgicos de referéncia, foi
caracterizada como zona de cisalhamento ruptil sinistral. Esta estrutura ocorre na porgao
leste/sudeste da area analisada, na direcéo principal N60-70W (Figura 6.24) e apresenta
um rejeito direcional que deslocou o sienito gnaissico, assim como as unidades

compostas pelo biotita-hipersténio gnaisse e quartzo-feldspato gnaisse.

A segunda classe de estruturas, muito bem definida nas trés polarizagcdes e marcante em
quase toda a &rea, & caracterizada por feicbGes lineares sistematicas, de direcdes
principais segundo N10-20E e N30-40E ao norte e convergindo para N20-30W ou N30-
40W ao sul. Estas estruturas acompanham o eixo de assimetria principal de drenagem
(rio Curaca), fornecendo subsidios para a caracterizacdo de foliacBes. As foliacOes
foram confirmadas em campo (Apéndice C) e por dados fornecidos pelos mapas de
referéncia citados. Estas estruturas foram também diagnoésticas para a delimitacdo das
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litounidades do migmatito e do biotita-hipersténio gnaisse, ocorrendo no primeiro com
direcdo aproximada N20E/SV e no segundo com direcdo aproximada N40E/SV (Figura
6.25).

Figura 6.24: Fregiiéncia absoluta das zonas de cisalhamento sinistrais, interpretadas pela
andlise visual da imagem de polarizacdo Lvv. Por apresentarem diagramas
muito semelhantes as demais polariza¢gdes ndo foram representadas.

Figura 6.25: Diagrama de rosetas de frequéncia das foliagdes obtidas pela anélise visual
da imagem de polarizagdo Lvv nas trés regides com variagGes importantes
de atitudes. Por resultarem em rosetas muito semelhantes as demais
polarizagdes ndo foram representadas.

A terceira classe de estruturas foi caracterizada pelas fraturas, que ocorrem em dire¢oes

principais segundo ENE-WSW e WNW-ESE (Figura 6.26).

A quarta classe de estruturas definida correspondeu as falhas de empurrdo. Além das
propriedades descritas por Santos et. al (2000), em que zonas de cisalhamento com

movimento inverso ou obliquo resultam em alinhamentos geralmente arqueados, a
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disposicao estratigrafica apresentada pelas bibliografias de referéncia (Angelim e Kosin,
2001) auxiliou nesta definicdo. Estes autores creditam a ocorréncia das unidades
neoproterozoicas (mica Xxistos e marmores) como klippe nas demais unidades

paleoproterozdicas.

op 10 10 55

70
80

W

Figura 6.26: Frequéncia das fraturas obtidas pela andlise visual da imagem de
polarizagdo Lvv. Por resultarem em rosetas muito semelhantes as demais
polarizacBes ndo foram representadas.

A (ltima classe, menos expressiva, é produto das zonas de cisalhamento sinistrais,
identificada como foliagGes cataclasticas ou miloniticas adjacentes e paralelas a estas

Zonas.

Baseado no contexto estrutural, ja apresentado no capitulo 3, é possivel correlacionar as
estruturas identificadas com as fases deformacionais propostas principalmente por D’el
Rey Silva (1984,1985). As estruturas identificadas podem ser correlacionadas a duas
fases definidas por este autor. As foliagcdes coincidem com a estruturacdo sugerida para
a terceira fase de deformacbes no Vale, que corresponde a uma fase regional de
compressdo E-W, que verticalizou as foliagdes das duas primeiras fases e gerou forte
foliacdo penetrativa, com atitude aproximadamente N-S e mergulho acentuado para
oeste. As zonas de cisalhamento de direcdo NW e os dois sistemas de fraturamento, um
NW e outro NE, reativados durante o Mesozoico e acompanhado pela colocacdo de
corpos de diabasio que cortam todas as litologias anteriores (ZH-10), tém
correspondéncia a quinta fase de estruturacdo sugerida. O empurréo estaria relacionado
a colocacdo das unidades neoproterozoicas (mica xistos e marmores) sobre as rochas

paleoproterozoéicas dos Complexos Caraiba e Tanque Novo (Angelim e Kosin, 2001).
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6.3.4 Anélise Comparativa dos Produtos Obtidos pela Analise Visual

Os produtos finais obtidos pela integracdo de todas as propriedades dos elementos de
imagem em cada polarizacdo, principalmente os mapas fotogeol6gicos, permitiram a
classificacdo das polarizagcBes quanto a qualidade na fotointerpretacdo geoldgica. A
polarizacdo Lvv apresentou melhor desempenho, seguida da polarizacdo Lhv e por
altimo a polarizagdo Lhh. A Lvv foi considerada a melhor polarizagdo pelo fato de ter
proporcionado um maior detalnamento de zonas homdlogas (15 no total) e,
principalmente, por apresentar maior contraste de tonalidade entre algumas unidades
fotolitolégicas importantes, como por exemplo, a unidade de ocorréncia do mica Xxisto
(A na Figura 6.27), a unidade do marmore e suas variacdes (B, C, D na Figura 6.27) e a
unidade do quartzo-feldspato gnaisse (F na Figura 6.27). Na imagem da polarizagdo Lhv
também foi possivel identificar uma das variagdes do marmore e o quartzo-feldspato

gnaisse (B e F, respectivamente), mas com menor contraste tonal que Lvv.

1-Mica xisto 2-Marmore  3-0Qtzfd gnaisse

Figura 6.27: Amostras de subareas em cada polarizagdo onde ocorrem as principais
diferencas tonais. A primeira coluna é referente a regido do mica xisto (A),
a segunda € referente a regido do marmore (B), solo residual (C) e
marmore secundario (D) e a terceira refere-se a diferencas entre a
tonalidade do biotita-hipersténio gnaisse (E) e quartzo-feldspato gnaisse
(F). As linhas de figuras se referem as polarizagdes indicadas.
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Como previamente citado, as tonalidades dessas imagens sdo controladas pelas
propriedades geométricas da superficie e pela constante dielétrica. Neste caso, as
variacOes das respostas tonais/texturais das imagens sdo controladas, principalmente,
pela microtopografia (rugosidade na escala do comprimento de onda), e
subordinadamente, pela macrotopografia (variacbes de pequena amplitude da
declividade local e presenca de inselbergs, como a Serra Redonda). Além disso, ha o
efeito da constante dielétrica na tonalidade, causada pela precipitacdo pluviométrica na
regido no periodo maio-junho (85,1 mm), o qual antecedeu o imageamento do SAR-
R99B (Tabela 5.2).

Por meio deste modelo geral de influéncia do retroespalhamento causado pela
rugosidade superficial e propriedades elétricas, foi possivel explicar as principais
diferencas entre a polarizacdo Lvv e as demais polariza¢Ges. A microtopografia do mica
xisto, medida em campo, foi classificada como lisa pelo método de Peake e Oliver
(1971) (Figura 6.28c). Dessa forma, a tonalidade clara dessa unidade na polarizacao
Lvv pode ser explicada pelo fato do mica xisto possuir uma densa cobertura vegetal (em
média 85% de recobrimento). Os principais tipos vegetais sdo quebra-faca, catingueira e
faveleira de altura média que varia de 2 a 5 metros e que apresentam forte componente
vertical (Figura 6.28a e b), caracteristicas nas quais a polarizacdo Lvv apresenta maior
sensibilidade, seguida por Lhv e Lhh (pouco sensivel a componentes verticais da
superficie). Neste sentido, assume-se que grande parte dessa cobertura se apresentaria
como vegetacdo fotossinteticamente ativa (verde) a época do imageamento, 0 que
favorece a elevados valores da constante dielétrica resultante da agua na estrutura

vegetal.

A segunda diferenca importante ocorre na regido noroeste da area, onde ha maior
dominio do méarmore. Foi possivel segmentar esse dominio pela tonalidade em trés
subunidades na polarizacdo Lvv (Figura 6.27-2 B, C e D), duas na polarizacdo Lhv
(Figuras 6.27-2 B e C) e ndo foi possivel segmenta-la na imagem de polarizacdo Lhh
(Figuras 6.27-2 B).
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Figura 6.28: Exemplos da cobertura vegetal densa sobre o mica xisto (a), com forte
componente vertical dos galhos (b) e superficie classificada como lisa pelo
método de Peake e Oliver (1971).

A polarizagdo Lvv representou fielmente as trés variagfes do conjunto rocha + solo +
cobertura vegetal definidas em campo nessa regido. A primeira é caracterizada pela
ocorréncia dispersa de afloramentos de marmore em lajedos decamétricos, com baixa
cobertura vegetal e definida por uma tonalidade moderada em Lvv (C). A segunda é
marcada predominantemente por solo residual do marmore, avermelhado, de superficie
lisa e com densa cobertura vegetal (principalmente catingueiras de 2 a 3 m de altura),
definida por uma tonalidade relativamente clara na imagem Lvv (B). A terceira é
caracterizada como uma pequena elevacdo topografica, sustentada por blocos
centimétricos de marmore secundario e com densa cobertura vegetal (faveleiras e
marmeleiros) de altura média entre 2 e 5 m (podendo chegar a 8 m) com forte
componente vertical, definida por uma tonalidade muito clara na imagem Lvv (D). As
trés fisionomias sdo exemplificadas nas Figuras 6.29a, b e c/d, respectivamente. Mais
uma vez, a polarizacdo Lvv foi mais sensivel as caracteristicas da estrutura da

vegetacdo, principalmente devido ao forte componente vertical existente sobre o
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dominio do marmore secundario. Além disso, Lvv e Lhv tiveram melhor desempenho
sobre a polarizacdo Lhh (ZH-13), provavelmente devido a maior sensibilidade de ambas
a constante dielétrica (Daily et al., 1978), que neste caso, é elevada em funcéo da dgua
nos caules/folhas da cobertura vegetal verde pds-chuva em toda a area de dominio do

marmore.

Figura 6.29: a) Afloramentos de marmores em lajedos e baixa cobertura vegetal. Ponto
14. b) regido de contato (linha branca) entre rochas mafico-ultramaficas,
vertissolo cinza escuro na porcdo inferior da foto, e o solo residual do
marmore, avermelhado, com aumento significativo da cobertura vegetal na
porcdo superior da foto (retangulo em branco). Ponto 38. c) vegetacédo
densa sobre o marmore secundario e d) blocos do marmore secundario.
Ponto 39.

A terceira diferenca significativa é relacionada a identificagdo de algumas areas da
unidade do quartzo-feldspato gnaisse nas imagens de polarizagdo Lvv e Lhv, o que ndo
foi possivel na polarizacdo Lhh (Figura 6.27, E e F). Conclui-se que a cobertura vegetal
contribuiu significativamente para a identificacdo nas imagens referidas, principalmente
quanto a constante dielétrica, a qual Lvv e Lhv tém maior sensibilidade. Esta concluséo
foi baseada em Paradella e Vitorello (1995), os quais afirmam que essa unidade possui,
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localmente, cobertura vegetal densa de baralinas e quixabeiras, que podem atingir a
altura de 10 m, com rapida rebrotagem das folhas na época chuvosa. Dessa forma, além
da constante dielétrica (causada pela agua nos caules/folhas), a estrutura da cobertura
vegetal também foi importante para a melhor definicdo em Lvv e Lhv, ja que Lhh é
menos sensivel tanto a constante dielétrica quanto aos componentes verticais da
superficie. Além disso, essa unidade foi classificada como de microtopografia
intermediaria pelo método de Peake e Oliver (1971), o que ndo foi suficiente para seu

realce na polarizagdo Lhh.

Quanto as estruturas obtidas, ndo houve diferencas significativas entre as trés
polarizacdes. Todas apresentaram o mesmo nivel de detalhe tanto em relacdo aos

alinhamentos de drenagem quanto aos de relevo.

E importante notar que a tonalidade foi a principal propriedade diagnéstica da qualidade
da analise visual, pois as propriedades de drenagem e relevo juntas definiram as mesmas
unidades fotolitoldgicas nas trés polarizacdes. Vale ressaltar também que a ordenacgdo
quanto a qualidade das imagens de cada polarizacdo é vélida para as condigdes
especificas em que se encontrava a area no periodo de aquisicdo, principalmente em
relacdo a precipitacdo pluviométrica. Portanto, em condi¢des de maior ou menor

precipitacdo pluviométrica, os resultados devem ser distintos dos obtidos.

A Tabela 6.9 exibe, resumidamente, o desempenho de cada imagem polarizada na
identificacdo das principais litounidades apresentadas nos mapas geoldgicos de
referéncia e na discriminacdo das principais estruturas. Fica evidente que o melhor
desempenho geral foi o da polarizacdo Lvv (conceito geral 14,5), seqguida de Lhv (13) e
por altimo Lhh (10,25).

6.4 Abordagem quantitativa

Na andlise digital, o conteudo de informacdo geoldgica das imagens multipolarizadas
foi avaliado quantitativamente por meio de duas técnicas estatisticas, a regressdo linear

e analise de separabilidade. Os resultados sdo apresentados a seguir.
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Tabela 6.9: Desempenho das imagens multipolarizadas na analise visual. Os pesos
atribuidos correspondem aos seguintes conceitos: 1: 6timo; 0,75: bom; 0,5:

moderado; 0,25: ruim; 0: ndo observado.

Referéncia Litounidades Lhh  Lw Lhv
Delgado e Souza (1975) sed. aluvionares 0,75 1 1
" eluvio grosseiro 0,25 1 0,75
Jordan (1968); Paradella calcério secundério 0 0,5 0
(1986)
Delgado e Souza (1975) diques basicos 0,5 05 05
" mica xisto 0,25 1 0,75
" marmore 0,25 1 0,75
" biotita gnaisse porfiroblastico 0 0 0
" sienito 1 1 1
" calcio-silicatadas! 0 0,25 0
anfibolito! 0,25 0,25 0,25
" piroxenito / norito? 0,75 1 1
" quartzo-feldspato gnaisse (Bogo) 0 0 0
" biotita-hornblenda gnaisse 0,25 0,25 0,25
" migmatito 0,5 05 05
" biotita-hipersténio gnaisse 0,5 05 05
Paradella (1986); Angelin quartzo-feldspato gnaisse 05 0,75 0,75
(2001) (Bloco Serrinha)
Estruturas
- zonas de cisalhamentos 1 1 1
- fraturas 1 1 1
- empurréo 0,75 1 1
- foliacdo 1 1 1
- foliacdo milonitica cataclastica 0,75 1 1
TOTAL 10,25 145 13

L-Litotipos identificados como uma unica classe nos mapas obtidos: mafico-ultraméaficas

6.4.1 Analise Exploratéria dos Dados para Regressédo Linear

A anélise dos dados nesta etapa consistiu da verificacdo da distribuicdo da variavel hyps

(microtopografia média). A Figura 6.30a mostra o histograma de freqliéncia desta

variavel associado a uma curva de distribuicdo normal esperada. O teste de normalidade

de Shapiro-Wilk indicou valores de W=0,82 e p=0,001, permitindo concluir pela ndo

normalidade da distribuigéo da microtopografia.
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Figura 6.30: Estudo da normalidade (a) da variavel dependente (hims) € (b) da variavel
dependente transformada (1 / hims). A linha pontilhada representa a curva
de normalidade esperada.

Para a normalizacdo dessa variavel foram feitas diversas transformagdes aritméticas,
sendo o inverso da variavel hyns a que forneceu os melhores resultados. A Figura 6.30b
apresenta o histograma da nova varidvel dependente transformada. Apesar do baixo
namero de observac@es, a distribuicdo tendeu a ser mais simétrica apos a transformacao,
com o teste de Shapiro-Wilk indicando uma possivel normalidade da distribuicdo da

nova variavel, com 95% de confianga (W=0,92 e um valor p=0,09).

Além disso, a correlacdo linear entre a variavel dependente e as varidveis independentes
aumentou significativamente ap6s a transformacdo, com excecdo da varidvel razdo
o’Lhh / 6°Lvv, conforme pode ser observado na Tabela 6.10. A baixa correlagdo linear
desta variavel, mesmo ap06s a transformacdo da variavel dependente, é um forte indicio
de que ela pouco ou nada se relaciona com as variagfes da microtopografia. Outra
observacdo importante se refere a alta correlacdo existente entre as variaveis c°Lhh,
o’Lvv e c’Lhv, o que pode levar a uma falta de ajuste dos estimadores dos coeficientes
angulares no caso de uma regressao mdaltipla, além de indicar uma redundéncia de

informacao das variaveis.

Dessa forma, a variavel dependente utilizada tanto na regresséo linear simples como na

multipla passou a ser 1/ hyms.
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Tabela 6.10: Matriz de correlacdo linear das variaveis independentes e dependente antes
e depois da transformacao.
hrws 1/hrws o'Lhh 6°Lw o°Lhv  Rhh/iw Rw/hy

hrms 100 -081 047 052 045 027 -053
1/ hrws 1,00 -082 -0,83 -0,79 -0,27 0,77
o’Lhh 1,00 097 098 019 -0,86
o’Lwv 1,00 0,98 0,40 -0,92
o’Lhv 1,00 032  -0,85
Rc’Lhh/c’Lvv 1,00 -0,58
Rc’Lwv/c’Lhv 1,00

6.4.2 Regressao Linear Simples

Como ja mencionado, o intuito da regressdo linear simples entre o inverso da
microtopografia e os coeficientes de retroespalhnamento de cada imagem polarizada foi o
de avaliar qual ou quais polarizac6es respondem melhor as variagfes de rugosidade.

A Tabela 6.11 apresenta os parametros de todas as regressdes simples obtidas. A coluna
do valor-p mostra que para os modelos referentes a polarizacdo Lhv e a razdo
o’Lvv/c’Lhv houve completa significancia das relacdes, j& que tanto o estimador B
como o intercepto resultaram em valores de p menores que 0,05 (para 95% de

confianca).

Tabela 6.11: Parametros das regressdes simples para as multipolarizacdes e razdes.

X B valor-p R?
¢°Lhh -0,206345 0,000009

Intercepto  -0,597010 0,120590 0,67
o’Lwv -0,180455 0,000006 0.69
Intercepto  -0,484329 0,169649 ™
¢°Lhv -0,19287 0,000033 062
Intercepto -1,58101 0,013932 ™’
R 6% /e6hv  6,79296 0,000078 059
Intercepto -3,03149 0,003635 '
R 6°hh /6w -2,00339 0,257412 007

Intercepto 3,42156  0,050041

Em se tratando dos modelos referentes as polarizagcbes Lhh e Lvv houve incerteza
quanto aos interceptos, os quais ndo foram significativos (p > 0,05) e, para 0 modelo
referente & razdo o’Lhh/c’Lvv o valor-p mostra uma auséncia de significancia da

relacdo, pois p é maior que 0,05 para o estimador B e para o intercepto. Além disso, a
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analise de regressdo indicou que, com excecdo da razdo c°Lhh/c’Lvv, a variavel
independente possui uma relacdo linear significativa com o inverso da microtopografia

(com 5% de significancia).

Com relagcdo a incerteza do valor do intercepto, apresentada nos modelos das
polarizagdes Lhh e Lvv, ndo é significativa, pois para este estudo ndo ha interesse em se
estimar numericamente os valores de hyms € sim avaliar qual ou quais das imagens

melhor representam as varia¢Ges da microtopografia.

Para o caso do modelo que envolve a razdo o°Lhh / c°Lvv, a néo significancia do valor
do coeficiente angular da relacéo, constatada pelo teste t, mostra que esta variavel ndo
possui uma relacdo linear significativa com a microtopografia, também evidenciada pela
baixa correlagdo apresentada na Tabela 6.10. Por esta razdo, esta variavel ndo foi

considerada nas demais analises.

Apesar de ndo haver interesse nas funcdes matematicas propriamente ditas, as analises
dos residuos, que serdo apresentadas a seguir, foram realizadas para se ter um maior

rigor nas comparagOes dos modelos obtidos.
6.4.2.1 Analise da Constancia da Variancia

Pela analise dos graficos da Figura 6.31 ndo fica evidente uma tendenciosidade da
distribuicdo em relacdo aos residuos das regressdes simples, com excecdo de dois
pontos na regido central dos graficos, em Lhh (a) e Lhv(c) e um ponto em Lvv (b),
realgcados pelos quadrados tracejados.

Para se testar a hipdtese de variancia ndo constante dos residuos, foi utilizado o teste de
Levene modificado em cada modelo, cujo resultado é apresentado na Tabela 6.12. Para
valores de |t*| > t critico a hipdtese de varidncia ndo constante seria aceita, o que, neste
caso ndo ocorreu. Assim pode-se concluir que, com 5% de significancia, a variancia dos

residuos é constante para todos os modelos analisados.
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Figura 6.31: Relacdo dos residuos padronizados com a variavel dependente (1 / hms),
referentes aos modelos em que a variavel independente utilizada foi a)
o’Lhh, b) 6°Lwv, ¢) 6’Lhv e d) razdo c’Lvv / 6°Lhv.

Tabela 6.12: Resultados dos testes de Levene modificado para cada modelo ajustado.

X [t*| tcritico (95%) Var. dos residuos
¢°Lhh 0,30 constante
o’Lvv 0,55 173 constante
o’Lhv 0,34 ’ constante

R 6°vv /e6®hv 0,55 constante

6.4.2.2 Anélise da Normalidade

Pela analise dos histogramas dos residuos das regressbes simples (Figura 6.32), é
possivel observar uma tendéncia de normalidade para os residuos dos modelos das
polarizacdes o°Lhh e o°Lhv, 0 que ndo ficou claro para os residuos dos modelos de
o’Lvv e da razdo o®vv / c®hv. Apesar disso, os testes de Shapiro-Wilk para a avaliacdo
da normalidade aprovam estatisticamente a existéncia da normalidade, conforme é

apresentado na Tabela 6.13.
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Figura 6.32: Histograma de frequéncia dos residuos padronizados referentes aos
modelos em que a variavel independente utilizada foi a) c°Lhh, b) ¢°Lvv,
¢) o’Lhv e d) razdo Lvv / Lhv.

Tabela 6.13: Resultados dos testes de Shapiro-Wilk feitos para cada modelo ajustado.

X W valor-p Dist. Normal?
6°Lhh 0,92 0,09  sim (95%)
c’Lvv 0,95 0,33  sim (95%)
¢’Lhv 0,98 0,93  sim (95%)

R 6°vv /6°hv 0,95 0,32  sim (95%)

6.4.2.3 Identificacdo de Outliers Influentes

Para a identificacdo de outliers influentes foi calculado o DFFITS, ndo tendo sido

identificado nenhum caso, uma vez que o maior valor absoluto de DFFITS encontrado

foi de 0,18 enquanto 0 maximo permitido para o tamanho da amostra em questdo é de 1

(Neter, 1996).

6.4.2.4 Validacao da Regressdo Simples

O critério de avaliacdo para a validacdo dos modelos de regressdes obtidos, em caso de

amostras pequenas, parte do célculo dos valores de PRESS(p) de cada modelo, os quais
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sdo apresentados na Tabela 6.14. Nesta tabela também séo apresentados os valores das
somas dos quadrados dos residuos (SQR), os quais sdo todos matematicamente
proximos dos respectivos valores PRESS(P) para cada modelo. Neter (1996) nédo
menciona o quao proximo os valores PRESS(P) precisam estar de SQE para a validacéo,
dessa forma, por ndo apresentarem diferencas discrepantes, ndo ha razbes para 0s

modelos ndo serem considerados validos.

Tabela 6.14: Resultado da validacdo de cada modelo ajustado.

X PRESS (P) SQE Conclusao
¢°Lhh 5,6 4,8 valido
o’Lvv 55 4,6 valido
¢°Lhv 6,6 54 valido

R 6°vv / 6°hv 7,6 6,1 valido

6.4.2.5 Consideracgdes a Respeito do Modelo de Regressédo Simples

Apesar de a varidvel dependente ter sido considerada como o inverso da
microtopografia, os coeficientes de retroespalnamento das imagens de polarizagdo
o’Lvv, o’Lhh e o°Lhv tém relagdo direta com esta varidvel, pois os valores dos
coeficientes angulares (B) obtidos sdo todos negativos (Tabela 6.11). Ja a razéo
o’Lvv/c®Lhv, cujo valor de B € positivo, € inversamente relacionada com a

microtopografia e a razéo o°Lhh/c’Lvv ndo apresentou relagéo linear significativa com

hrms-

Portanto, com todos os modelos considerados robustos, a observacdo dos respectivos
valores de R2 de cada modelo (Tabela 6.11) permite concluir que os coeficientes de
retroespalhamento da imagem de polarizacdo Lvv apresentam maior sensibilidade as
variacbes da microtopografia, seguida por o°Lhh, c°Lhv e pela razdo c°Lvv/c®Lhv.
Embora o°Lvv e o°Lhh possuam R2 muito préximos, c°Lvv foi considerado melhor que
o’Lhh, pois ndo ha um teste estatistico que compare diferentes R2, assim a pequena
diferenca existente é suficiente para o ordenamento citado. J& os R? dos modelos de
o’Lhv e da razdo o°Lvv/c°Lhv séo consideravelmente distantes dos R? das polarizagdes

paralelas, o que fornece subsidios para a ordem em que foram classificados.

Estes resultados confirmam algumas das hipoteses apresentadas por Daily, et. al (1978),

os quais afirmam que as imagens de polarizagcdo paralela sdo mais sensiveis a
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rugosidade superficial (microtopografia) do que a imagens de polarizacdo cruzada e que
a razdo o°Lhh/c®Lvv € pouco sensivel a rugosidade. Quanto a razdo o°Lvv/c°Lhv, estes
autores apenas mencionam relagcdes com a declividade média da superficie, que no caso
da area de estudo ndo foi analisada. Porém, os resultados mostram que esta razéo
também € sensivel as variacbes da rugosidade superficial, ainda que com menor

magnitude que as polarizacdes individuais.

E importante observar também que estas variacbes de microtopografia pertencem, em
maior parte, a superficies classificadas qualitativamente como lisas (em relacdo a banda
L) embora os pontos amostrados pertengcam a quatro grupos de litounidades com hyms
distintos. Dessa forma, pode-se inferir que as boas relagcdes obtidas pelos modelos de
regressdo para as trés polarizacdes e para a razdo c°Lvv/c®Lhv representam a variagao
de microtopografia entre estes quatro grupos de litounidades, ou seja, a tendéncia de
aumento da rugosidade de A até D (Figura 6.3).

6.4.3 Regressao linear multipla

A constituicdo do modelo de regressdo mdaltipla teve como objetivo a avaliagdo das
multipolarizagGes simultaneamente, quanto a sensibilidade a microtopografia, para a
comparagdo com os resultados obtidos das polarizac¢des individualmente. Nesta etapa, a
razdo o°Lhh/c°Lvv foi incluida na andlise e, portanto, cinco variaveis foram

consideradas: o°Lhh, 6°Lvv, c°Lhv, razdo o°Lvv/c°Lhv e razdo c°Lhh/c°Lhv.

Os parametros da regressdo em que foram utilizadas as cinco variaveis independentes

sdo apresentados na Tabela 6.15.

Tabela 6.15: Parametros da regressdo com 5 variaveis independentes

X B Desv Pad. valor-p R?
Intercepto 6,90077 7,174983 0,35
o’Lhh -0,19054 0,514588 0,72
o’Lvv -0,69415 0,495097 0,18 075
o’Lhv 0,58938 0,331999 0,10 ’

R o°Lhh/c°Lvv -0,71876 3,985859 0,86
R o°Lvv/c’Lhv -7,29364 6,337709 0,27

O valor-p para todas as variaveis do modelo indicou que todas as variaveis poderiam ser

retiradas da analise, o que nao é conclusivo, visto que a maioria das variaveis
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independentes resultou em modelos de regressao simples altamente significativos, com
excecdo da razdo o°Lhh/c°Lvv. Segundo Werkema e Aguiar (1996), o problema da nédo
significancia das varidveis em conjunto pode ter origem na multicolinearidade destas

variaveis, as quais de fato sdo muito correlacionadas.

Diante desse problema, foi procedida uma busca por todos os modelos de regressdes
possiveis para avaliar quais variaveis deveriam entrar no modelo final. Para isso, foram

considerados trés critérios de selecdo de varidveis: R?, R2ajustado e Cp.

A Figura 6.33 exibe o grafico do critério R2. O melhor modelo é aquele que apresenta
maior R2, a partir do qual se observa uma constancia nos valores de R? dos demais
modelos. Neste caso, o melhor modelo pode ser tanto com trés variaveis, que
compreende o°Lvv, o°Lhv e razdo o°Lvv/c®Lhv ou com quatro variaveis, que
compreende o°Lhh, o°Lvv, c°Lhv e razdo o°Lvv/c°Lhv, pois 0 primeiro apresentou

R2=0,745 e 0 segundo R?=0,755, destacados por quadrados no grafico.

O critério RZjustado € representado na Figura 6.34. Neste critério, 0 maior R%;ustado indica

o melhor modelo a ser utilizado. Dessa forma, o modelo sugerido foi o de trés variaveis,

constituido por Lvv, Lhv e razdo Lvv/Lhv, com R2a=0,70, destacado por um quadrado
no gréafico.

0,30 -

0,75

0,70

Rz 0,65

0,60

0,55

0,50 T T T T T 1

Figura 6.33: Selecdo das polarizacGes: Critério R2
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Figura 6.34: Selecdo das polarizacGes: Critério R2 ajustado

O critério Cp foi decisivo para a escolha do melhor modelo adotado. Neste critério o
melhor modelo é aquele que mais se aproxima da curva do Cp esperado. O gréafico da
Figura 6.35 exibe o resultado do critério Cp. O conjunto selecionado foi o de quatro

variaveis, Lhh, Lvv, Lhv e razdo Lvv/Lhv, destacado no gréafico por um quadrado.
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Figura 6.35: Selecéo das polarizagdes: Critério Cp.

Os critérios R? e Cp indicaram modelos de regressdes coincidentes, com quatro
variaveis, e o critério R2ajustado indicou o modelo com trés variaveis, também
coincidente com a segunda opc¢éo de R2. Cabe salientar contudo, que este modelo ficou
muito distante do esperado pelo critério Cp (circulo na Figura 6.35), motivo pelo qual o

modelo com quatro variaveis teve preferéncia.
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Em nenhum dos critérios a variavel razdo Lhh/Lvv foi indicada, o que sugere a exclusédo
dessa variavel da andlise. Para isso € necessario avaliar, por meio do teste estatistico F*,

se ha algum prejuizo ao retira-la.

O valor de F* obtido foi de 0,49, o que € menor que o F critico(95%; 1, 18) = 4,4,
permitindo a exclusédo da variavel razdo Lhh/Lvv sem qualquer prejuizo ao modelo. Isto
era esperado, visto que esta varidvel ndo apresentou relacdo significante com a

microtopografia pela regressao simples.

Finalizando o processo de selecdo de varidveis, pdde-se concluir que dois dos trés
critérios analisados convergiram para um modelo de regressdo em comum, com quatro
variaveis, o qual tem seus parametros apresentados na Tabela 6.16. Mais uma vez, o
valor-p indica ndo significancia de todas as variaveis, provavelmente pelo efeito da

multicolinearidade, como ja mencionado, e que sera discutido na sec¢do 6.4.3.4.

Tabela 6.16: Parametros da regressdo multipla apds a selecdo das variaveis.
X B Desv Pad. valor-p R2
Intercepto  5,83106 3,903895 0,16
Lhh -0,10330 0,169546 0,55
Lwv -0,74339 0,399453 0,08 0,75
Lhv 0,56645 0,296628 0,08
R Lvv/Lhv -6,74125 5,366325 0,23

As analises relacionadas aos residuos da regressdo, realizadas na constituicdo dos
modelos de regressdo simples, também foram executadas nesta etapa e sdao discutidas a

sequir.
6.4.3.1 Analise da Constancia da Variancia

A andlise da variancia para os residuos de cada variavel independente foi a mesma
executada na constituicdo dos modelos de regressdo simples. Dessa forma, como ja
apresentado na secdo 6.4.2.1, estatisticamente ndo houve motivos para afirmar que as

variancias ndo sao constantes.
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6.4.3.2 Anélise da Normalidade

Foi realizado o teste de Shapiro-Wilk para a analise da normalidade dos residuos, que

resultou em W= 0,95 e valor-p=0,41, aceitando, portanto, a hipotese de normalidade a

5% de significancia. O histograma de freqiiéncia dos residuos é exibido na Figura 6.36.
Distribuigdo do residuo padréo

- - - - Curva normal esperada
10 ¢

| g

Z2F / .

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Residuos padronizados

Figura 6.36: Andlise de normalidade. Histograma de freqiiéncia dos residuos.

A distribuicdo dos residuos ndo se comporta como um exemplo de distribuicdo normal,
0 que pode ser devido ao baixo nimero de amostras presentes na analise. Porém o teste

realizado suporta o prosseguimento da analise.
6.4.3.3 Identificacdo de Outliers Influentes

O célculo do DFFITS realizado para o modelo de regressdo mdultipla ndo identificou a
existéncia de outliers influentes que pudessem prejudicar o modelo estatistico, visto que

0 maior DFFITS obtido foi de 0,24 enquanto 0 maximo permitido é 1.
6.4.3.4 Efeito de Multicolinearidade

O célculo do VIF é apresentado na Tabela 6.17 e indica a existéncia de forte
multicolinearidade entre as varidveis independentes, como ja se havia suposto

anteriormente pela alta correlagdo entre as polarizagdes.

Tabela 6.17: VIF do modelo de regressdo multipla.
s’Lhh  6°Lw a’Lhv R ¢°Lwv/e°Lhv Limites

VIE 2774 20537 9006 22,37 10
VIF 86,40 1
médio
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Segundo Werkema e Aguiar (1996) o grande problema da existéncia de
multicolinearidade € a consequiente falta de ajuste dos estimadores dos coeficientes
angulares que ela proporciona. No entanto, como ja mencionado, o objetivo principal da
analise de regressdo ndo é a definicdo de uma funcdo que estime a microtopografia
numericamente, a partir de valores de c° e sim avaliar a relagdo existente entre as
variaveis analisadas e a microtopografia. Dessa forma, nenhum tratamento foi utilizado

para contornar os efeitos da multicolinearidade.
6.4.3.5 Validacao do Modelo de Regressdo Multipla

O critério de validacdo seguiu aquele empregado para a regressdo simples. O valor do
PRESS(P) calculado foi de 5,3, enquanto o valor de SQR obtido foi de 3,7. Mais uma

vez ndo houve motivos para a ndo validagcdo do modelo.
6.4.3.6 Consideracdes a Respeito do Modelo de Regressdo Multipla

Com um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,75, o modelo de regressdo multipla
permitiu concluir que a analise simultanea dos o° das trés polarizacdes e mais a razdo
o’Lvv/c®Lhv apresenta maior sensibilidade as variagdes da microtopografia, quando
comparada a andlise das polarizagdes individuais. Além disso, foi constatado novamente
que a razéo o°Lhh/c°Lvv ndo tem relacdo significativa com a microtopografia, ja que foi

estatisticamente excluida do modelo.

Para exemplificar a relagéo obtida pelo modelo de regressdo entre os coeficientes de

O médio das

retroespalhamento e a microtopografia, foi construido o gréfico de o
polarizacdes (Figura 6.37a) e comparado com o grafico de hyns (Figura 6.37b). A razédo
o’Lvv/c’Lhv ndo estd representada na Figura 6.37a, pois os valores resultantes da

divisdo estdo em escala distinta dos o° das imagens polarizadas.

Observa-se certa semelhanca na tendéncia crescente das medidas de microtopografia e

as respectivas repostas do o°

médio em cada litounidade. Esta semelhanca,
provavelmente, representa a boa relagdo obtida pelo modelo (R2=0,75). No entanto, a
ordem crescente do retroespalhamento ndo € totalmente coincidente com a ordem da

microtopografia. Estas diferencas séo observadas no retroespalhamento do migmatito,
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dique baésico, piroxenito/norito e quartzo-feldspato gnaisse (Figura 6.37a). O
retroespalhamento destas litounidades ndo segue a ordem crescente de microtopografia

(Figura 6.37b).
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Figura 6.37: a) Retroespalhamento médio por litounidade. b) Rugosidade superficial
média por litounidades, em que foram divididos 4 grupos de rugosidade
distintas entre si. (bt-hps gn= biotita-hornblenda gnaisse; bt-hps gn=
biotita-hipersténio gnaisse; qtz-fd gn= quartzo-feldspato gnaisse)

No caso do migmatito, o retrospelhamento um pouco menor que o da litounidade

anterior (biotita-hipersténio gnaisse) néo é suficiente para prejudicar a relacéo entre ¢’ e

hrms, POIS como foi observado na secéo 6.2, estas unidades possuem microtopografias

estatisticamente iguais.
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O retroespalhamento meédio das litounidades dique basico, anfibolito e piroxenito/norito
¢ maior do que o do quartzo-feldspato gnaisse, o0 qual possui microtopografia
intermediaria, 0 que, na teoria, seria suficiente para que esta litounidade tivesse maior
retroespalhamento que as demais. O motivo do maior retroespalhamento da associagéo
maéfico-ultramafica esta na diferenca da constante dielétrica entre os vertissolos dessa
associacdo e o solo residual do quartzo-feldspato gnaisse. Como ja mencionado, estes
vertissolos sdo ricos em argilas expansivas (até 90%), com alta capacidade de acimulo
de umidade, caracteristicas que associadas a uma precipitacdo pluviométrica mais alta
que o normal, no periodo que antecedeu 0 imageamento, produziu respostas elevadas de

retroespalhamento devido a alta constante dielétrica.

O mica xisto apresentou o maior retroespalhamento médio, mesmo ndo sendo o de
maior microtopografia. O motivo pelo qual esta litounidade apresenta o maior
retroespalhamento médio nas imagens de polarizacdo Lvv e Lhv ¢é devido a sua densa
cobertura vegetal, com cerca de 85% de recobrimento, formada por tipos vegetais que
medem entre 2 e 5 m de altura, com forte componente vertical dos galhos e troncos
(Figura 6.28). Ou seja, neste caso, tanto a constante dielétrica resultante da agua nos
troncos/galhos/folhas como a estrutura da cobertura vegetal contribuiu para o alto

retroespalhamento.

Com base no resultado da regressdo mdaltipla, o qual aponta as trés imagens polarizadas
mais a imagem razdo o’Lvv/c’Lhv como o modelo mais sensivel as variagBes da
microtopografia, sugere-se a transformacdo por componentes principais para uma

investigacdo de modo préatico. Os resultados sdo apresentados a seguir.
6.4.3.7 Transformacéo por Componentes Principais (TCP)

Para esta etapa, foi escolhida uma subarea nas imagens que representasse a maior
variabilidade litologica possivel. Os pardmetros resultantes da TCP sdo apresentados na
Tabela 6.18. Observa-se pela variancia das componentes obtidas que toda a informacéo
presente nas quatro imagens utilizadas foi distribuida nas trés primeiras componentes,

sendo que quase 90% foram incluidas na primeira componente, enquanto a segunda e
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terceira componentes concentraram aproximadamente 6% e 4% de toda a informacao,

respectivamente.

Tabela 6.18: Parametros resultantes da analise por componentes principais.
Componentes Autovalor Variancia (%)

1 10,1534 89.99%
2 0,6840 6.06%
3 0,4455 3.95%
4 0,0001 0.00%

A distribuicdo da informacéo contida nessas imagens nao foi muito satisfatoria, ja que
96% estdo contidas nas duas primeiras componentes. Mais uma vez, a provavel causa
desse comportamento foi a alta correlagdo existente entre as polarizagdes Lhh, Lvv e
Lhv (Tabela 6.10), que faz com que a primeira componente seja constituida por uma
resposta media das varidveis correlacionadas e que as demais componentes sejam

constituidas por um baixo conteudo de informacao.

A contribuicdo das imagens polarizadas e da razdo o’Lvv/c’Lhv em cada componente
principal pode ser observada pela andlise dos autovetores obtidos (Figura 6.38). No
gréfico é possivel confirmar que, na primeira componente principal (CP1), os
autovetores denotam uma contribuicdo média das polarizagdes Lhh, Lvv e Lhv e quase
nenhuma contribuicdo da razdo o’Lvv/c’Lhv. Na segunda componente (CP2) os
autovetores indicam maior contribuicdo das polarizagdes Lhh e Lvv. Na terceira
componente principal (CP3) a maior contribuicdo foi da polarizacdo Lhv, seguida por
contribuicbes menores de Lhh e Lvv, e praticamente auséncia de contribuicdo da razédo
o’Lvv/c’Lhv. As informacdes desta razdo foi quase que totalmente inserida na quarta
principal componente (CP4) que, como observada na Tabela 6.18, ndo mostrou
informagdes significativas, ou seja, a razdo o’Lvv/c’Lhv pouco contribuiu na

transformacéo por de componentes principais.

Os resultados da TCP mostram que apenas a primeira componente principal responde
pela maior parte das informacdes contidas nas imagens polarizadas, porém, as
contribui¢des tanto na segunda como na terceira componente podem fornecer detalhes
importantes em uma analise visual. As Figuras 6.39a e b mostram as composi¢coes

coloridas das componentes principais e das imagens originais para comparagao visual.
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Figura 6.38: Contribuicdo de informagéo das polarizacdes Lhh, Lvv e Lhv e da razéo
Lvv/Lhv nas trés primeiras componentes principais.

A caracteristica mais importante observada na composi¢cdo R-CP1, G-CP2, B-CP3 foi
um melhor realce do matiz e consequentemente melhor contraste em &reas localizadas
das litounidades de ampla ocorréncia na area. Por exemplo, na Figura 6.39a o contraste
observado entre as unidades do biotita-hornblenda gnaisse, com nuances avermelhadas
(A), e a unidade do migmatito, com nuances azuladas (B) é mais proeminente do que na
composicdo das imagens originais (Figura 6.39b). Da mesma forma, o contraste
observado entre o biotita-hipersténio gnaisse, com nuances entre azul, verde e vermelho
(C) e o quartzo-feldspato gnaisse, com nuances dominantemente esverdeadas (D) é mais

proeminente na composicao das imagens resultantes da TCP (Figura 6.39a).

As litounidades bem definidas pela composicao colorida das imagens polarizadas, como
0 mica xisto (E), o marmore (F) e o sienito (G) permaneceram destacadas nas imagens
resultantes da TCP, sendo representadas por cores realcadas como amarelo esverdeado,

amarelo e verde/alaranjado, respectivamente.

Dois pontos negativos foram observados na composi¢do colorida das imagens da TCP
em relacdo a composicdo colorida das imagens originais. A primeira é relacionada a
uma pequena diminuigdo no contraste entre as unidades méafico-ultraméficas (H), o que
ocasionou uma maior confusdo com as unidades adjacentes (Figura 6.39a). A segunda €
relacionada a definicdo das estruturas, como foliagfes e fraturas principalmente, bem

mais dificeis de serem identificadas nesses produtos.
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Figura 6.39: a) Imagem resultante da TCP em composicdo colorida R-CP1, G-CP2, B-
CP3, sobreposta pelos contatos das litounidades obtidas pela analise visual
da imagem de polarizada Lvv (se¢do 6.3). b) Composicdo R-c°Lhh, G-
o’Lvv, B-c°Lhv. Ambas as imagens foram submetidas a realces de
constrastes lineares.
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6.4.4 Analise de Separabilidade

De modo a obter informacgdes mais refinadas a respeito da comparacao entre as imagens
polarizadas, foi realizada uma andlise quantitativa da separabilidade das litounidades

amostradas, utilizando os valores de ° como base para comparagéo.

A primeira etapa consistiu da analise comparativa entre a separabilidade apresentada em
cada imagem polarizada individual. A Figura 6.40 exibe o critério divergéncia
transformada (DT) calculada entre a classe do piroxenito/norito e as demais classes,

para cada polarizagéo.

2 - ]
) 27 oeoim A B e
15 - *_,*--6' 1,5 l,'x
- -
DT 1 - f"'? DT 14 I‘-‘
05 A 0.5 .
0 4.- + i . ‘_.lz
‘%9,5“,?93;:, %e&‘ 3 oF P %”pf‘f\‘u@@@\@@ﬁ
fo‘ S DO I Je
é{;\dﬂ ﬁ 'EP w @ @‘@‘? &@T@“@% ¥
) 2wt '.,,r’.
1.5 F
-
DT 14 L
0.5 - ',"
_l--l
o lm-m

Wﬁjﬁ ¢ﬁ§ aﬁ % o8 “*“;ﬁ

Figura 6.40: Critério da dlvergenC|a transformada calculada para a classe
piroxenito/norito e as demais classes amostradas nas polarizagdes Lhh
(@), Lvv (b) e Lhv (c). (Qtz-fd gn: quartzo-feldspato gnaisse; bt-hps gn:
biotita-hipersténio gnaisse; bt-hbl gn: biotita-hornblenda gnaisse).

O grafico referente a polarizacdo Lhh (Figura 6.40a) permite identificar seis classes com

retroespalnamento  bem préximo ao do piroxenito/norito (DT<1), 0 que,

consequentemente, acarreta uma indistingdo entre estas classes. Quatro classes

apresentam separabilidade razoavel (biotita-hipersténio gnaisse, sienito, biotita-

hornblenda gnaisse e migmatito, TD entre 1 e 1.9) e apenas uma classe apresenta
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retroespalhamento quase totalmente distinto do retroespalhamento do piroxenito/norito
(aluvido, TD entre 1.9 e 2).

O gréfico referente & polarizacdo Lvv (Figura 6.40b) exibe cinco classes com
retroespalhamento muito préximo ao do piroxenito/norito (TD<1), dentre elas,
anfibolito e dique quase que totalmente ndo distinguiveis, pois apresentam TD préximo
a zero. Trés classes sdo razoavelmente separaveis (sienito, quartzo-feldsptato gnaisse,
biotita-hipersténio gnaisse, TD entre 1 e 1.9) e outras trés consideradas muito bem
separadas da classe do piroxenito/norito (biotita-hornblenda gnaisse, migmatito e

aluvido, TD entre 1.9 e 2).

O gréfico referente a polarizacdo Lhv (Figura 6.40c) apresenta também cinco classes
com retroespalhamentos quase indistintos do piroxenito/norito (TD<1), em que quatro
deles, mica xisto, anfibolito, marmore e dique, sdo muito proximos de zero. Quatro
classes sdo razoavelmente separaveis da classe do piroxenito/norito (sienito, quartzo-
feldsptato gnaisse, biotita-hipersténio gnaisse e biotita-hornblenda gnaisse, TD entre 1 e

1.9) e duas classes sdo bastante distintas (migmatito e aluvido, TD entre 1.9 e 2).

Com base nestes resultados é possivel concluir que a imagem de polarizacdo Lvv
apresentou a melhor separabilidade entre as classes investigadas, seguida da imagem de
polarizacdo Lhv e da polarizacdo Lhh. Como observado, Lvv apresentou maior nimero
de classes com alta separabilidade, menor nimero de classes com separabilidade muito
baixa e 0 maior DT médio, que foi de 1,07. A polarizagdo Lhv apresentou uma classe de
separabilidade alta a menos que Lvv e uma a mais que Lhh, além disso, resultou em um
DT médio de 0,97, enquanto Lhh foi de 0,88.

A segunda etapa dessa andlise consistiu de uma avaliacdo realizada com os dados das
multipolariza¢Oes pareadas, com 0 objetivo de se avaliar se ocorreria uma melhora na
separabilidade. Os resultados do DT calculado entre a litounidade do piroxenito/norito e

as demais classes nas trés configuracdes possiveis sdo apresentados na Figura 6.41.
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Figura 6.41: Critério da divergéncia transformada calculada para a classe
piroxenito/norito e as demais classes amostradas para as configuracdes
de polarizagédo par a par. (Qtz-fd gn: quartzo-feldspato gnaisse; bt-hps
gn: biotita-hipersténio gnaisse; bt-hbl gn: biotita-hornblenda gnaisse).
Avaliando-se a separabilidade média de cada configuracdo chegou-se a concluséo de
que os pares Lhh, Lvv e Lvv, Lhv sdo bastante similares, ja que ambos resultaram em
um DT médio de 1,2. Assim, os produtos de classificacdo resultantes de um ou outro
par de polarizagcdes, por exemplo, provavelmente seriam bastante similares. J& o par
Lhh, Lhv apresentaria um desempenho relativamente inferior, pois apresentou um TD

médio de 1,1.

Como observado, o melhor par é aquele que contém necessariamente a polarizagao Lvv,
0 que era de se esperar, pois esta foi classificada como a melhor polarizagédo individual.
Dentre os dois melhores pares, talvez Lvv e Lhv seja a melhor escolha, uma vez que
estas duas polarizagdes foram classificadas como as melhores polarizag¢6es individuais.
Outra observacdo importante é relacionada ao valor de DT, que aumentou de 1,06
(Lvv), quando se avalia apenas uma imagem polarizada, para 1,2 quando sdo avaliadas

duas imagens polarizadas.

Na terceira etapa foi calculado o TD entre a classe do piroxenito/norito e demais classes
a 0 conjunto das trés polarizagdes: Lhh, Lvv e Lhv (Figura 6.42). E possivel observar no
grafico que apenas trés classes possuem retroespalhamento muito préximo da classe do
piroxenito/norito (anfibolito, dique e marmore, TD<1), que cinco classes séao

razoavelmente separdveis (vegetacdo, mica Xxisto, quartzo-feldspato gnaisse, sienito,
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biotita-hipersténio gnaisse, TD entre 1.0 e 1.9) e que trés classes sdo bastante separaveis
(biotita-hornblenda gnaisse, migmatito e aluvido, TD entre 1.9 e 2). Com isso 0 DT
médio para esta configuragdo aumentou para 1,3, resultado melhor que aquele da

configuragdo com duas polarizagdes.
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Figura 6.42: Critério da divergéncia transformada calculada para a classe
piroxenito/norito e as demais classes amostradas nas polarizagdes Lhh,
Lvv e Lhv conjuntamente. (Qtz-fd gn: quartzo-feldspato gnaisse; bt-hps
gn: biotita-hipersténio gnaisse; bt-hbl gn: biotita-hornblenda gnaisse).
A quarta etapa consistiu da mesma analise aplicada até entdo, porém considerando-se
agora uma configuragdo com as trés imagens polarizadas e uma quarta imagem, a razéo
o’Lvv/c°Lhv, sugerida pela analise de regressao linear (secdo 6.4.3). O resultado obtido
(Figura 6.43) mostra que a separabilidade entre a classe do piroxenito/norito e as demais
classes também aumentou. Agora seis classes apresentam alta separabilidade (DT entre
1.9 e 2), duas sdo razoavelmente separdveis e trés se confundem com a classe do
piroxenito/norito. A separabilidade média desta configuragdo tambem aumentou,

representada por um DT médio de 1,5.

O incremento da separabilidade obtido ao se avaliar uma, duas, trés ou quatro imagens
polarizadas conjuntamente permite concluir que € melhor utilizar em uma anélise visual
ou digital as trés ou quatro imagens, ao invés de uma ou duas. No entanto, é necessario
avaliar se este incremento detectado € significativo ou ndo, pois s6 o fato de se
acrescentar uma polarizacdo é suficiente para aumentar a separabilidade. Dessa forma, a

andlise de significancia foi realizada a partir da classificacdo de novas amostras de
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treinamento das classes investigadas, apenas para as melhores configuracdes de cada
etapa, comparando-se 0s respectivos indices kappas. Os resultados sdo apresentados e

discutidos a seguir.
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Figura 6.43: Critério da divergéncia transformada calculada para a classe
piroxenito/norito e as demais classes amostradas nas polariza¢cdes Lhh,
Lvv, Lhv e a razdo Lvv/Lhv conjuntamente. (Qtz-fd gn: quartzo-
feldspato gnaisse; bt-hps gn: biotita-hipersténio gnaisse; bt-hbl gn:
biotita-hornblenda gnaisse).

6.4.4.1 Classificacdo e Consideragdes a Respeito da Separabilidade

Os valores dos kappas obtidos das classificacdes MaxVer/ICM das melhores

configuragdes de polarizacdo séo apresentados na Tabela 6.19.

Héa duas observacdes importantes na analise dos indices kappa. A primeira se refere ao
fato de que os valores de kappa aumentam a medida que sdo acrescentadas imagens
polarizadas na analise, contudo isso é valido apenas quando sdo acrescentadas as
imagens polarizadas originais, pois se a razdo é adicionada o indice kappa diminui, o

que caracteriza uma ndo melhora da separabilidade neste caso.

Tabela 6.19: indices kappas resultantes da classificacdo MaxVer/ICM das amostras das
guatro principais configuracdes de polarizacéo.

Configuracao DT médio Kappa Var. Kappa
1 o°Lw 1,07 0,37 0,0004
2 o°Lvv, o°Lhv 1,20 0,51 0,0004
3 o°Lhh, 6°Lvv, c°Lhv 1,30 0,66 0,0003
4 o°Lhh, 6°Lvv, o°Lhv, 6°Lvv/c°Lhv 1,50 0,65 0,0003
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A fim de se avaliar a significancia dos indices kappa, foi realizado o teste de hipotese Z,
que investiga a possibilidade dos indices serem considerados estatisticamente iguais. O

resultado é apresentado na Tabela 6.20.

Tabela 6.20: Teste de hipdtese Z que avalia a igualdade dos indices kappas. K1, K2 e
K3, correspondem aos kappas 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 6.19).
Z Zcrit. (95%)
K1-->K2 4,9 1,96
K2-->K3 5,8

O valor critico de Z é inferior aos valores obtidos para as configuragdes analisadas.
Assim a hipotese de igualdade é rejeitada e pode se considerar que os indices sdo
estatisticamente distintos. Como consequéncia, pode-se concluir que a separabilidade
aumenta significativamente a medida que se acrescentam imagens polarizadas na
analise. Além disso, a imagem razdo ndo contribuiu significativamente na

separabilidade.

A segunda observacdo importante diz respeito aos valores dos indices kappa
propriamente ditos, ou seja, a qualidade da separabilidade. Como descrito, 0 maior
kappa obtido foi de 0,66, para a analise conjunta das trés polarizacdes, valor que,
segundo Landis e Koch (1977), denota um conceito ‘muito bom’ na qualidade da

discriminacdo entre a classe piroxenito/norito e as demais classes.

Apesar do resultado satisfatorio da classificacéo, a separabilidade calculada para as trés
polarizagdes conjuntamente indica que as classes anfibolito, dique e marmore
apresentam retroespalhamento muito similares em relacdo ao retroespalhamento do
piroxenito/norito, assim como, as classes vegetacdo e mica xisto, pouco menos similares
(Figura 6.42). A razdo para tal fato, de acordo com dados de campo, esté relacionada
principalmente a constante dielétrica e, subordinadamente, as propriedades geométricas
da superficie. Por exemplo, as classes anfibolito e dique basico produzem vertissolos
com microtopografias similares a da classe piroxenito/norito, além disso, a constante
dielétrica resultante da umidade acumulada nos vertissolos controla o retroespalhamento
dessas trés unidades de forma muito similar, dificultando a discriminagdo com as

imagens investigadas.
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As classes marmore e mica Xisto ttm em comum uma cobertura vegetal densa,
supostamente verdes no periodo do imageamento, assim como a propria classe
vegetacdo. J& a classe do piroxenito/norito possui uma baixa densidade de cobertura
vegetal (Figuras 2.3 e 6.23). O alto retroespalhamento das classes marmore, mica xisto e
vegetacdo se deve provavelmente ao efeito dos elevados valores da constante dielétrica
(causada pela agua nos troncos/folhas da vegetagdo) e, subordinadamente, pela estrutura
da cobertura vegetal. Como consequiéncia, o retroespalhamento destas classes se
assemelha ao do piroxenito/norito devido, também, aos elevados valores da constante

dielétrica nos vertissolos desta unidade, como ja mencionado.

Com base nestas constatacdes, procurou-se melhorar a qualidade de discriminacao das
classes analisadas, agrupando as classes anfibolito e dique basico (menores
separabilidades) a classe do piroxenito. Os resultados da nova classificacdo sao

apresentados na Tabela 6.21.

Tabela 6.21: indices kappas obtidos das classificacdes de cada configuracdo de
polarizacdo ap6s a unido das classes piroxenito, anfibolito e dique

basico.

Configuracao Kappa Var. Kappa
1 o°Lvwv 0,71 0,00011
2 o°Lvv, 6°Lhv 0,81 0,00007
3 o°Lhh, 6°Lvv, c°Lhv 0,85 0,00006
4 o°Lhh, 6°Lvv, 6°Lhv, 6°Lwv/c®Lhv 0,85 0,00006

Pode-se observar uma melhora consideravel da qualidade de discriminacéo,
exemplificada pelo kappa de 0,85 (conceito ‘excelente’), referente a classificacdo em
que foram utilizadas as trés polarizacbes. O teste de hipdtese resultou em um Z=6,9
entre K1 e K2 e Z=3,7 entre K2 e K3, confirmando, portanto, a ndo igualdade dos novos

indices.

Algumas subéareas da classificacdo MaxVer/ICM obtida das polarizagbes Lhh, Lvv e
Lhv sdo apresentadas na Figura 6.44. Nota-se uma consideravel confusdo existente entre
a nova classe (associacdo piroxenito + anfibolito + dique bésico) e as que contém
cobertura vegetal fotossinteticamente ativa como as classes vegetagdo, mica xisto e
marmore. Estas confusdes eram esperadas, conforme fora discutidas anteriormente. A

vegetacdo ao longo das drenagens é identificada por retangulos na Figura 6.44a a f. A
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classe do marmore apresentou uma confusdo ainda maior, identificados por retangulos
tracejados na Figura 6.44c, d, assim como ocorreu com a classe do mica xisto (ndo

representada na Figura 6.44).

No entanto, fica evidente nas imagens classificadas que houve uma razoavel
identificacdo das litounidades piroxenito/norito (elipses em 6.44 a e b) e anfibolito
(elipses em 6.44 c e d), mas uma ndo tdo clara identificacdo dos diques basicos (elipses
em 6.44 e e f). O fato de que estas diferentes classes possuam retroespalhamento
dominado pelos altos valores da constante dielétrica (no solo ou estrutura da vegetacgéo),

com magnitudes semelhantes, explica a dificuldade de discriminacdo nas imagens SAR.
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/| Legenda: Mapa Litoldgico
[ ]Sedimentas aluvionares

|:| Mica xisto
|:| hlarmore

B Quartzito ferrifern

B Diques basicos

- Corpos de anfibolitos
B Piroxenita

|:| Rochas célcio-silicaticas
[ ]Biotita-hornb. gnaisse
~— Drenagem

Legenda: Classificacao

B Firoxenita, anfib., digue
[ ] Demais classes

correspondentes, em trés subareas de ocorréncia das classes piroxenito,
anfibolito e dique basico (b, d, f, respectivamente).

FONTE: mapa litolégico, adaptado de Delgado e Souza (1975).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Imagens SAR em banda L, multipolarizadas e de resolucdo espacial alta (6m) fornecem
subsidios suficientes para obtencdo de mapa fotogeoldgico em escala de semi-detalhe
(1:50.000, podendo conter detalhes de escalas superiores). Isto é possivel desde que as
variaces litologicas do substrato expressem mudancgas sistematicas na rugosidade
superficial e/ou nas propriedades dielétricas da superficie. A resolucao dessas imagens e
a alta sensibilidade as variacbes da rugosidade superficial (escalas micro e
macrotopogréficas) foram fundamentais para a caracterizacdo e discriminacéo detalhada
das estruturas existentes na area, principalmente aquelas realcadas pelas ondulagdes

suaves do relevo (mesorrelevo), como as foliacdes.

A andlise visual indicou a polarizagcdo Lvv como a imagem de melhor desempenho para
aplicacdo das técnicas de fotointerpretacdo geoldgica. Esta polarizagdo apresentou
maior detalhamento de zonas homdlogas, devido, principalmente, ao maior contraste de
tonalidade entre unidades fotolitologicas de maior ocorréncia na area (mica Xisto e
quartzo-feldspato gnaisse) e maior detalhamento das unidades de ocorréncias restritas
(mérmore e mafico-ultramaficas). As principais vantagens dessa polarizagdo em relacdo
as polarizacbes Lhv e Lhh foram observadas nas propriedades texturais de relevo e nas
propriedades de tonalidade. A polarizacdo Lhv teve o segundo melhor desempenho e,
por ultimo, a polarizagdo Lhh. Quanto & caracterizacdo estrutural, as trés imagens
polarizadas tiveram um desempenho bastante similar, com uma pequena desvantagem

da polarizacdo Lhh em relacéo a definicdo das foliagGes e dos empurrdes.

A abordagem quantitativa, a partir da analise de regressdo, indicou a imagem de
polarizacdo Lvv como a mais sensivel as variacGes da microtopografia, seguida de Lhh,
Lhv e da razdo Lvv/Lhv. Mostrou também, que a razdo Lhh/Lvv ndo foi linearmente
sensivel a estas variagBes. A andlise de regressao maltipla apontou conjunto envolvendo
as polarizagdes Lhh, Lhv e Lhv mais a imagem razdo Lvv/Lhv como o de melhor

relacdo o® X hrys. A utilizacdo simultdnea das imagens indicadas pela regressdo linear
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apresentou maior sensibilidade as variaces da microtopografia, quando comparada com

a andlise das polarizac¢des individuais.

A analise simultanea das imagens polarizadas indicadas pela analise de regressao
maltipla pode ser realizada, de maneira pratica, a partir da transformacdo por
componentes principais. Esta técnica contribuiu para um melhor realce das principais
variacdes de retroespalhamento entre a maioria dos dominios fotolitoldégicos de ampla
ocorréncia na area, no entanto diminuiu o contraste entre 0s dominios de ocorréncias

restritas.

Quanto a andlise de separabilidade, a polarizacdo Lvv foi classificada como a melhor
imagem, seguida de Lhv e por dltimo Lhh. A separabilidade das classes investigadas
tende a aumentar na medida em que sdo acrescentadas as polarizagdes na investigagao.
Entre as avaliagcbes das polarizagcbes pareadas, os pares Lvv, Lhv e Lvv, Lhh
representaram os melhores desempenhos em separabilidade. A separabilidade obtida da
analise das trés polarizacdes em conjunto foi melhor do que as separabilidades
apresentadas pelos pares de polarizagOes e pelas polarizagdes individuais. A imagem
razdo (o°Lvv/c’Lhv) ndo contribuiu significativamente para um incremento da

separabilidade das classes investigadas.

A classificacdo supervisionada MaxVer/ICM foi, em parte, satisfatoria para a
identificacdo das litounidades maéfico-ultramaficas de interesse. Apesar de a
classificacdo ter mapeado os principais corpos destas litounidades, ndo foi possivel
distingui-los de algumas unidades que possuem cobertura vegetal com respostas

similares.

Os resultados obtidos da fotointerpretacdo geoldgica e da analise quantitativa permitem
concluir que a constante dielétrica, resultante da agua presente na estruturas da
cobertura vegetal e nos vertissolos das rochas mafico-ultramaficas, foi o principal
parametro controlador do retroespalhamento das imagens polarizadas. Este fato
condicionou o melhor desempenho da polarizacdo Lvv, seguida de Lhv, ja que ambas
sd0 mais sensiveis a variacdo deste pardmetro. Subordinadamente, as propriedades
geomeétricas da superficie, definidas principalmente pela estrutura da cobertura vegetal,
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proporcionaram melhor desempenho da polarizacdo Lvv em relagdo a Lhv, devido ao
Lvv ser mais sensivel as componentes verticais da superficie, presentes na vegetacao
tipica das litounidades mica xisto e marmore. A rugosidade superficial
(microtopografia) contribuiu de forma sutil no retroespalhamento das imagens, pois foi
caracterizada como dominantemente lisa. Apesar disso, a tendéncia de crescimento da
microtopografia, representada por quatro grupos de litounidades, refletiu variacdes no

brilho suficientes para identificagdo nas imagens.

Do exposto acima, é recomendado que, sempre que possivel, sejam utilizadas as trés
polarizacbes simultaneamente tanto para a fotointerpretagdo geoldgica, como para
analises quantitativas, pois a analise conjunta dessas polarizacbes mostrou-se
significativamente melhor que a analise com duas ou uma polariza¢io. E importante que
se leve em consideracdo aspectos de precipitacdo pluviométrica da regido de estudo no
periodo que antecede a aquisicdo das imagens, devido a influéncia da constante

dielétrica nas repostas de retroespalhamento.

Analises semelhantes na area de estudo em periodos de estiagem podem ser elaboradas
e comparadas com os resultados obtidos no periodo chuvoso. Investigagdes com dados
SAR polarimétricos abrem novas perspectivas no fornecimento de informacgfes dos

alvos geoldgicos para este tipo de ambiente.
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APENDICE A

Tabela Al — Pontos cadastrados em campo

PONTO |UTM_X |UTM_Y LITOTIPO DESCRICAO
P01 420539 | 8983483 Faz. Cabaceira
P02 423533 | 8981892 Faz. Cana Brava
P03 427333 | 8976462 filito/ mica xisto Base da Serra Cana Brava
P04 424957 | 8980468 filito/ mica xisto
P05 424636 | 8980683 filito/ mica xisto
P06 424167 | 8981115 guartzo- mica xisto
P07 423418 | 8981440 filito/ quartzo- mica xisto Amostra 14 e trincheira 31 (Waldir). Base da Serra Cana Brava, sem vegetacdo.
P08 422554 | 8982619 cataclasito
P09 422428 | 8982767 cataclasito Afloramento decamétrico sem vegetagao
P10 418051 | 8983652 quartzo-feldspato gnaisse Blocos rolados na Lagoa dos Morros (seca)
P11 419785 | 8983101 quartzo-feldspato gnaisse caminho da lagoa dos morros para a fazenda Cabaceira. Relevo suave ondulado
P12 416123 | 8983747 biotita-hipersténio gnaisse g;;:r Saaoeste da Lagoa dos Morros em direcdo a Faz. Monte Alegre. Vegetacdo
P13 400865 | 9001814 mica xisto Afloramento na estrada - saida para Barro Vermelho
P14 405711 | 8993952 marmore afloramento na estrada, proximo a linha de alta tensdo. Indicadores cinematicos,
dobras de arrasto.
P15 400908 | 8987143 aluvido Rio Curaca, préximo a alta tensdo
P16 401562 | 8987926 mica Xisto
P17 402773 | 8989268 mica xisto
P18 403532 | 8990096 mica xisto Solo amarelado do mica xisto. Muitos blocos rolados.
P19 404841 | 8991529 Filito/ quartzo-mica xisto
P20 406432 | 8992610 mica xisto estrada Curacé - Barro Vermelho
P21 413712 | 8983415 migmatito/biotita-hipersténio gnaisse contato
p22 413870 | 8983121 biotita-hipersténio gnaisse ambiente quase sem vegetacéo quando comparado com o Xxisto

(continua)
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Tabela Al — (Continuacao)

P23 414101 | 8983081 biotita-hipersténio gnaisse

P24 414954 | 8983340 biotita-hipersténio gnaisse

P25 418568 | 8983543 quartzo-feldspato gnaisse solo claro

P26 413158 | 8984390 migmatito solo mais avermelhado, afloramento decamétrico (lajedo)

P27 410544 | 8984261 dique basico solo vértico

P28 408663 | 8980554 anfibolito Zz(r:r:j ::J(:ocos grandes, aparentemente mais rugoso, vegetacao mais densa, solo cinza

P29 409616 | 8978924 piroxenito/norito solo com mais blocos, vegetagdo mais esparsa que anfibolitos

P30 411235 | 8974381 calci-silicatica relevo mais ondulado. Macrorrugosidade que influencia um elevado
retroespalhamento.

P31 411849 | 8973244 calci-silicatica topografia mais elevada

P32 414576 | 8960899 piroxenito/norito extremo sul da area

P33 410457 | 8975133 calci-silicatica S?;t;jaes?g serra de calci-silicatica encaixada no bt-hbl gnaisse e cortada por dique de

P34 410549 | 8976386 calci-silicética

P35 414864 | 8976486 porcédo norte da serra Redonda

P36 410543 | 8978396 biotita-hornblenda gnaisse porcdo mais escura da imagem, sem afloramento, vegetacdo mais esparsa

P37 412196 | 8982503 piroxenito/norito area com vegetacao esparsa, solo vértico escuro, com gretas

P38 409507 | 8989205 biotita-hornblenda gnaisse / marmore Contato entre 0 bllotlta-horblenda gnaisse e o piroxenito/norito. A uns 20 metros , 0
contato com o marmore.

P39 408657 | 8989263 marmore secundario solo marrom claro, vegetagdo mais densa. Alteragdo do calcério.

P40 407964 | 8989318 marmore solo avermelhado resultante da alteracdo do méarmore (por isso chamado de Unidade
Vermelhos)

P41 399562 | 8985736 mica Xisto Vegetacdo mais densa e muitos blocos rolados centimétricos

P42 397786 | 8983728 mica xisto/quartzo-feldspato gnaisse

P43 399606 | 8982835 caminho para a fazenda Campo Formoso. A 10 metros de um agude (lagoa)

P44 398738 | 8982379 Fazenda Minas

P45 399414 | 8980914 cobertura areno-argilosa calcifera area bastante plana, pouca vegetagao

P46 398560 | 8979996 ponto de controle

P47 398455 | 8979851 marmore afloramento e blocos rolados com aproximadamente 50cm.

P48 397955 | 8978944 quartzo feldspato gnaisse zona de falha. Contato entre as duas unidades.

(continua)
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Tabela Al — (Continuacao)

P49 397720 | 8978564 marmore/quartzo feldspato gnaisse contato entre as duas unidades (solo)

P50 397027 | 8978656 quartzo feldspato gnaisse Solo amarelado com poucos blocos. Vegetacdo de médio porte e pouco densa.

P51 395788 | 8979553 quartzo feldspato gnaisse Vegetacdo seca menos densa, e solo com cascalho de ordem centimétrica.
contato entre o quartzito ferruginoso e o quartzo feldspato gnaisse. Solo avermelhado

P52 395198 | 8979961 quartzito ferruginoso escuro com blocos centimétricos de 20 a 40cm sob vegetagdo pouco mais densa que 0
gnaisse.

P53 421511 | 8991711 marmore Faz. Humaita. Solo avermelhado com poucos fragmentos de rocha

P54 420467 | 8991406 marmore Afloramento em lajedos de marmore, alto retroespalhamento.

P55 420045 | 8991252 filito/marmore Area aberta sem vegetacéo, solo avermelhado com fragmentos centimétricos (2-3 cm)

P56 419275 | 8991099 filito calcifero Avrea bastante plana, sem vegetagéo. Pav_lr_nento formado por fragmento de rochas (2
cm). 500m a sul ocorre afloramento de filito.

P57 419100 | 8994697 mica Xisto Vegetacdo mais densa de pequeno a médio porte (vertical)

P58 418014 | 8995738 mica xisto 6,5 km a norte da faz. Humaité

P59 417530 | 8996566 mica Xxisto

P60 414531 | 9002149 mica xisto Sob alta tensdo. Vegetacdo de grande porte com forte componente vertical.

P61 411786 | 9000285 marmore ;’r(;[i)loo%?fla mais ondulada. Afloramento em lajedos e solo avermelhado areno-

P62 410955 | 9000717 marmore Solo avermelhado préximo a Serra Salinas

P63 409545 | 9001432 marmore Oeste da Serra Salinas

P64 408522 | 9003036 marmore Contato entre o biotita-hornblenda gnaisse e 0 marmore. Sem afloramentos

P65 410608 | 9003002 filito calcifero Faz. Salinas. Area sem vegetagio bastante plana.

P66 413002 | 8985167 migmatito Faz. Concérdia. Solo marrom com vegetacao mais esparsa

P67 412752 | 9004479 Faz. Macambira

P68 417508 | 9003686 mica xisto Dre_nagem a 1,5km a leste da AT. Drenage_m seca sem fragmentos de rocha, solo
argiloso com vegetacao de pequeno a médio porte.

P69 418892 | 9003455 mica xisto Afloramento na estrada Curacé -Botocudo. Vegetagéo seca densa de pequeno a medio
porte. Solo arenoso vermelho-amarelado

P70 422408 | 9002923 mica xisto Regido intermediaria entre o verde e o branco das imagens R99B. Verde - vegetacdo

de pequeno porte com forte componente vertical. Branco - pouco componente vertical

(continua)
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Tabela Al — (Concluséo)

P71 415340 | 8977691 Faz. Bangué
Préximo a Faz. Bangué. O pavimento e composto por fragmentos de rocha de ate 3
P72 415338 | 8977340 quartzo feldspato gnaisse cm. Relevo mais ondulado resultante das intercalacGes de filito e gnaisse. Vegetacéo
esparsa de pequeno porte, nas drenagens vegetacao verde de médio porte.
P73 415432 | 8976259 biotita-augen gnaisse Cabeceira do corrego Bangué. Relevo ondulado com afloramento de 10m de altura
P74 415259 | 8976142 biotita-augen gnaisse Cabeceira do cérrego Bangué
P75 416966 | 8975679 piroxenito/norito/norito Vertissolo escuro com gretas de contragdo e vegetacao esparsa
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APENDICE C

Tabela C1 — Medidas estruturais coletadas em campo

PONTO| DIRECAO (DIP) | MERGULHO | TIPO
PO1 240 45 foliagao
PO1 60 80 fratura
P05 300 30 foliagdo
P06 355 20 foliagdo
P06 330 15 foliacdo
P07 256 13 foliagao
P08 150 35 foliag&do
P09 110 50 foliagdo
P09 310 80 fratura
P10 310 70 foliacdo
P11 300 75 foliacao
P14 20 75 foliag&do
P14 18 70 foliagdo
P14 340 72 fratura
P14 350 85 fratura
P14 120 80 fratura
P14 118 75 fratura
P14 95 84 fratura
P14 245 81 fratura
P14 255 79 fratura
P14 278 85 fratura
P20 255 40 foliag&do
P20 30 80 fratura
P20 25 80 fratura
P20 90 76 fratura
P21 310 50 foliag&do
P21 310 60 foliagdo
P23 310 50 foliagédo
P24 310 50 foliacdo
P24 272 76 fratura
P24 290 79 fratura
P24 260 81 fratura
P26 30 85 fratura
P26 175 79 fratura
P26 90 75 fratura
P26 105 69 fratura
P26 85 78 fratura
P26 170 85 fratura
P26 110 75 foliagao
P26 355 76 fratura
P26 110 70 fratura
P26 25 60 fratura
P26 15 70 fratura

(continua)
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Tabela C1 - (concluséo)

P26 353 69 foliacao
P26 10 72 fratura
P26 75 76 fratura
p27 0 0

P29 340 55

P33 170 75 fratura
P33 90 85 foliag&do
P47 90 55 foliagdo
P48 300 51 foliagdo
P50 230 82 fratura
P50 305 50 foliagao
P53 130 65 fratura
P53 15 25 foliagdo
P53 60 85 fratura
P53 300 80 fratura
P54 2 28 foliacao
P54 75 60 fratura
P54 330 75 fratura
P54 40 80 fratura
P55 0 45 foliagao
P59 60 20 foliacao
P61 20 25 foliag&do
P61 20 30 foliagdo
P61 330 80 fratura
P65 20 75 foliacao
P69 80 45 foliag&do
p72 300 70 foliag&do
p72 0 80 fratura
P74 290 70 foliacdo
P74 320 65 fratura
P74 30 55 fratura
P75 290 80 foliag&do
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