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RESUMO

As imagens de radar de abertura sintética vém sendo utilizadas com sucesso como uma
importante ferramenta em auxilio a diversos estudos de cunho geoldgico,
principalmente em regides de clima tropical timido. Entretanto, sdo poucos os trabalhos
que envolvem o sistema radar em regides de clima semi-arido, onde ha uma interacao
mais direta entre a radiagdo eletromagnética com as rochas/solo devido a escassez de
cobertura vegetal densa. Desta forma, o objetivo desta investigacdo foi o de avaliar o
potencial geologico de um conjunto de imagens do satélite RADARSAT-1, obtidas em
diferentes configuragdes de angulo de incidéncia, direcdo de visada e resolugdo espacial
na regido do Vale do Rio Curaga. A area de estudo localiza-se ao norte do estado da
Bahia, e ¢ considerada uma regido de interesse econdmico devido as mineralizagdes de
cobre hospedadas em alguns corpos maficos-ultramaficos. Possui relevo plano, clima
semi-arido, vegetagdo rala de caatinga e abundante exposicao de solos residuais. Duas
linhas de pesquisa foram levadas em conta nesta investigagdo: (a) qualitativa, através da
analise visual monoscdpica da imagem de alta resolugdo espacial e estereoscopica das
imagens SAR de menor resolugdo e; (b) quantitativa, por meio de andlises por
componentes principais, analises da rugosidade superficial medida em campo, analises
estatisticas da separabilidade dos litotipos (teste-t Student), e estudo das relagdes entre
os parametros do alvo com os do sensor (analise de regressao simples). Os resultados da
analise qualitativa mostraram uma boa performance da analise visual monoscoOpica e
estereoscopica quanto a caracterizagdo geoldgica da area de estudo, delimitando-se com
mais precisdo os contatos, falhamentos e cinematica das estruturas. Quanto ao estudo
quantitativo, a andlise por componentes principais mostrou ser uma técnica eficiente
para o estudo da influéncia dos parametros do sensor (variagao do angulo de incidéncia
e azimute de visada), com resultados que indicam que a variacao do azimute de visada ¢
mais relevante que a variagdo do angulo de incidéncia para esse tipo de ambiente.
Andlises estatisticas dos valores de retroespalhamento corroboraram com esta
afirmativa, e também indicaram que imagens com angulos de incidéncia maiores € com
orbita descendente produziram melhores resultados na separabilidade dos litotipos.
Quanto a relagdo dos coeficientes de retroespalhamento com os parametros do alvo
concluiu-se que o efeito da micro-rugosidade do terreno ¢ o maior responsavel pelas
variagdes da resposta dos alvos (R*=0,57), seguido pelos efeitos da variagio local de
declividade e erros inerentes as medi¢cdes de campo, ja que a constante dielétrica foi
desconsiderada neste estudo.






EVALUATION OF RADARSAT-1 IMAGES ACQUIRED UNDER DISTINCT
VIEWING GEOMETRY APPLIED FOR GEOLOGICAL APPLICATION IN THE
CURACA RIVER VALLEY (BAHIA)

ABSTRACT

Synthetic aperture radar images have been successfully used in geological applications,
mainly in moist tropical regions. However, only a few examples deal with radar images
in semi arid regions, where the interaction between the electromagnetic radiation and
the rock/soil is more direct, due to the lack of dense vegetation coverage. Therefore, the
objective of this investigation is to evaluate the potencial of providing geological
information from a set of RADARSAT-1 satellite images, acquired under different
incidence angles, look directions and spatial resolutions at the Cura¢a River Valley
region. The study area is located in the north of Bahia state and has economic potential
owing to copper mineralization hosted in mafic-ultramafic rocks. The study area is
characterized by plain landscape, semi-arid weather, caatinga type vegetation and
residual soil exposure. Two research approaches have been considered in this
investigation: (a) qualitative, through visual monoscopic analysis of the high resolution
images and stereoscopic in lower SAR resolution images; (b) quantitative, by principal
component analysis, superficial roughness field measurement analysis, rock distinction
statistic analysis (test-t Student), and the study between target and sensor parameters
relations (simple regression analysis). The qualitative study showed good performance
in characterizing geologically the region both with monoscopic and stereoscopic visual
analysis, delimiting more precisely rock contacts, faults and structure cinematics. In
relation to the quantitative study, the principal component analysis shows that the
technique is efficient when studying the sensor parameters influence (incidence angles
and look directions variations) with results indicating that the azimute sight variation is
more relevant than the incidence angle in this type of environment. The backscattering
statistical analysis corroborates this statement and also indicates that images with higher
incidence angles and descendent orbit lead to better distinction results between the rock
types. The analysis of the relationship between the backscattering coefficient and the
target parameters indicated that the terrain micro roughness is the main responsible for
the target response variations. The efects of the local slope variation also contributed to
the detected response variations.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e Justificativa

Dados de sensoriamento remoto tém sido utilizados como uma importante ferramenta
no auxilio de diversas areas de pesquisa (agricultura, cartografia, geologia, engenharia
florestal, ambiental, etc.). O desenvolvimento de novas tecnologias e de novos sensores,
capazes de coletar informacdes em diferentes por¢cdes do espectro eletromagnético,
fornece subsidios importantes para o avango da pesquisa cientifica, especialmente nas

geociéncias.

Desta forma, estudos de cunho geologico envolvendo imageamento por radar sdo cada
vez mais comuns. Tais imagens realcam a topografia (macro-relevo) e a rugosidade
superficial (micro-topografia), além de fornecer valiosas informagdes geoldgicas, como
por exemplo, o realce de estruturas, de unidades litologicas e de padrdes geobotanicos

(PARADELLA et al., 1998).

Diferentemente dos sensores remotos passivos, os sistemas radares possuem a sua
propria fonte de energia, operam em uma faixa de comprimento de onda maior que a do
espectro Optico, e a interacdo energia-matéria relaciona-se com as caracteristicas
elétricas e geométricas do alvo (FORD et al., 1998). Tais particularidades fazem com
que estes sistemas possam operar tanto de dia quanto a noite e através da cobertura das

nuvens, fumacga, bruma e até chuva, dependendo da banda utilizada.

Devido a tais caracteristicas, muitos trabalhos sdo desenvolvidos em ambientes com
condig¢des climaticas adversas ao imageamento optico (MORALIS, 1998; CUNHA, 2002;
TERUYA, 2002), e em especial na regido amazodnica, onde se encontram importantes
provincias minerais. Entretanto, sdo poucos os trabalhos que envolvem o sistema radar
em regides de clima tropical semi-arido do pais, onde ha uma intera¢do mais direta entre
a radiacdo eletromagnética com as rochas/solos devido a escassez de cobertura vegetal

densa.
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Esta dissertacdo surgiu da necessidade de avaliar o potencial das imagens de radar de
abertura sintética (SAR — Synthetic Aperture Radar) no mapeamento geoldgico de
regides de clima semi-arido, que atualmente abrange uma area de aproximadamente
974.800 km® do territorio brasileiro (EMBRAPA SEMI-ARIDO). Como suporte,
utilizou-se imagens do satélite RADARSAT-1 em diferentes resolugdes espaciais,

angulos de incidéncia e/ou azimutes de visada.

A érea selecionada, por¢do do baixo Vale do Rio Curagd, localiza-se ao nordeste do
estado da Bahia e encerra no seu substrato corpos maficos-ultraméficos com potencial
para mineralizagdo de cobre. Mapeada em escala de semi-detalhe por Delgado e Souza
(1975), a area de estudo possui grande variabilidade de rochas e estruturas geologicas, o

que torna a pesquisa mais interessante, além dos interesses prospectivos.

Duas abordagens complementares foram enfocadas nesta investigacdo: uma mais
qualitativa, através da analise visual monoscopica e estereoscopica das imagens SAR; e
outra mais quantitativa, por meio da avaliagdo dos valores de retroespalhamento em
relacdo as unidades litologicas analisadas, medidas da rugosidade superficial do terreno,

e técnicas de processamento digital de imagens.
1.2 Objetivo Geral

A pesquisa visa avaliar, qualitativa e quantitativamente, o potencial de aplicabilidade
geologica das imagens RADARSAT-1 obtidas em diferentes configuragdes de angulo
de incidéncia, dire¢do de visada e resolugdo espacial para um setor no baixo Vale do
Rio Curacga, a partir de técnicas de processamento digital de imagem, interpretacao

visual (mono e estéreo) e analises estatisticas.
1.3 Objetivos Especificos
A investigacdo abrangeu os seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizar os litotipos e estruturas geoldgicas do Vale do Rio Curaca a partir de

técnicas de processamento de imagens e interpretacao visual.
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b) Interpretar e comparar os pares estereoscopicos, a partir da analise dos diversos
aspectos tedricos que envolvem a estereoscopia de radar e através da andlise visual, a

fim de auxiliar na caracterizagdo geoldgica da area de estudo.

¢) Avaliar a influéncia da variagdo dos parametros do sensor (azimute de visada e

angulo de incidéncia) e do alvo (rugosidade superficial) na discriminacao dos litotipos.

d) Investigar a potencialidade de discriminag¢do litologica através de andlises dos
coeficientes de retroespalhamento e verificar a influéncia da rugosidade nestas

respostas.

e) Comparar as informagdes geologicas que serdo obtidas neste trabalho com

informagdes obtidas anteriormente na bibliografia.
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2 O SISTEMA DE IMAGEAMENTO POR RADAR
2.1 Introducao

O termo RADAR ¢ um acronimo da expressao inglesa Radio Detection And Ranging e
refere-se a um dispositivo sensor capaz de detectar informagdes dos alvos através da
indicacdo da sua posicao e distancia (SABINS, 1996). Este sistema difere dos sistemas
opticos no que diz respeito a faixa de comprimento de onda no qual operam, a forma de
interagdo energia-matéria, € por ser um sensor remoto ativo, com fonte propria de
energia (RADARSAT International, 1997). A Figura 2.1 ilustra as diferentes regides do

espectro eletromagnético, e as bandas espectrais da regido de microondas.

E B E
E E E E 8 =
- . E - E
- £ & E i E
B EEEEES R EEEEEEE
= 9 m m M [ B @ @ @= @ & om mom | m
| | | | | Ih 1 1 ] ] | 1 ] l ] ] | | L]
Raix i
Gama e Rain X _! H l I_ R:'I.Iar——l Radio 1l Awdic
v iR Mcroondas —
B Blidion
5
o o 1 L L L L L L L L L L L L L
1 L] 4
o o o i o e 10 10 bt 1

+— Freqiiéncia (Hz)

Bandas ——P L 5 ——C+K K Q—\»%‘»w
I

|
13 575

T
0,39 | 1,35 10,4 & 45 56 ‘
Freqiiéncia (GHz) 0.3 1.0 30 10,0 10,0 10:0,0
Comp. de onda {cm) 100 30 10 3 1 0.3

Figura 2-1 — Espectro eletromagnético e as bandas da regido de microondas.
Fonte: Modificado de Dallemand et al. (1993).

Enquanto as informagdes fornecidas pelo sensor Optico relacionam-se as propriedades
fisico-quimicas dos materiais superficiais, o SAR detecta as propriedades elétricas e
geométricas do alvo (PARADELLA et al., 2000). Com relacdo a forma de aquisi¢ao dos
dados, o radar ¢ um sistema imageador ativo, no qual se tem que uma determinada
quantidade de energia eletromagnética, emitida pelo sensor, € retroespalhada pelos alvos

e registrada pelo sistema. Desta forma, os radares podem operar tanto de dia quanto a
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noite e sao bastante utilizados em ambientes com condi¢gdes climaticas e ambientais

adversas.

O entendimento da interacdo da energia eletromagnética com os alvos, bem como dos
parametros envolvidos, é necessario a fim de aumentar a qualidade e confiabilidade das
interpretagdes. Segundo Lewis e Henderson (1998), os principais parametros que
condicionam o retroespalhamento do radar estdo relacionados ao sistema sensor e ao
alvo (Tabela 2.1). Alguns desses parametros, os mais importantes para o escopo deste

trabalho, serdo descritos nos proximos topicos.

Tabela 2-1 — Pardmetros do sistema e do alvo que influenciam no sinal de retorno do radar.

Parametros do Sistema Parametros do Alvo
1. Comprimento de Onda ou Frequéncia 1. Rugosidade da Superficie
2. Polarizacao 2. Constante Dielétrica
3. Angulo de Incidéncia 3. Inclinagdo e Orientagdo
4. Azimute de Visada
5. Resolugdo Espacial

Fonte: Lewis ¢ Henderson (1998).

A relagao fundamental entre as caracteristicas do sistema de radar, do alvo, e do sinal
que ¢ transmitido pela antena (que interage com o alvo e novamente retorna para a
antena), pode ser resumida através da equagdo de radar, detalhada por Ulaby et al.

(1986) e Lewis e Henderson (1998):

4 GRA )
P, =P (c°d) — | 2.1
x=h@d) (47’ R* ) @1

Os termos da equagao do radar sdo descritos pela poténcia do sinal recebido (Pr), que €
diretamente proporcional a poténcia do sinal transmitido (P1); ao coeficiente de
retroespalhamento (op); a area efetiva da abertura da antena (A); ao ganho da antena
(G); ao comprimento de onda do radar (1); e a I/ 47°R’, onde R 4 distancia em range
entre o radar e o alvo, considerando a transmissdo e a recep¢do da energia de forma
isotropica. O coeficiente de retroespalhamento 6y, que ¢ adimensional, estd diretamente
relacionado aos parametros dos alvos, enquanto que os demais termos da equagdo do

radar se relacionam com os parametros do sensor.
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2.2 Parametros relacionados ao sistema sensor

A freqiiéncia ou o comprimento de onda, juntamente com o angulo de incidéncia, a
polarizagdo, e o azimute de visada sdo os principais parametros que definem o sistema
sensor na faixa de microondas (BRISCO; BROWN, 1998). Estes parametros definem o
tipo de informacao contida no sinal de retorno e o tipo de interacdo entre a energia

incidente e os alvos.
2.2.1 Freqiiéncia / comprimento de onda

A magnitude do coeficiente de retroespalhamento dos alvos depende diretamente da
freqiiéncia, pois esta define a ordem de grandeza dos efeitos da constante dielétrica
(ULABY; BATLIVALA, 1986) e da rugosidade superficial dos alvos (LEWIS;
HENDERSON, 1998).

O retroespalhamento de um alvo ¢ o resultado do espalhamento superficial, volumétrico
ou de ambos. A importincia desses espalhamentos ¢ governada pelas formas
superficiais dos alvos, e todos esses fatores sdo fortemente influenciados pelo

comprimento de onda (JPL, 1986).

Em estudos aplicados ao mapeamento geolodgico basico, ¢ comum a utilizagdo de
radares operantes nas bandas X (A = 2,4-3,8 cm), C (A = 3,75-7,5 cm) e L (A = 15-30
cm). Neste tipo de aplicagdo merece destaque o Projeto RADAMBRASIL na década de
70, que com base nas imagens de radar aerotransportado em banda X, realizou um
amplo estudo geologico de todo o territdrio nacional. As bandas C e L também tém sido
amplamente utilizadas, devido a uma maior disponibilidade de sensores orbitais com
estas configuragdes, tais como o RADARSAT-1, ERS-1,2 e SIR-C em banda C; e
JERS-1 e ALOS-PALSAR em banda L.

2.2.2 Polarizacio

No que diz respeito a polarizacdo, os ecos de radar sdo mais intensos na polarizacio

paralela e mais fracos na polarizacao cruzada (COLWELL, 1983).
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Em estudos de vegetacdo, a polarizacdo VV (vertical-vertical) ¢ mais util em
observagoes de caules e troncos, e a HH (horizontal-horizontal) realga mais a estrutura
horizontal do dossel. Para estudos geologicos, ¢ esperado que a polarizagdo HH seja
mais sensivel a penetragdo em sedimentos e nas superficies expostas, as quais tendem a

ser orientadas preferencialmente de forma horizontal (WERLE, 1988).
2.2.3 Angulo de incidéncia

O angulo de incidéncia (61) ¢ definido como o angulo entre a direcdo de iluminagdo do
radar e a normal a superficie do alvo imageado (RANEY, 1998) (Figura 2.2). Este ainda
varia ao longo da faixa imageada, ou seja, quanto mais larga a faixa maior sera o
intervalo de angulos de incidéncia ao longo da mesma. E um dos principais fatores que
influenciam o retroespalhamento e a aparéncia dos objetos na imagem (LOWMAN et
al. 1987), uma vez que este determina os efeitos de relevo. Segundo Santos et al. (2001),
a magnitude deste angulo tem relagdo direta com o sombreamento, ¢ relagdo inversa

com os efeitos de deslocamento e inversdo do relevo.

B1 = dngulo de incidéncia
f=dngulo de depressio
@ = dngulo de visada

Altitude

Alcance no terreno (Ground Rangs)

Figura 2-2 — Relag@o entre os angulos de incidéncia, depressdo (no caso de radar aerotransportado) e
visada no imageamento por radar.
Fonte: Lewis e Henderson (1998).

Uma forma de relacionar o angulo de incidéncia ao retroespalhamento ¢ através do
diagrama de Long (Figura 2.3), que ndo leva em consideracdo o tipo de terreno
imageado (plano, intermediario ou movimentado). Pelo grafico, nota-se que o
retroespalhamento ¢ mais sensivel a angulos de incidéncia menores (menores que 30¢),

controlado pela declividade local. No intervalo compreendido entre 25°e 70°, na “regido
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platd6”, a curva assume uma forma quase constante, indicando pouca variagao do

retroespalhamento neste intervalo de angulos de incidéncia, com controle da rugosidade.
Anou . ) . ,

Para angulos compreendidos entre 70° ¢ 90°, o controle se d4 pelo sombreamento

(LOWMAN et al., 1987).

Retwespmlleneto

E
E.

Incidéncia

Reriio dePlatd
Fazante

Vertical

|

1

I

I

:

ol o }
Angvlo de Incidinda

Figura 2-3 — Diagrama de Long mostrando a dependéncia entre o coeficiente de retroespalhamento e o

angulo de incidéncia.
Fonte: Lowman et al. (1987).

Singhroy e Saint-Jean (1999) estudaram as bases da escolha dos angulos de incidéncia
do satélite RADARSAT-1 para aplicagdes geoldgicas. Os resultados deste estudo
mostraram que existe uma diferenca significativa na interpretabilidade de estruturas
geologicas, unidades litologicas e de tipos de terreno dependendo do angulo de

incidéncia da imagem.

A Figura 2.4 ¢ o guia proposto por Singhroy e Saint-Jean (1999) para a selegdo do
angulo de incidéncia de acordo com o tipo de terreno imageado. Nela observa-se que
para terrenos movimentados, angulos de incidéncia variando entre 40-59° sdo os mais
favoraveis; angulos de incidéncia entre 20-35° realgam terrenos de relevo moderado; e

uma ampla faixa de angulos de incidéncia de 25-45°, ¢ indicada para terrenos planos.
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Figura 2-4 — Relagdo entre tipo de terreno imageado e angulo de incidéncia.
Fonte: Singhroy e Saint-Jean (1999).

Normalmente, terrenos planos requerem baixos angulos de incidéncia para a
maximizag¢do de variagdes topograficas pequenas, uma vez que com uma alta incidéncia
estas pequenas variagdes ndo seriam detectadas e a superficie apareceria lisa ao sensor.
Entretanto, para efeitos da micro-rugosidade da superficie, imagens com angulos de
incidéncia maiores também detectam as variagdes de rugosidade da superficie, como

mostra a Figura 2.5.

/_ Superficie lisa
Superficie intermed idria
o /_
~

o, Superficie Fugosa
e

Los snmsas

'*-\'.'_;-.

oeticiente de retroespalhamento - oo pdB)

1020 30 40 50 60
Angulo de Incidéncia (graus)

o

Figura 2-5 — Curvas de retroespalhamento para superficies lisas, intermediarias e rugosas, em fungédo do
angulo de incidéncia.
Fonte: NASA, 1988.

Os estudos de Singhroy e Saint-Jean (1999) confirmam esta afirmativa em relagdo a
rugosidade superficial. Utilizando imagens RADARSAT modo Standard com posi¢ao

S2 e S7, os autores verificaram que a imagem S2 mapeou bem as quebras topograficas,
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enquanto que na imagem S7 a rugosidade da superficie, relacionado ao uso da terra, foi

mais detalhada.
2.2.4 Direcao ou azimute de visada

A dire¢do de visada (look direction) é definida como o angulo entre o norte geografico e
a dire¢dao de apontamento do feixe de iluminacao do radar em sentido horario, ou seja,

perpendicular a dire¢ao de movimento da plataforma (LEWIS; HENDERSON, 1998).

Este parametro ¢ especialmente importante para estudos geologicos/estruturais, pois
muitas feicdes possuem certas tendéncias direcionais, expressas pela disposi¢do das

feicoes lineares (RADARSAT International, 1997).

Desta forma, lineamentos, falhas e contatos litologicos podem ser realgados ou
suprimidos nas imagens de radar dependendo de suas orientagdes em relagdo a diregcdo

de visada.

Fei¢des com dire¢dao perpendicular ou com angulo agudo com a dire¢dao de visada sao
real¢adas pelo efeito de “luz e sombra”. Ja as fei¢des orientadas paralelamente com a
direcdo de visada ndo produzem realces nem sombras, de forma que estas sdo
mascaradas nas imagens de radar (SABINS, 1996). Essa relacdo ¢ ilustrada pela Figura
2.6, que mostra de forma sucinta os melhores angulos de detec¢ao das estruturas

lineares.

Menor detecgdo do lineamento
Detecgdo moderada
Maior deteccéo do lineamento

Linecamento

C
]
]

Figura 2-6 — Diagrama de supressdo e realce de lineamentos de acordo com a dire¢do de visada.
Fonte: modificado de RADARSAT International, 1997.
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2.3 Parametros do Alvo

Os parametros do alvo que influem no sinal de retorno estdo principalmente
relacionados com as suas propriedades geométricas e dielétricas. O coeficiente de
retroespalhamento, oy, ¢ fungdo basicamente desses pardmetros (ULABY;

BATLIVALA, 1976).
2.3.1 Rugosidade da Superficie

A rugosidade superficial ¢ um importante atributo na analise do terreno, e reflete a
natureza do substrato geoldgico, o tipo de solo e a cobertura vegetal (GRUNSKY,
2002).

Na andlise de imagens de radar, a superficie ¢ separada em diferentes regimes de
rugosidade (DIERKING, 1999). Duas escalas de rugosidade sdo assumidas neste

trabalho: a macro-rugosidade e a micro-rugosidade.

Segundo Lewis e Henderson (1998), a macro-rugosidade ¢ controlada pelas mudangas
na macro-topografia, e relaciona-se com as grandes estruturas e com o relevo. Inclui
feicdes como montanhas, vales e encostas, que geralmente sdo responsaveis pelos
efeitos de sombreamento, layover e foreshortening. Ja a micro-rugosidade refere-se a
componente de pequena escala, ou seja, a rugosidade superficial determinada pelas
feicdes texturais de superficie proximas ao comprimento de onda do radar. Este tipo de
rugosidade determina a intensidade do retroespalhamento do radar dentro da célula de

resolucao.

No que concerne a micro-escala de rugosidade, as superficies sdo em geral, classificadas

em trés categorias (ULABY et al., 1982) (Figura 2.7):

(a) Lisa: quando a superficie reflete boa parte da energia incidente de forma especular,
com angulo de reflexdo igual e oposto ao angulo de incidéncia. Neste caso a tonalidade

da imagem sera mais escura, ja que pouco ou nenhum sinal retornard ao sistema sensor.
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(b) Intermediaria: a energia incidente ¢ refletida pela superficie de uma forma mais

difusa, entretanto ndo homogénea.

(c) Rugosa: a energia incidente ¢ retroespalhada em todas as direcdoes de forma mais
homogénea. O tom da imagem serd mais claro, ja que ha uma boa quantidade de energia

retroespalhada em dire¢do ao sistema radar.

Onda Padrio de Cnda Padrio de Cnda Padrio de
incidente espalhatmento itiridente espalhatmento iicidente espalhamento
(a) Superficie Lisa (h) Superficie Intermediaria (c) Superficie Rugosa

Figura 2-7 — Modelo de padrdes de espalhamento para uma superficie horizontal.
Fonte: modificado de Ulaby et al. (1982).

Existem diversos niveis de aproximacao que caracterizam a rugosidade da superficie
(LEWIS; HENDERSON, 1998). A aproximag¢ao definida pelo Critério de Rayleigh,
supde que as irregularidades da superficie sdo expressas em funcdo das variacdes de
altura da superficie pelo erro quadratico médio das variagdes verticais do terreno (hyps),
pelo comprimento de onda (A) e pelo o angulo de incidéncia (Oi). De acordo com o

Critério de Rayleigh (equagdo 2.2), uma superficie ¢ rugosa se:

hyms > M 8cos Oi (2.2)

Segundo Lewis e Henderson (1998), outra aproximacao utilizada ¢ a proposta por Peake

e Oliver (equagdo 2.3), que propuseram trés categorias de rugosidade de superficie:

Lisa: hyns > A 25c0s O1, Superficie Rugosa: hyys > A/ 4cos Oi (2.3)
e intermedidria para valores de hy,s entre os dois anteriores.
2.3.2 Constante Dielétrica

A constante dielétrica influencia fortemente a interagdo da radiacdo eletromagnética

com a superficie do terreno (LEWIS; HENDERSON, 1998), ou seja, o sinal de
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retroespalhamento do radar ¢ influenciado pela umidade do solo e da vegetagdao. Um
elevado conteido de umidade resulta em uma constante dielétrica alta, e
conseqiientemente em um alto sinal de retorno. Um conteudo de umidade baixo implica
em uma constante dielétrica baixa e um baixo sinal de retorno, exceto em caso de solos

muito secos, onde ocorre uma maior penetracdo na superficie.

Sendo assim, através da variagdo da umidade, que ¢ proporcional a capacidade de

retencao de agua dos materiais, ¢ possivel diferenciar determinados litotipos.

Na freqiiéncia das microondas, a constante dielétrica dos solos depende fortemente do
conteitdo de umidade dos mesmos (HOEKSTRA; DELANEY, 1974). Além disso,
medidas dos valores de retroespalhamento em areas com solo exposto indicam alto grau
de sensibilidade a umidade em angulos de incidéncia proximo ao nadir (ULABY;
BATLIVALA, 1976). Observagdes similares foram descritas em areas vegetadas
(ULABY, 1975), embora a presenca da vegetacdo tenda a reduzir a sensibilidade do oy

na varia¢ao da umidade do solo.

Ulaby e Batlivala (1976) determinam a melhor combinacdo dos parametros do radar
(freqliéncia, polarizacdo e angulo de incidéncia) para mapeamento do contetido de
umidade de solos em regido com pouca vegetacdo. Como resultados obtiveram: 7 a 15

graus de incidéncia, freqiiéncia de 4GHz (banda C), e polariza¢gdo HH ou VV.
24 RADARSAT-1

O RADARSAT-1 ¢ um radar orbital de abertura sintética (SAR) desenvolvido pela
Agéncia Espacial Canadense e lancado pela NASA em 4 de novembro de 1995
(RADARSAT International, 1997). Possui Orbita sol-sincrona, ciclo de 24 dias e estd a
uma altitude de 796,6 km, cruzando o Equador em dire¢cdo ao sul no nascente (orbita
descendente: visada para oeste) e em dire¢do ao norte no poente (6rbita ascendente:
visada para leste). Esta variacdo de visada possibilita a iluminagdo de areas com
sombreamento, e real¢a as feigdes com orientagdes preferenciais perpendiculares ao
azimute de visada. Além disso, ¢ possivel a formacdo dos pares estereoscopicos com

visadas diferentes ou com o mesmo azimute para o estudo de diferentes tipos de terreno.
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Este sensor opera na banda C (A = 5,6 cm), com polarizag¢ao horizontal paralela (HH), e
possui um conjunto de sete diferentes tipos de feixes de transmissdo que permitem a

aquisi¢ao de imagens com variacao de angulos de incidéncia e faixas de imageamento.

As resolucdes também variam de acordo com o modo de aquisi¢do, de forma a gerar ao

todo 35 opc¢des de produtos disponiveis do RADARSAT-1 (Figura 2.8 e Tabela 2.2).

Extended
(low incidence)

Satsellite
Ground Track

__Sc-.anSAR Extended
(high incidence)

20° Z ot ‘f:s:glandard
250 km l ‘3

500 kmf'\lw s

425 km

Figura 2-8 — Diferentes modos de aquisi¢do de imagens do RADARSAT-1.

Fonte: RADARSAT International (1997).

Geralmente, as imagens geradas e distribuidas para os usudrios sdo imagens amplitude,
ou seja, a imagem resultado da deteccdo linear quantizada em 16 bits, em projecao

ground-range e com a corre¢do do padrdo da antena ja previamente feita.
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Tabela 2-2 — Caracteristicas dos modos de imageamento do RADARSAT-1.

. Angulo de Resolugdo , Area de Cobertura
Modo Posigdo Incidéncia (%) Espacial (m) Numero de Looks (km)
F1 37-40 9,1x8.4
F2 39-42 8,7x8.4
Fine F3 41-44 8,4x8.4 1x1 50x50
F4 43-46 8,1x8,4
F5 45-48 7,8x8.,4
S1 20-27 26,0x27,0
S2 24-31 22,0x27,0
S3 30-37 27,6x27,0
Standard S4 34-40 25,7x27,0 1x4 100x100
S5 36-42 24,2x27,0
S6 41-46 22,1x27,0
S7 45-49 20,1x27,0
Wil 20-31 35,5x27,0
Wide w2 31-39 26,6x27,0 1x4 150x150
W3 39-45 22,8x27,0
ScanSAR SN1 20-40 73,5x47,8
Narrow SN2 31-46 55,1x7,1 22 300x300
. SW1 20-49 146,6x93,1
ScanSAR Wide SW2 20-46 146.6x93.1 2x2 500x500
H1 49-52 19,8x27,0
H2 50-53 19,4x27,0
. H3 52-55 19,1x27,0
Extended High 4 54.57 18.5x27.0 1x4 75x75
H5 56-68 18,2x27,0
H6 57-59 18,0x27,0
Extended Low L1 out/23 35 1x4 170x170

Fonte: adaptado de RADARSAT International (1997).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda, do ponto de vista teodrico, alguns conceitos e procedimentos

metodoldgicos adotados na pesquisa.
3.1 Atenuacio do Ruido Speckle

O speckle ¢ um fendomeno inerente ao sistema imageador e nao o resultado da variacao
da refletividade média das superficies iluminadas (CCSR, 1997). E considerado um
ruido multiplicativo que reduz a qualidade da imagem, dificultando a interpretacdo e

analise digital das imagens SAR, sendo necessaria a sua redugao.

Essa degradacdo ¢ muito comum nas imagens SAR, uma vez que tais imagens sao
formadas por uma interferéncia coerente entre os difusores que formam cada pixe/ da
imagem. Como cada elemento de resolugdo ¢ composto por um grande niimero de
difusores, o sinal de retorno resulta da soma coerente do sinal retornado por cada um
dos elementos difusores (LEWIS; HENDERSON, 1998). Segundo Ulaby et al (1982), o

speckle ¢ resultado das flutuacdes aleatorias ocasionadas por este processo.

Técnicas de atenuacdo do ruido speckle, de acordo com Lee (1986), podem ser
classificadas em duas categorias: processamento multilook ou multivisada, e através de
filtragem. O processamento multivisada consiste em dividir a abertura sintética da
antena em alguns setores, processando-os independentemente ¢ somando em seguida
cada um desses /ooks. Esta técnica melhora a resolucdo radiométrica da imagem final de
maneira proporcional ao nimero de looks, a custa da resolucdo espacial que piora em

azimute (RANEY, 1998).

Com relacdo as filtragens, existem dois tipos de filtros (LOPES et al. 1990): os ndo
adaptativos ou empiricos, € os pontuais adaptativos. A opc¢do por determinado tipo de
filtro depende da aplicacdo desejada (SANT’ANNA, 1995); entretanto, os filtros
empiricos (média, mediana, etc.) ocasionam uma redu¢do significativa no desvio
levando a uma perda de informacao (degradacao de resolugdo), enquanto os filtros

adaptativos preservam o valor médio da imagem.
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Segundo Shi e Fung (1994), os filtros adaptativos mais conhecidos sao o Lee, Kuan,
Frost, além dos filtros Lee e Frost realgados, propostos por Lopes et al. (1990). O filtro
Enhanced Frost ¢ convolucional linear, derivado da minimiza¢do do erro quadratico
médio sobre o modelo multiplicativo que representa o ruido speckle (SANT’ANNA,

1995).
3.2 Correcao Geométrica

Originalmente, as imagens de satélite apresentam distor¢des em sua geometria que
precisam ser corrigidas para que tenham maior rigor geométrico. Tais distor¢des
relacionam-se a instabilidade da plataforma (posicao, velocidade, orientagdo), ao sensor
(angulo de orientagdo, IFOV), a Terra (elipsoide, geodide, elevacdo) e a projecao

cartografica utilizada (elipsoide, plano cartografico) (TOUTIN, 1995).

Segundo Curlander (1984), estes efeitos podem ser minimizados com a utilizagdo de
informacodes altimétricas, através do uso de modelos digitais de elevacdo (DEM -
Digital Elevation Model). Esse tipo de corre¢do geométrica ¢ denominada de

ortorretificagao.

A ortorretificacdo ¢ uma operagdo pixel a pixel que consiste em gerar orto-imagens a
partir de modelos digitais de terreno, de pontos de controle (GCPs — Ground Control

Point) e dados de efemérides do satélite (PARADELLA et al., 1997).
3.3 Coeficiente de Retroespalhamento

O calculo dos valores do coeficiente de retroespalhamento (op), a partir dos niveis
digitais de amplitude das imagens, representa uma calibragao radiométrica absoluta de

uma imagem SAR (AMARAL; SHIMABUKURO, 1996).

O coeficiente de retroespalhamento, também conhecido por sigma zero (ULABY et al.,
1982), depende das propriedades fisicas e elétricas do material que esta sendo analisado,
bem como do comprimento de onda, da polarizagdo e do angulo de incidéncia (LEWIS;

HENDERSON, 1998). Desta forma, ¢ possivel compreender, através desta calibragao,
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os processos de retroespalhamento dos alvos, e consequentemente comparar imagens de

datas e passagens distintas (AMARAL; SHIMABUKURO, 1996).

A relagdo entre o e o valor atribuido a intensidade de cada pixel da imagem (nimero

digital — ND), pode ser expressa pela equagado 3.1 (PCI Geomatics Enterprises inc.®):

Co= 10*log10((DN2+Ao)/Aj) + 10* logio(sen(l;)) (3.1)

onde: DN= numero digital do pixel da imagem; A= offset fixo; Aj= ganho para o pixel

no alcance do terreno; Ij= angulo de incidéncia para a coluna j.
3.4 Analises Visuais
3.4.1 Analise Monoscopica

Os métodos de fotointerpretagdo geologica, inicialmente desenvolvidos para fotografias
aéreas, possibilitam a extracdo de informagdes através da andlise dos elementos da
imagem e de suas relagdes. Tais métodos podem ser subdivididos em dois grupos
(VENEZIANI; ANJOS 1982): o0 método comparativo (método das chaves) e o método

da analise l6gica (método sistematico).

No método comparativo, ha certa subjetividade no processo fotointerpretativo, uma vez
que este € baseado no estabelecimento de padrdes comparativos. Segundo Soares e Fiori
(1976), no método das chaves, a andlise ¢ dedu¢dao do conteudo de informagdo
geologica das imagens dependem do conhecimento prévio do fotointérprete sobre

aquela drea ou da imagem de objetos comparativamente similares.

Para que o processo de interpretagdo de imagens de satélites e de fotos aéreas seja mais
efetivo, deve-se usar o método de trabalho sistematico com objetivos claros. Sob esta
optica, o método de interpretacdo mais adequado ¢ aquele que se baseia na logica e
sistematica proposto por Soares e Fiori (1976) para fotografias aéreas, que
posteriormente foi adaptado por Veneziani e Anjos (1982) para a interpretacdo de

imagens de satélite.
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Santos et al. (2001) descreveram os procedimentos na interpretacdo geoldgica de dados
SAR em trés fases principais: (1) definicdo do tipo de andlise (mono, estéreo ou
produtos integrados); (2) definicdo das caracteristicas dos dados SAR (angulos de
incidéncia, azimute de iluminagdo, de intersecdo estereoscopica e de intersecdo entre
orbitas, resolugao espacial, bandas de radar e polarizagdo) e; (3) interpretagao geologica

(identificagdo, andlise e interpretagdo das feicdes de imagem).

Na etapa de identificagdo, ¢ fundamental a caracterizacdo dos elementos naturais de
paisagem, em especial aqueles que determinam a morfologia superficial do terreno: o
relevo e a drenagem (SANTOS et al, 2001). Além disso, deve-se levar em consideracao
a tonalidade da imagem, que pode estar relacionada a importantes fei¢des de paisagem

naturais ou nao.

Na andlise dos elementos de imagem, o estudo da disposi¢do e o ordenamento dos
elementos texturais (menores elementos identificaveis e passiveis de repeticao dentro de
uma imagem) sdo importantes indicadores das zonas homodlogas (ZH). As zonas
homoélogas constituem dareas que possuem repeticdo dos elementos texturais com

propriedades semelhantes, e geralmente refletem condigdes geoldgicas distintas.

A ultima fase da fotointerpretacao consiste na interpretacao geologica dos elementos de

imagem e associa¢do de um significado geoldgico ao mesmo (SANTOS et al, 2001).

A defini¢do das propriedades dos elementos texturais e das formas que definem as
zonas homologas, bem como a interpretagao geoldgica desses parametros encontram-se

sintetizados nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.
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Tabela 3-1 — Propriedades dos elementos texturais e das formas.

Propriedade dos Elementos Texturais

Freqiiéncia
Feigdes Lineares
Alinhamentos
Tropia
Assimetria
CQuebras positivas
Quebras negativas

Homogeneidade

Felagdo entre o namero de elementos texturais de drenagem/relevo por unidade de area.
Elementos texturais de drenagem/relevo fortemente estruturados, retilineos ou curvos.
Definidos pela disposicio geométrica, alinhada e fortemente estruturada das feigdes lineares.

Onentagdes das feigdes lineares em uma ou mais diregdes.

Distribuigdo dos elementos texturais em tamanho, forma e posigio, situados em lados opostos
de um canal de drenagem de ordem superior ou entre as declividades das encostas de uma crista.

Disposicdo estruturada de mapturas de declive com converidade voltada para cima.
Disposigdo estruturada de mapturas de declive com convexdade voltada para bamo.

Constancia das propnedades texturais.

Propriedade das Formas

Freqiiéncia Textural
Estrutura
Grau de estruturacdo

Ordem de estruturagio

Ja definida anteriormente. Importante propriedade para delimitagio das zonas homologas.
Lei que exprime a disposigdo espacial dos elementos texturais.

Nivel de organizacio dos elementos texturais.

Ordena, em funcio da complexidade de organizacio dos elementso texturais, as diferentes
formas de drenazem/relevo.

Tabela 3-2 — Interpretagdo geoldgica dos elementos texturais ¢ das formas.

Interpretacio Geologica dos Elementos Texturais

Freqiiéncia
Feigdes Lineares
Alinhamentos
Tropia
Assimetria
Quebras positivas

Quebras negativas

Drenagem: em area com mesmo indice pluviomeétrico, & inversamente proporcional a
pemmeabilidade dos tipos litolégicos superficiais. Relevo: & indicativo do grau de dissecagio
Intersecio de planos estruturais dos corpos rochosos, de origem tecténica (foliagdes e
fraturas) ou ndo, com a superficie do tetreno.

Associados aos planes estruturais de maior magnitude dos corpos rochosos, ou seja, zonas
de cizalhamento, fathas e descontinuidades.

Fornece importantes informacdes a cerca das propriedades fisicas das rochas, podendo indicar
o grau de anisotropia/isotropia de determinada litologia.

Fornece informagdes sobre a atitude (direco e mergulha) dos planos estruturais das rochas.

Importantes elementos na caracterizagio da assimetria do relevo.

Feigdes indicativas mais importantes do limite entre diferentes macigos rochosos. S3o limites
definidos entre zonas fotolitologicas.
Eelacionade ao nivel de persisténeia das propriedades texturais comuns a uma zona homologa,

Homogeneidade . } ) o . . . .
= e indica a uniformidade das caracteristicas htoestruturais de uma wnidade fotolitologica.
Interpretacio Geologica das Formas
Estrutura Eeflexo direto de um determinado condicionamento geoldgico/geomorfologico.

Grau de estruturacio

Ordem de estruturacio

Da consisténcia a lei que define a estrutura da drenagem e relevo, e subsidia, na mesma
proporcdo, a interpretacio do controle zeologico.

Eelacionado a complexidade dalei que define a estrutura. CQuanto maior a ordem de
estruturacio, mais evidente & o controle geologico imposto sobre determinada regido.
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3.4.2 Analise Estereoscopica

Partindo-se de conceitos desenvolvidos do entendimento da visdo humana, a
estereoscopia visa reconstruir uma paisagem tridimensional, registrada sob diferentes

perspectivas em um par de imagens planas (SANTOS et al., 1999).

A estereoscopia depende de dois indicadores fotogramétricos (SANTOS et al., 1999):
(a) a paralaxe estereoscOpica ou horizontal, que pode ser entendida como a aparente
mudanga de posicao de objetos quando vistos de diferentes perspectivas e; (b) o angulo
de intersecdo estercoscopica, medido entre as linhas de visada do sensor em um

determinado ponto do terreno, nas duas cenas do par.

Para avaliar a performance da estereoscopia, existem dois importantes indicadores: a
visibilidade estereoscopica e a paralaxe. A visibilidade estereoscopica determina o grau
de facilidade de percepgdo tridimensional em um par estereoscopico, e ¢ diretamente
relacionada a correlacdo radiométrica entre as cenas do par. Ja a paralaxe determina o
nivel de detalhe na percepcdo da profundidade, relacionando-se diretamente com a
disparidade geométrica entre as cenas do par (SANTOS et al., 2001). Apesar de estes
dois indicadores estarem diretamente relacionados, ¢ desejavel que em um par
estereoscopico de imagens SAR, as cenas tenham um equilibrio entre as similaridades
radiométricas e as diferencas geométrica das cenas do par (TOUTIN; VESTER, 1997;
SANTOS et al, 1999).

A partir de cenas RADARSAT-1, Toutin (1998) demonstra que o angulo de interse¢ao
estereoscopica ndo ¢ o melhor indicador da performance da estereoscopia, como ¢ para
o caso das imagens Oticas, e sugere um critério mais adequado para a andlise da
configuracdo estéreo de imagens SAR: a Razdo de Paralaxe Vertical (VPR- Vertical

Parallax Ratio), definida pela equagdo 3.2:
VPR =p/h = (cotr—cot ) (3.2)

onde p ¢ a paralaxe de elevagdo, h ¢ a elevacao do alvo, cot r a cotangente do angulo de

visada da imagem da direita, e cot 1 a cotangente do angulo de visada da imagem da
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esquerda. Desconsiderando a curvatura da Terra, o angulo de visada ¢ igual ao angulo
de incidéncia (PARADELLA et al., 2003). Assim, quanto maior a VPR, melhor tende a

ser a percepcao em 3D e maior o potencial de extragdo de informacdes geoldgicas.

Devido a geometria de observacao lateral do radar, é possivel se formar pares de cenas
com dois tipos de estereoscopia, de acordo com o azimute de visada: de mesmo sentido
(iluminag¢do em um Unico sentido nas duas cenas) e de sentidos opostos (ilumina¢do em
sentidos opostos). A estereoscopia no mesmo sentido privilegia a correlagdo
radiométrica entre as duas cenas do par (boa visibilidade estereoscopica), enquanto que
a estereoscopia de sentidos opostos realga a disparidade geométrica entre elas (grandes

paralaxes).

Estudos sobre a aplicabilidade da estereoscopia em sentidos opostos (TOUTIN; GRAY,
2000; TOUTIN, 1996, 1998) demonstram que apesar das dificuldades impostas pela
diferenca de iluminagdo entre as cenas, este tipo de configuracao € superior no caso de

areas com relevo plano, e inferior em terrenos muito movimentados.
3.5 Analise por Componentes Principais

A andlise por componentes principais (ACP) baseia-se nas propriedades estatisticas
multivariadas das imagens e fundamenta-se no fato de que os dados de sensoriamento
remoto apresentam correlagdes, isto €, ocorre redundancia de informagdes (imagens
visual e numericamente similares). A geragdo de componentes principais € uma técnica
de realce que redistribui a informagdo das bandas originais, ou seja, gera um novo

conjunto de imagens com informacgdes distintas entre elas (MATHER, 1999).

Derivada da matriz de covariancia ou da matriz de correlagdo entre as imagens, esta
transformagao resulta em um novo conjunto de imagens (componentes principais) onde
cada valor de pixel ¢ uma combinacdo linear dos valores originais. O numero de
componentes principais ¢ igual ao numero de imagens utilizadas e sdo ordenadas de
acordo com o decréscimo da variancia de nivel de cinza. De um modo geral, a primeira
componente principal ird conter a informacao que ¢ comum a todas as imagens originais

analisadas, a segunda componente contera a feicdo espectral mais significante do
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conjunto, e assim por diante, com informagdes espectrais cada vez menos significantes a

medida que se aumenta a ordem das demais componentes (CROSTA, 1992; MATHER,
1999).

Graficamente pode se ilustrar essa transformagdo por meio da rotacdo dos eixos das
imagens, o que resulta na eliminagdo da correlagdo inicial existente. No novo conjunto
de eixos de coordenadas, a primeira componente principal terd uma orientagdo que

maximiza a variancia considerada para aquele eixo.

A Figura 3.1 é uma representagdo hipotética do espaco de atributo bidimensional de

duas imagens, no qual a elipse desenhada corresponde ao espago de distribui¢do dos

pixels.
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Figura 3-1 — Representagdo hipotética da orientacdo dos novos eixos (novas imagens) apos a
transformag@o por componentes principais.
Fonte: modificado de Crosta (1992).

Estudos anteriores utilizaram-se da andlise por principais componentes em imagens de
radar. Masuoka et al. (1988) aplicou a técnica de ACP nas imagem do SIR-B (Shuttle
Imaging Radar) e do satélite SEASAT (Sea Satellite) em Mazinaw Lake (Canadd).
Neste estudo, a ACP foi util para combinar imagens com diferentes dire¢cdes de visada e

angulos de incidéncia, a fim de auxiliar na extragao de feigdes estruturais.
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Moom et al. (1995) também realgaram as estruturas da regido de Ontéario (Canadd),
baseada na técnica de ACP. Utilizando-se imagens ERS-1 e do sensor aerotransportado
CCRSs, os autores realcaram pequenas feigdes geoldgicas antes ndo identificaveis na

imagem ERS-1.

Grunsky (2002) e Paganelli et al. (2003) obtiveram sucesso com esse tipo de
processamento em imagens RADARSAT-1 em Alberta, Canadd. Como resultado,

realgcou-se a geomorfologia, estruturas geoldgicas e a variagdo da vegetacao da regido.
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4 AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacio

A darea de estudo, com uma extensdo aproximada de 1.200 km?, situa-se a nordeste do
Estado da Bahia, nos municipios de Curaga e Juazeiro, e possui coordenada central de
39°48°06° de latitude sul e de 9°09°28°’de longitude oeste (Figura 4.1). Esta proxima a
divisa com o Estado de Pernambuco, aproximadamente a 90 km das cidades de

Petrolina e Juazeiro, na regido conhecida como Vale do Rio Curaga.
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Figura 4-1 — Mapa de localizagdo da area de estudo. Em vermelho tém-se os limites municipais e a area
de estudo em cinza.
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4.2 Aspectos Fisiograficos

O Vale do Rio Curagd apresenta clima do tipo Bsh, da classificagdo Koppen,
correspondente ao clima semi-arido brasileiro (DELGADO; SOUZA, 1975). Esta
enquadrado como area de alto risco de seca, no denominado "Poligono das Secas", e a
sua temperatura média oscila em torno de 30°C. A precipitagdo pluviométrica anual
média ¢ de 452 mm, sendo que geralmente 80% da precipitacdo ocorrem na estacdo

chuvosa, de janeiro a margo.

Geomorfologicamente t€ém-se uma vasta superficie de pediplanagao (Figura 4.2-a), onde
a monotonia topografica ¢ quebrada pela presenca de algumas serras dispostas

preferencialmente na direcdo N-S, tais como a Serra Redonda e a Serra da Canabrava

(Figura 4.2-b). A altitude média varia entre 350 a 430m acima do nivel do mar.

(a) (b)

Figura 4-2 — Caracteristicas geomorfologicas da area de estudo. (a) Vasta superficie de pediplanacao; (b)
Serra da Cana Brava ao fundo.

Segundo Paradella e Vitorello (1995), os solos da regido sdao predominantemente
residuais com areas de caracteristicas coluviais de pequena espessura (30cm a 1,5m). Os
solos residuais t€ém composi¢do, textura e cor variaveis, de acordo com a rocha
subjacente que lhes deu origem (Tabela 4.1), e sdo relativamente férteis apesar de
mostrarem deficiéncia em matéria organica. Os tipos de solo que podem ser
distinguidos sdo: Planossolo vértico, Luvissolo vértico abrupto, Latossolo, Luvissolo

tipico, Luvissolo vértico, Planossolo, Neossolo Litolico e Cambissolo Litolico.
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Tabela 4-1 — Caracteristicas dos solos do Vale do Rio Curaga.

Solos Litotipos Relacionados ~ Fe,03; % Ma‘fer'la Areia % Silte-Argila
Orgénica %
Planossolo-vértico biotita gnaisse 1,9 2,1 72,3 27,7
Luvissolo vértico migmatitos 27 1,0 65.8 34,2
abrupto g ’ ’ ’ ’
Latossolo marmore 32 0,2 63,0 37,0
Luvissolo tipico granito e migmatito 4,6 0,6 68,0 32,0

granulito e hipersténio-

Luvissolo vértico . 5,1 0,8 57,0 43,0
gnaisses
Neossolo litolico e filitos 52 0,7 46,5 53,5
Cambissolo litolico
Planossolo mica-xisto 3,6 1,3 80,0 20,0

Fonte: adaptada de Paradella e Vitorello (1995).

A regido ¢ drenada por cursos d’aguas pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco (Figura 4.3), dentre os quais destaca-se o Rio Curag¢é e seus afluentes, sendo
todos intermitentes. O Rio S3o Francisco € o Gnico curso d’4agua perene da regido.

Figura 4-3 — Hidrografia da érea de estudo. Detalhe para o Rio Curacd na época da seca (a); e para o Rio

fag . % .:'..\,..'_'-
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Séo Francisco (b).

A vegetacdo ¢ do tipo caatinga rala em extensas areas, havendo a presenca de caatinga
arborea as margens dos riachos que, mesmo secos, armazenam umidade suficiente para
o desenvolvimento de uma vegetagao de maior porte (Figura 4.4-a). A cobertura vegetal

¢ representada por espécies predominantemente caducifolias, de cardter xerofilo.

47



Dominam membros das familias das cactaceas, bromelidceas e leguminosas

(EMBRAPA SEMI-ARIDO)

As espécies sdo condicionadas pelo tipo de solo (Figura 4.4-b) e pela disponibilidade de
agua (DELGADO; SOUZA, 1975). Associagdes de pinhdes, matapasto, catingueira,
quip4, baratna e imburana sao tipicas de solos de rochas maficas-ultramaficas, enquanto
que associacdes de xique-xique, favela, cansan¢do, carqueja e jurema sao freqiientes nos
solos areno-argilosos, derivados de gnaisses ¢ migmatitos. Nos aluvides predominam

caraibeira, angico e juazeiro (DELGADO; SOUZA, 1975; PARADELLA, 1983).

(2)

Figura 4-4 — Aspectos da vegetacdo da area de estudo. (a) Contraste da vegetagao verde no aluvido com a
vegetacdo seca do biotita-gnaisse; (b) Vegetacdo densa e seca do quartzo-mica Xisto.

4.3 Geologia Regional e Tectonica

O Vale do Rio Curaga estd situado na parte nordeste do Craton do Sdo Francisco
(ALMEIDA, 1977), que constitui a mais bem exposta e estudada unidade tectonica do
embasamento da Plataforma Sul Americana (PSA). Este craton engloba principalmente
os estados da Bahia e Minas Gerais, ¢ compreende terrenos metamorficos de médio a
alto grau, associacdes granito-greenstone, faixas de rochas supracrustais
Paleoproterozodicas e rochas plutonicas de composicdes variadas (TEIXEIRA et al.

2000).

Segundo Teixeira et al. (2000), o Craton Sao Francisco (CSF) pode ser dividido em trés
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dominios distintos, como pode ser observado na Figura 4.5.
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Figura 4-5 — Configuraggo geral do Craton Sdo Francisco.
Fonte: modificado de Teixeira et al. (2000).

Na parte central do Craton, o embasamento cristalino foi afetado tectonicamente por
uma faixa de rifts e empurrdes (Provincia Polifasica Paramirim) com grdbens e bacias
alongadas segundo a direcdo N-S que posteriormente foram preenchidas por rochas
sedimentares Paleo a Mesoproterozoicas do Supergrupo Espinhaco (CORDANI et al.
2000). Além disso, o embasamento cristalino foi parcialmente coberto pelas rochas

sedimentares do Neoproterozoico e do Fanerozoico.

O dominio sul do CSF envolve os nucleos metamorficos Bonfim, Belo Horizonte,
Campo Belo, Passa Tempo, Bagdo, Caeté e Florestal, constituindo fragmentos
continentais distintos unidos no Neoarqueano. A maior parte desses nucleos contém
migmatitos e anfibolitos, intrudidos por plutons tonaliticos e graniticos, além de

resquicios de Greenstone Belts (CORDANI et al., 2000).

A por¢do norte do CSF ¢ resultado da acrecdo de terrenos Arqueanos e

Paleoproterozodicos, através de processos tectonicos ocorridos essencialmente durante o
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Evento Transamazonico (2.14-1.94 Ga), e sera discutido com maior detalhe no proximo

topico, ja que a area de estudo esta inserida neste contexto.
4.3.1 Porcao Norte do Craton Sao Francisco

Segundo Teixeira et al. (2000), esta por¢ao ¢ articulada pelo Lineamento Contendas
Jacobina, que corresponde a aproximadamente 800 km de imbricacdo tectonica com
sentido N-S. Tal lineamento separa a por¢do norte do CSF em dois dominios: o dominio
oeste, que corresponde ao Bloco Gavido, e o dominio leste, que inclui os Blocos Jequié
e Serrinha, além das Faixas Salvador-Curagd e Itabuna Costa-Atlantica (Figura 4.6).
Além disso, as Faixas Jacobina e Contendas-Mirante estdo incluidas entre esses dois
dominios, bem como a Fatia Mairi, que corresponde a fatia tectonica de terrenos antigos

imbricados nestas faixas.
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Figura 4-6 — Porgdo norte do Craton Sado Francisco.
Fonte: modificado de Teixeira et al., 2000.

O Vale do Rio Curaga pertence basicamente ao Cinturdo Salvador Curaca, que
corresponde a uma faixa modvel estruturada no Paleoproterozdico que se estende
inicialmente na diregdo NW-SE, ¢ em seguida na direcdo N-S, desde o paralelo da
cidade de Salvador até o Rio Sao Francisco, proximo a Curaca (ANGELIN; KOSIN,
2001).
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E subdividida nas unidades litotectonicas dos Complexos Caraiba, Sao Jos¢ do Jacuipe
e Tanque Novo-Ipir4, além de rochas granitdides intrusivas paleoproterozoicos, dentre

os quais se destaca o Batolito Sienitico de Itiba (KOSIN et al. 2003).

O Complexo Caraiba é composto por ortognaisses de facies granulito, com composi¢des
trondhjemiticas e calci-alcalinas, enquanto que o Complexo Sao José¢ do Jacuipe ¢
formado por bandas e lentes tectonicamente intercaladas, caracterizando rochas maficas
e ultramaficas de composicdo toleitica com fraca contaminacdo crustal (TEIXEIRA et
al., 2000). O Complexo Ipira corresponde a cobertura plataformal do Cinturdo Salvador

Curaga (KOSIN et al, 2003).

Segundo Barbosa e Sabaté (2003), o Cinturdo Salvador Curagd, também chamado de
Orbégeno Itabuna-Salvador-Curacd, ¢ interpretado como resultado de uma colisdo
obliqua entre os blocos Serrinha, Jequié e Gavido durante o Paleoproterozoico. Essa
colisdo ocorreu com o movimento dos blocos no sentido NW-SE (Figura 4.7),
identificado pela presenca de falhas de empurrdo e zonas transcorrentes tardias com

cinematica sinistral.

Figura 4-7 — Posigoes postuladas dos blocos Arqueanos e inicio da colisdo Paleoproterozobica.
Fonte: Barbosa e Sabaté, 2003.
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4.4 Geologia Local
4.4.1 Estudos anteriores

Do ponto de vista geologico, o avanco no conhecimento da regido estd ligado a intensa
atividade de pesquisa nos depoésitos cupriferos, principalmente na regido proéxima a
Jazida de Caraiba, ao sul da area. Deste esforco, resultaram inumeras contribui¢des
como as de Delgado e Souza (1975), Loureiro (1991), Paradella (1983) e Teixeira

(1997), entre outros.

A mineralizagdo de cobre no Vale do Curaga é conhecida ha mais de cem anos, todavia
somente em 1946 surgiram dados sobre a tonelagem e teor do minério de Caraiba
(MELLO; POUNCHALIN, 1946). A partir dai, muitas investigacdes foram realizadas na

regido, tanto em ambito regional como em detalhe.

O primeiro estudo em escala regional (1:100.000), foi feito por Barbosa et al (1964),
através do Convénio DNPM/Prospec. Reconheceu-se aqui quatro unidades litologicas:

Grupo Caraiba, Grupo Macureré, Grupo Canudos e Grupo Bambui.

Entre 1967 a 1972, outro avanco na geologia da regido foi dado pela Missao Geolodgica
Alema, em convénio com a SUDENE (JORDAN, 1968). Com um mapeamento em
escala 1:50.000, este estudo sugeriu a inexisténcia de discordancia entre os Grupos
Canudos e Bambui, sendo observado na Serra da Cana Brava, uma transi¢cdo gradual

entre os mesmos (JORDAN, 1968).

Delgado e Souza (1975), em mapeamento geoldgico 1:50.000 (convénio DNPM-
CPRM), propdem para o Distrito Cuprifero do Vale do Rio Curagd uma subdivisao
litoestratigrafica para os Grupos Caraiba e Canudos. Por ser a cartografia geologica
mais detalhada na regido do Vale do Rio Curagd, este trabalho ¢ tomado como a
referéncia basica na confeccdo do mapa geoldgico desta pesquisa (com algumas
modificac¢des propostas por PARADELLA, 1983), e portanto sera detalhado no préoximo

topico.
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Considerando a dificuldade de reconhecer formagdes diferentes, que caracterizam os
grupos geologicos, Jardim de Sa et al. (1976) utilizaram pela primeira vez o termo
Complexo Caraiba ao invés de Grupo Caraiba. Este estudo baseia-se na analise de dados

geocronoldgicos das rochas da regido.

Com relagao ao contexto estrutural, Jardim de Sa et al. (1982) e D’el-Rey Silva (1985,
1996), a partir de estudos metamorficos e estruturais, caracterizaram a evolugdo
geologica da area. Segundo D’el-Rey Silva (1985, 1996), a regido foi afetada por
deformagdes progressivas polifasicas (D1-D3), acompanhadas por grandes volumes de
intrusdes graniticas sin-tectonicas (G1-G3). A primeira fase de deformacdo ductil foi
responsavel pelo acamamento metamorfico e dobras isoclinais com eixo N-S. Na
segunda fase, os gnaisses bandados passaram pelo processo de anatexia e por
dobramentos isoclinais com eixos E-W. A terceira fase, responsavel pelas estruturas N-

S, ocasionou dobras fechadas, com foliagao penetrativa e zonas de cisalhamento.
4.4.2 Cartografia Geolégica da Area

Como mencionado anteriormente, dois mapas de referéncia foram utilizados para a
caracterizagdo geolodgica da area de estudo: o de Delgado e Souza (1975) e o de

Paradella (1983).

O mapeamento realizado por Delgado e Souza (1975) foi o mais importante e completo
trabalho realizado no Vale do Rio Curag¢4. Dispondo de andlises de campo, de
geoquimica, de geofisica e de petrografia, este projeto resultou no mapa geoldgico de

detalhe da regiao (1:50.000).

Segundo os autores, distinguem-se no Distrito Cuprifero do Vale do Rio Curaga dois
grupos com ciclos tectono-orogénicos distintos: o Grupo Caraiba (Paleoproterozéico) e
o Grupo Canudos (Neoproterozoico). Sobre estes grupos tém-se ainda os depdsitos de
idade recente. A Figura 4.8 corresponde ao mapa geologico de parte do Vale do Curaga,
e a Figura 4.9 ¢ um esboc¢o da coluna litoestratigrafica da regido, segundo Delgado e
Souza (1975). E importante ressaltar que as unidades pertencentes a Seqiiéncia Rio

Curac4, ndo possuem conotagdo estratigrafica.
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Figura 4-8 — Mapa geoldgico do Vale do Rio Curaca. Convengdes em relagdo aos litotipos na Figura 4.9.

Fonte: modificado de Delgado e Souza (1975).
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Sienito gnaissico Pogo de Fora-ltiuba

S
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Niveis de quartzito ferrifero intercalados na Sequencia Tanque Nova.

Niveis de rocha calco-silicatada (csl) - incluindo diopsidito (cs2), intercalado a Sequencia Tangue Novo e raramente na Sequencia Rio
Curaca.

Corpos de anfibolito. Corpos constituidos de anfibalito e, subordinadamente, rocha calco-silicatada, diorito, gabro e piroxenito,

al.aZ i .
encaixados na Sequencia Tanque Nova.

Corpos constituidos de gabro e diorito, e subordinadamente anfibalito, norito e piroxenito, encaixadas nas sequencias Rio Curaga e Tanque
Novo.

Rochas Mafico-Ultramaficas

Corpos constituidos de norito e piroxenito, subordinadamente, anfibolito, diorito, gabro e serpentinito, encaixados na Sequencia Rio Curagé
e Tanque Novo.

Corpos constituidos de serpentinito e piroxenito serpentinizado e subordinadamente anfibolito, diorito, gabro e piroxenito, encaixados na
Sequencia Tangue Nova.

Grupo Caraiba
¥

e oprotero=

Unidade Bogé - Quartzo-feldspato-gnaisse e quartzo-feldspato-granada gnaisse com intercalacoes delgadas, nem sempre individualizaveis, de
anfibolito (al) e menos comumente rocha calco-silicatada (csl) e quartzito ferrifera (gf).

TN bol 2

Unidade Bangué - Biotita-hornblenda gnaisse bandado, gnaisse falsico e subordinadamente granulitico, migmatizados, com intercalacoes
INbn delgadas, nem sempre individualizaveis de anfibalito e menos comumente de rocha calco-silicatada e piroxenito. Engloba corpos de anfibalita
(a2). gabro-dioritos (gd). piroxenito-norito (pn), serpentinito (sp) e menos comumente de rocha calco-silicatada (cs) e quartzito ferrifero (qf).
INbd |  Unidade Bom Despacho - Biotita gnaisse migmatizado e, subordinadamente kinzigito, com abundantes intercalagdes delgadas, nem sempre
individualizaveis de rocha calco-silicatada (csl), incluindo diopsidio (cs2), quartzito gnaissificado que passa a quartzo-feldspato gnaisse,
anfibolito (al.a2) e quartzo ferrifera (gf). Engloba corpos de piroxenito-norito (pn).

Sequéncia Tanque Novo

RGga  Unidade Cachoeira - Migmatito listrado a biotita e, subordinadamente a hornblenda e biotita,

R of Unidade Paco de Fora - Gnaisses charnoguiticos e granulitos associados com intercalagdes delgadas de anfiblito. Efeitos de migmatizagao
conspicuos. Engloba corpos de anfibolitos (al.a2). gabro-diorito (gd), piroxenito-norito (pn) e raros niveis de quartzito ferrifero (qf).

Sequéncia Rio Curaga

Figura 4-9 — Coluna Litoestratigrafica do mapa geoldgico do Vale do Rio Curaga (Figura 4.8).
Fonte: modificado de Delgado e Souza (1975).

O outro mapa de referéncia adotado nesta pesquisa (Figura 4.10) foi o proposto por

Paradella (1983). Neste mapa, o autor discriminou as principais unidades litologicas do
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Baixo Vale do Rio Curaga através de técnicas de processamento digital de imagens

MSS Landsat-3, dados de campo e de laboratorio.
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Figura 4-10 — Mapa Litologico de referéncia.
Fonte: Paradella (1983).

Neste mapa, estritamente litologico, ¢ possivel observar algumas mudangas em relagao
ao mapa de Delgado e Souza (1975), principalmente na por¢ao leste da area. O quartzo-
feldspato gnaisse (Unidade Bogd) que antes ocupava ampla area se restringiu a por¢ao
central do mapa de Paradella (1983). Na porcao leste, foram diferenciados dois litotipos

extras: o biotita hipersténio gnaisse, e o biotita gnaisse/quartzo-feldspato gnaisse.

Como os dois mapas de referencia ndo cobrem a totalidade da area de estudo desta

investigacdo, ha uma complementacdo de informacgdes entre eles.

Além destes mapas, trabalhos mais recentes deram novas diretrizes para o entendimento
da geologia do Vale do Rio Curaga. O Programa de levantamentos geologicos basicos
do Brasil, executado pela CPRM (ANGELIN; KOSIN, 2001), trouxe algumas
modificagdes na geologia da regido. As considera¢des mais importantes, ¢ que foram

adotadas neste trabalho sdo:

56



As duas principais unidades mapeadas por Delgado e Souza (1975) como Seqiiéncia
Tanque Novo e Seqiliencia Rio Curagd foram reagrupadas e denominadas,

respectivamente, de Complexo Tanque Novo e Complexo Caraiba.

Os gnaisses que ocorrem a leste da intrusdo sienitica de Itiiba foram reinterpretados
como ortognaisses do Complexo Santa Luz (que corresponde ao embasamento
Arqueano do Bloco Serrinha). Portanto, ndo pertencem mais ao Grupo Caraiba —
Seqiiéncia Tanque Novo, conforme a concep¢do do Projeto Cobre (DELGADO;
SOUZA, 1975). Esses gnaisses sdo interpretados por Paradella (1983) como biotita

gnaisse/quartzo-feldspato gnaisse.

O Grupo Canudos, na nova interpretacdo, estd em contato tectonico com os Complexos

Caraiba e Tanque Novo, e suas relacdes de campo indicam ser uma estrutura klippe.
4.4.3 Recursos Minerais

O cobre representa o principal recurso mineral economico do Vale do Rio Curagd, e esta

associado ao Complexo Mafico-Ultramafico intrusivo.

Segundo Angelin e Kosin (2001), os jazimentos do Distrito Cuprifero do Vale do Rio
Curagd ocorrem, predominantemente, em rochas metabasicas-metaultrabasicas
cumulaticas diferenciadas. Estas rochas constituem trés tipos principais: piroxénitos e
noritos, noritos e gabros, e corpos gabroicos. As mineralizacdes de cobre estdo
fortemente relacionadas as rochas piroxeniticas e melanoriticas (DELGADO; SOUZA,
1975). As rochas de composi¢do noritico-gabrdica sdo pobremente mineralizadas ou

estéreis.

Explorado desde 1978 em lavra a céu aberto e subterrdnea pela Mineragdo Caraiba S.A.,
o deposito de cobre de Caraiba, a sul da area de estudo, ¢ considerado como um sil/
estratificado, derivado de magma toleiitico intrudido pré ou sintectonicamente a fase

deformacional D1 (D’EL-REY SILVA, 1996).
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Até 1998, a regido produziu cerca de 600 Mt de minério com um teor de 1,6% Cu. Ja
em 1996 as reservas da mina eram da ordem de 42 Mt de minério com 1,82% Cu

(DARDENNE; SCHOBBENHAUS, 2001).
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Materiais

Os materiais utilizados na realizacdo deste estudo consistem no conjunto de dados SAR
(imagens digitais RADARSAT-1), dados climaticos da regido (precipitacdo), carta
topografica da area, mapas geologicos de referéncia, materiais de campo e software para

o tratamento dos dados.
5.1.1 Dados SAR

O conjunto de dados SAR ¢ formado por quatro imagens digitais do satélite
RADARSAT-1, descrito no capitulo 2, e fornecidas pelo INPE para a investigacao. A

tabela 5.1 apresenta as caracteristicas gerais destas imagens.

Tabela 5-1 — Caracteristicas gerais das imagens RADARSAT-1 utilizadas na pesquisa.

Drata de Angulode  Resolupio  Sentido da  Agimute de

Satélite/] ;
HEMENAREN  auisipio  Incidéncia  Espacial(m)  Otbita  iluminagho

RE&ADARIAT
Fine Mode 2Teet03 392 — 42 57 BETxE 4 Ascendente TE"

Beam 14
RADARIAT
Standard Mode 17/ zet/03 24 —-31° 23 %27 Aacendente Tae
Beam 24
RADARIAT
Stemdard Maode 14 oat/l3 45 — 49 2001 x27  Ascendente TE®
Beam TA
RADARIAT
Stepvdard Mode 227 outd/03 45 — 492 2001 x27  Descendente 288
Beam TD

5.1.2 Dados Climaticos

Como dado auxiliar, a precipitacdo pluviométrica da Estagdo Agrometeorologica de
Bebedouro (EMBRAPA SEMI-ARIDO) foi utilizada. O grafico da Figura 5.1
representa o indice pluviométrico médio para cada més do ano 2003, ano de aquisi¢ao

das imagens.

59



120 -
©
g 100 -
IS
o
g 80 -
E
5 E ]
2 £ 60
=5 &
o
o 40 -
'®
(&3
g
= 20 +
(8]
2
- 0. S —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago| Set Out [Nov Dez
Més

Figura 5-1 — Precipitagdo pluviométrica mensal (mm) da Estagdo Agrometeoroldgica de Bebedouro
(Petrolina-PE 09°09'S 40°22'W) para o ano 2003. Destaque (em vermelho) para os meses de
aquisicdo das imagens RADARSAT-1.

Fonte: Embrapa Semi-Arido.

A finalidade desses dados ¢ ligada principalmente ao contetido de umidade da regido,
que afeta diretamente a constante dielétrica e influencia na resposta dos alvos
investigados. Observa-se que nos meses de aquisicdo das imagens SAR e no meés

anterior, a precipitagao pluviométrica ¢ nula.
5.1.3 Dados Geolodgicos e Cartograficos

Os mapas geologicos da CPRM/DNPM (DELGADO; SOUZA, 1975) foram as
principais bases para a caracterizagdo litologica do Vale do Rio Curagd. Foram

utilizados os mapas geoldgicos na escala 1:50.000 de Curaca (SC. 24-V-D-II-1) e de
Barro Vermelho (SC. 24-V-D-II-3).

Além desses mapas, utilizou-se também o mapa de Paradella (1983), uma vez que a

parte leste da 4rea de estudo ndo estd mapeada por Delgado e Souza (1975).

Com relacdo a base cartografica utilizada, esta compreende a carta topografica
1:100.000 de Barro Vermelho (SC. 24-V-D-II), do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A projecdo cartografica empregada ¢ a UTM, datum de referéncia
SAD 69, zona 24.
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5.1.4 Materiais de campo

Para a execucdo do trabalho de campo, foram confeccionados os /ayouts das imagens
RADARSAT-1, da carta topografica e da imagem LANDSAT, sendo estes dois tltimos

utilizados basicamente para localizagao.

Para a coleta dos perfis de rugosidade do terreno, utilizou-se o rugosimetro. Este
material trata-se de uma placa de PVC quadriculada, com 40 cm de altura por 120 cm
de comprimento (Figura 5.2) que tem por finalidade auxiliar nas medidas de rugosidade

superficial.

- — - - i
L4 SEgp=gE i

Figura 5-2 — Rugosimetro utilizado para as medidas de rugosidade superficial.

Outros materiais utilizados foram GPS (Ground Position System) para a coleta das
coordenadas dos pontos visitados, maquina fotografica, martelo geoldgico e bussola

Brunton.

5.1.5 Software

Os software empregados para a realizacao deste trabalho foram:

PCI Geomatica Versdo 9.1 e 10.0 (PCI Geomatics Enterprises Inc.®);
SPRING 4.1;

IDL (Interactive Data Language);

ArcView GIS 3.2;

Statistica 6.0.
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5.2 Meétodos

No semi-arido, estudos com o sistema radar para caracterizacdo de unidades geologicas
sdo ainda escassos. Neste sentido, foram utilizados alguns procedimentos
metodolégicos com a finalidade de complementagdo de dados, tanto de forma

qualitativa quanto quantitativa.

Na Figura 5.3 estd esquematizado o fluxograma utilizado nesta pesquisa, que ¢
composto pelas seguintes etapas: sele¢do da area de estudo; campanha de campo; pré-

processamento dos dados; interpretacdo visual; e analises digitais e estatisticas.

( Aquisi¢ao das Imagens e Dados )

( Delimitagdo da Area de Estudo )

' '

Imagens SAR Cartas Topograficas Mapiie(f}ei(éfcgifo de
Redugdo Speckle [« Ortorretificagdo Georreferenciamentof—» EXtraqui;) :liilc urvas lit(\)iie;:?)rslzeag:(t)rjglsras
l?srii]rlZZs\c/lg;?cla Andlise Visual Mod;llo D igjtal de
o levagdo
(Imagens S2A, STA (I}Arggozr?glzcz)
¢ S7D) 8
Analise por Andlise do Refinamento do
Componentes  f&»|  Coeficiente de Anélises Fstatisticas Mapa Geolégico
Principais Retroespalhamento
Medida da Rugosidade
Superficial
Etapa de Campo Anélises e
Reconhecimento da Area Discussdes
de Estudo

Figura 5-3 — Fluxograma da metodologia do trabalho.
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5.2.1 Seleciio da Area

De posse das imagens RADARSAT-1 e dos dados cartograficos/geologicos fez-se a
delimitagdo da area de estudo. Esta etapa foi feita com base na sobreposi¢ao dos dados
disponiveis e segundo o grau de conhecimento geoldgico prévio da regido, de forma que
os resultados gerados nesta pesquisa pudessem ser comparados com dados pré-
existentes. A Figura 5.4 exibe a cobertura em area das principais fontes de informagao

utilizadas na pesquisa, com destaque para a area util utilizada.
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Figura 5-4 — Recobrimento original das imagens RADARSAT-1 e limite dos principais mapas geologicos
de referéncia para a area de estudo (em destaque com a imagem).

5.2.2 Campanha de campo

O trabalho de campo ocorreu em setembro de 2006, periodo de seca na regido
(EMBRAPA SEMI-ARIDO), com o objetivo de reconhecer e caracterizar as principais
unidades litoldgicas mapeadas por Delgado e Souza (1975), e Paradella (1983).
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Na verificagao de campo (Tabela A1), procurou-se compreender as relagdes das fei¢des
espectrais com as caracteristicas da paisagem (aspectos litologicos, estruturais, tipo de
solo, e vegetacdo), além de coleta de pontos de controle com amarragcdo em GPS (Figura
B1), e registro fotografico. Medidas estruturais foram realizadas através da bussola
Brunton, de forma a fornecer subsidio para a inser¢do das foliagdes e falhas (Tabela

Ch).

Também foram coletados os perfis de rugosidade do terreno, utilizando para tal a
metodologia descrita em Ulaby e Batlivala (1976) ¢ Moraes (1998). Essa técnica
determina através do erro quadratico médio das variagdes verticais do terreno (hyys) se a
superficie ¢ lisa, intermedidria ou rugosa, de acordo com o critério de aproximagao
adotado. Para mais detalhes a respeito dos niveis de aproximacdo que caracterizam a

rugosidade da superficie, vide capitulo 2.

O equipamento usado para a quantificagao destas medidas, o rugosimetro, ¢ colocado
sobre o terreno na posi¢do ortogonal a direcdo de visada do satélite, e em seguida ¢é
fotografado. Posteriormente o perfil de rugosidade foi digitalizado em escritorio,
conforme mostra a Figura 5.5. A digitalizagdo do perfil foi realizada por meio do
software SPRING, e o valor de micro-rugosidade do terreno (h;y,s) para cada ponto foi
calculada através de um algoritmo feito em “Interactive Data Language” (IDL). Com
esse algoritimo, foi possivel também corrigir as distor¢des provocadas pela camera

fotografica e pela inclina¢do da placa no terreno.

L
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_ =

Figura 5-5 — Digitalizagdo do perfil de rugosidade.

Apos o tratamento dos dados, os valores de h,ys foram analisados de forma quantitativa,

baseados nos critério de “Peake e Oliver” e “Rayleigh”. Esta técnica descrita em Ulaby
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e Batlivala (1976) consiste em caracterizar a rugosidade superficial do terreno em

diferentes niveis de rugosidade superficial (liso, intermediério e rugoso).

No total, foram tomados 86 perfis de rugosidade para cada trajetdria (ascendente e

descendente).
5.2.3 Pré-Processamento

A fase de pré-processamento dos dados objetivou a manipulacdo das informagdes
basicas (dados vetoriais), e as operagdes de corre¢do geométrica e radiométrica das

imagens de radar.

Considerada imprescindivel para o sucesso das etapas subseqiientes, esta etapa sera

detalhada a seguir.

5.2.3.1 Pré-processamento dos dados vetoriais

O mapa geologico confeccionado por Delgado e Souza (1975), inicialmente em formato
analdgico, foi escaneado e georreferenciado para posterior digitalizacdo dos seus
vetores (litologias, estruturas e foliagdes). Como a parte leste da area de estudo esté fora
dos limites do mapeamento de Delgado e Souza (1975), foi necessaria a digitalizagdo de

do mapa litoldégico confeccionado por Paradella (1983).

A carta topografica também foi georreferenciada e extraidos os dados vetoriais de curva
de nivel e pontos cotados com a finalidade de se gerar o modelo digital de elevagado

(DEM), que posteriormente foi utilizado na ortorretificagdo das imagens SAR.

Utilizou-se o software Geomatica OrthoEngine 10.0 (PCI Geomatics Enterprises Inc.®)
para a digitalizacdo dos mapas e carta topografica. A partir desta ultima foi gerada,
usando o interpolador média ponderada por cota e quadrante, uma grade retangular
numa resolug¢do de 20x20 metros. A partir disto, foi produzida uma imagem digital em

nivel de cinza que reproduz a variacao altimétrica da area.
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5.2.3.2 Pré-processamento das Imagens SAR

A etapa de pré-processamento das imagens RADARSAT seguiu trés procedimentos
diferenciados: um para a analise visual monoscdpica e técnicas de processamento
digitais de imagens; outro para as analises estereoscopicas; e o ultimo para a analise dos

coeficientes de retroespalhamento.

Em ambos os processos, inicialmente fez-se as leituras das imagens amplitude a partir
do pacote FOCUS (PCI Geomatics Enterprises Inc.®), no qual requeria as informagdes
de altitude, efemeridade e geométrica de visada (orbit da imagem). A correcao
radiométrica também foi aplicada nos trés procedimentos e objetivou amenizar os

efeitos do ruido speckle.

A imagem RADARSAT-1 modo Fine possui apenas um /look de processamento,
enquanto que as imagens do modo Standard vém processadas com quatro visadas.
Entretanto, esse processo ndo foi suficiente para atenuar o aspecto granulado das
imagens, sendo necessaria também a aplicacdo de técnicas de filtragem. Neste sentido,
foram testados diversos filtros adaptativos contidos no software PCI, com diferentes

tamanhos de mascaras.

Com relacdo a correcdo geométrica, adotou-se o método da ortorretificacdo das
imagens, realizada através do modulo OrthoEngine (PCI Geomatics Enterprises Inc.®).

Esta correcdo s6 ndo foi aplicada para a analise estereoscopica das imagens.

As imagens foram ortorretificadas individualmente utilizando-se o DEM gerado a partir
da carta topografica e os pontos de controle extraidos da mesma. Os pontos de controle
das imagens em amplitude foram aproveitados para as imagens em sigma zero (o), de
forma que estes possuiram o mesmo o erro médio quadratico (Root Squared Mean
Error — RMSE) em relacdo a cada imagem. Durante o processo de ortorretificagdo, o

tamanho do pixel das imagens foi reamostrado.

No caso das andlises dos coeficientes de retroespalhamento, as imagens amplitude,

previamente filtradas, foram convertidas para sigma zero, e posteriormente foram
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ortorretificadas. Os procedimentos desta etapa serdo descritos em um topico especifico

(5.2.5.2), de forma a facilitar o entendimento da metodologia.
5.2.4 Analise Visual das Imagens SAR

A andlise visual consistiu de duas etapas distintas: a analise monoscopica e a analise
estereoscopica. A andlise monoscopica foi aplicada a imagem SAR do modo fine 2,
orbita ascendente (F2A), enquanto que as andlises estereoscopicas foram realizadas

sobre os estéreo-pares Standard (S2A, STA e S7D).

5.2.4.1 Analise Monoscopica

Neste trabalho, a andlise monoscopica foi aplicada a imagem de maior resolucao
espacial (F2A), e seguiu a sistematica proposta por Santos et al. (2001), que subdivide a
fase de interpretacdo geoldgica em: (a) identificacdo dos elementos de imagem; (b)
analise dos elementos de imagem; e (c) interpretagdo dos elementos de imagem. O
fluxograma da Figura 5.6 resume os principais produtos gerados a partir da andlise

monoscopica.

Na etapa de identificacdo e analise dos elementos de imagem, observou-se ¢ estudou-se

a disposicao e o ordenamento dos elementos texturais de relevo e de drenagem.

Para a anélise dos elementos texturais de drenagem, foi confeccionado o mapa da rede
de drenagem. Este consistiu inicialmente na digitalizagdo dos principais tragados da
hidrografia presentes nas cartas topograficas ¢ no mapa geoldgico, com posterior
detalhamento por meio da imagem RADARSAT-1, modo fine 2 com 6rbita ascendente

(F2A).

As propriedades dos elementos texturais de drenagem (freqiiéncia, feigdes lineares,
alinhamentos, tropia, assimetria ¢ homogeneidade) e de relevo (freqliéncia, feigdes
lineares, alinhamentos, tropia, quebra positiva de relevo, quebra negativa de relevo,
assimetria ¢ homogeneidade) foram analisadas de forma a fornecer informagdes acerca
das propriedades das formas de relevo e de drenagem (freqiiéncia textural, estrutura,

grau de estrutura¢do e ordem de estruturagdo). Através das andlises conjuntas de todas
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as propriedades dos elementos texturais e das formas, as zonas homologas de drenagem

e de relevo foram individualizadas.

Imagem RADARASAT
Fine 2 Ascendente

Tonalidade
Rede de Drenagem Feicdes Lineares de Quebras Positivas e
Relevo Negativas de Relevo
Feigbes Lineares de Alinhamentos de Alinhamentos de
Drenagem Drenagem Relevo
Zonas Homodlogas de Zonas Homdlogas de Zonas Homologas de
Drenagem Relevo Tonalidade
> Zonas Homologas Integradas
Modelo Mapas Geoldgicos de
Fotointerpretativo Referéncia

Figura 5-6 — Fluxograma da analise monoscopica. Etapas: identificacdo dos elementos de imagem em
preto; analise dos elementos de imagem em cinza e; interpretacdo dos elementos de imagem
em azul.

Outro elemento analisado nesta etapa foi a tonalidade da imagem, que ¢ o resultado
direto da interacdo entre a radiagdo de microondas e as caracteristicas dos alvos
superficiais. O mapa de zonas homologas de tonalidade foi confeccionado levando-se
em conta a intensidade, a homogeneidade e o contraste em relagdo as regides

adjacentes.

Como resultado final da analise e interpreta¢do dos elementos da imagem, foi elaborado
um modelo fotointerpretativo para a area de estudo de forma a definir as principais

unidades fotolitologicas e estruturas geologicas.
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5.2.4.2 Anailise Estereoscopica

Nesta investigacdo, a andlise estereoscopica (abordagem digital, 3D estéreo) foi

realizada a partir das imagens do modo Standard, de forma a obter trés estéreo-pares:

r

par STAxS2A, S7TDxS7A, e S7TDxS2A. O fluxograma desta etapa ¢ apresentado na

Figura 5.7.
Imagens . Selegéo de
RADARSAT-1 Filtragem GCPs sobre
Brutas Adaptativa as imagens
. Modelagens
Visualizagdo GTr:anaondas Matematicas:
em 3D o RADARSAT
PP Specific Model

4>< Andlise dos Resultados>

Figura 5-7 — Fluxograma com a metodologia adotada na andlise estereoscopica de cada par.

As imagens, sem nenhum tipo de corre¢ao geométrica, foram filtradas (FeFrost, 7x7)
para atenuacdo do speckle e melhora do contraste visual, e importadas para um projeto
no moédulo OrthoEngine (PCI Geomatics Enterprises Inc.®) com as informagdes do

sistema de projecao e datum.

Como parte do procedimento, gerou-se as imagens epipolares de cada estéreo-par, ¢ a
visualizagdo em trés dimensdes foi possivel a partir do monitor ZSCREEN® 2000. Este
monitor ¢ um sistema de visualizacdo que consiste em um painel estereoscopico e visor
polarizado. O painel ¢ acoplado a um monitor comum e o visor (6culos especial 3D)
polariza as imagens do olho esquerdo e do olho direito em dire¢cdes opostas para

proporcionar a visualizacdo tridimensional (Figura 5.8).
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Figura 5-8 — Foto ilustrativa do monitor ZSCREEN" 2000.

Os pares foram interpretados geologicamente (unidades, contatos e estruturas) e as
diferencas entre os resultados explicadas com base nas caracteristicas de cada estéreo-
par, as quais determinam os graus de similaridade radiométrica (maior ou menor
visibilidade estereoscopica) e de disparidade geométrica (maior ou menor paralaxe
estereoscopico). As feicdes geologicas foram entdo classificadas em termos de sua
nitidez e facilidade na caracterizacdo na interpretacdo tridimensional, dentro de uma

escala variando de 6timo a sem definigao.
5.2.5 Processamentos e Analises Estatisticas

5.2.5.1 Analise por Componentes Principais (ACP)

Dados SAR de diferentes resolucdes espaciais (modos fine e standard), com diferentes
intervalos de incidéncia (S2A, F2A, S7A) e diferentes azimutes de visada (S7D com as
demais) foram submetidas a técnica de ACP no esforco de avaliar a capacidade de
discriminacao de unidades litologicas do Vale do Curaga. Além disso, buscou-se através
desta técnica, investigar se os parametros sensor-alvo possuiam um incremento na

discriminacao de rochas e de realces de estruturas.

Segundo Grunsky (2002) e Paganelli et al. (2003), métodos como razao de bandas e
subtracdo sdo eficazes para se comparar duas imagens, mas quando sdo comparadas trés
ou mais imagens deve-se utilizar técnicas multivariadas mais adequadas, como por

exemplo a analise por componentes principais.
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Esta técnica teve como canal de entrada a imagem Fine e as tré€s imagens do modo
Standard, todas com espagamento de pixe/ igual. Avaliou-se aqui as matrizes de
correlagdo, auto-valores e auto-vetores, de forma a analisar a contribuigdo de cada

imagem em cada componente principal gerada.

As componentes principais foram analisadas separadamente, bem como a melhor

composicao colorida RGB das mesmas.

5.2.5.2 Obtencao e Analises do Coeficiente de Retroespalhamento

Para a aquisi¢ao dos valores dos coeficientes de retroespalhamento a partir das imagens
amplitude, utilizou-se os modulos CDSAR, SARINC e SARSIGM do sofiware PCI
versao 9.0. O mdodulo CDSAR 1€ a imagem conjuntamente com os parametros de orbita
e os parametros de calibragdo, presentes no cabecalho da imagem. O médulo SARINCD
armazena os parametros de angulo de incidéncia aplicados sobre as imagens na fase de
aquisicdo dos dados. E por fim, a corre¢do das variagdes ocorridas na emissao e

recepg¢ao do pulso pelo sensor foi feito através do modulo SARSIGM.

Apoés a calibragdo de cada imagem, as mesmas foram ortorretificadas, utilizando os
mesmos pontos de controle da imagem em amplitude. De posse dos coeficientes de
retroespalhamento foram coletados os valores correspondentes a uma matriz de tamanho
3x3 (aproximadamente 60mx60m no terreno) nos pontos onde havia coleta de campo
dos dados de rugosidade superficial. E importante ressaltar que a aplicagdo do filtro de
speckle (FeFrost, janela 7x7) foi feita sobre as imagens amplitude para posterior

conversao para Gy.

Para analisar a separabilidade litologica através dos coeficientes de retroespalhamento,
utilizou-se as imagens do modo Standard e fez-se uso da analise de variancia
(ANOVA), e posteriormente do teste-t par a par com a correcdo de Bonferroni a um
nivel de significancia de 5%. O teste-t, de modo geral, compara a média de cada par de
dados analisado e estima se ¢ ou ndo significativa essa diferenga. J& a correcdo de

Bonferroni procura ajustar a inflacio no valor de alfa quando se faz repetidas
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comparagoes, ou seja, ha um ajuste do valor de “alfa” para “alfa/(c)”, onde ¢ € o numero

de possiveis combinac¢des de médias.

5.2.5.3 Analise de Regressao

Outra abordagem quantitativa empregada nesta investigagdo foi a anélise de regressao
linear simples entre os valores de rugosidade superficial medida em campo (hyys) € os
coeficientes de retroespalhamento (op) da imagem com maior separabilidade de
litotipos. Segundo Neter et al. (1996), a analise de regressdo ¢ uma ferramenta
estatistica que utiliza a relagdo existente entre duas ou mais variaveis, de forma que uma

variavel pode ser predita a partir de outra (Equagdo 5.1):

F=i,8:‘-)f:‘+£ (5.1)

Onde Y ¢ a variavel dependente, a qual se deseja ser explicada; Xi sdo as varidveis
independentes; i s3o os p parametros da regressao; e, por fim, € ¢ o termo relativo aos

residuos.

Esta andlise visou estimar o quanto os valores de hrms estdo correlacionados com os
valores de retroespalhamento da imagem, levando em consideragdo que o ¢0 ¢ funcdo

da constante dielétrica, da rugosidade da superficie e da geometria dos alvos.

Como metodologia de trabalho, foi realizada uma avaliagdo preliminar dos dados, de
forma a identificar e diminuir eventuais inconsisténcias. Posteriormente foram testadas

algumas premissas basicas no qual a teoria da regressao linear ¢ edificada.

A andlise de normalidade foi feita em duas etapas: analise da normalidade da variavel
dependente, ¢ a normalidade dos residuos da regressdo. Para estes estudos foram

executados o teste de Shapiro-Wilk e a andlise dos graficos de probabilidade normal.

Quanto a estimativa dos parametros da regressdo utilizou-se o método dos minimos
quadrados, que calcula o valor dos estimadores que minimizam o quadrado médio dos

residuos. Neste caso, ¢ necessario que a variancia dos residuos seja constante, e para
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testar esta hipotese aplicou-se o teste de Levene modificado, que determina se a média

dos desvios absolutos de cada grupo sdo estatisticamente iguais (NETER et al., 1996).

Além dessas premissas fundamentais, verificou-se se haviam outliers que pudessem
influenciar negativamente os resultados. Para isso aplicou-se o teste DFFITS, que mede
a influéncia de um determinado ponto no modelo de regressdao. Segundo Neter et al.
(1996), o valor maximo aceitavel para o DFFITS ¢ de 1 para pequenos ou médios

conjuntos de dados.

Por fim, o modelo de regressao foi validado através da proximidade do valor PRESS

(p), com o valor da soma dos quadrados dos residuos (SQR), e os resultados discutidos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Pré-Processamento das Imagens

No processo de correcdo geométrica das imagens RADARSAT-1, o erro médio
quadratico (Root Mean Squared Error - RMSE) obtido foi inferior a dois pixels para
todas as imagens. A Tabela 6.1 apresenta a quantidade de pontos de controle, o RMS

para as coordenadas X e Y e o erro residual, em metros.

Tabela 6-1 — Erro médio quadratico (RMSE) obtido no processo de corregdo geométrica das imagens

RADARSAT-1.

Imagens BADARSAT-1  Humero de GOP's X BEME (m) W RIS (i) EIIE residual (m)
Five 2 ascendente s f,d% 6,67 029
Sfandard 2 ascendente 23 la, 54 1757 2413
Sfandard T ascendente 23 17,96 14,02 22091
Standard 7 descendente 22 15,52 12,13 23,848

Durante este processo, o tamanho do pixel das imagens foi reamostrado para 20m,
levando em consideracdo alguns fatores como: precisdo do modelo de ortorretificacao,

resolucdo dos dados, e conservagao da informacgao a ser extraida.

O filtro de speckle que apresentou os melhores resultados visuais foi o Enhanced Frost
Filter (FeFrost) com janela 7x7 pixels. Este filtro foi aplicado durante a fase de
ortorretificacdo das imagens, e este possibilitou a visualiza¢do dos principais elementos
de drenagem e de relevo da imagem. Os resultados das corregoes geométricas e

radiométricas foram iguais para as imagens em sigma zero (o).
6.2 Analise Visual
6.2.1 Analise Monoscopica

Apoés a ortorretificacdo e filtragem da imagem F2A em amplitude, procedeu-se a
identificacao, andlise e interpretacdo dos elementos da imagem, conforme mencionado

na metodologia. Esta etapa permitiu a confec¢do de um mapa fotogeologico, com a
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individualizagdo dos principais conjuntos litologicos e a caracterizagdo das principais

estruturas geologicas de parte do Vale do Rio Curaga.
6.2.2 Identificacdo dos elementos de imagem

A drenagem e o relevo constituem os principais elementos da imagem para a obtengao
de informagdes geoldgicas, juntamente com a tonalidade da imagem. Na imagem
analisada (Figura 6.1), estes elementos puderam ser identificados com clareza a partir de

uma analise cuidadosa e sistematica.

39°39'30"

9°20'55"

Figura 6-1 — Imagem RADARSAT-1, modo fine 2 com 6rbita ascendente: a) Rio Sao Francisco; b) Rio
Curaga; c) Serra da Cana Brava, d) Serrote do Lajedo; e) Serra Redonda, f) Serrote do Velho
Chico.

A rede de drenagem ¢ bem marcada na imagem, principalmente na parte oeste, onde se
encontram o Rio Sdo Francisco e o seu afluente principal, o Rio Curagd. O Rio Sao

Francisco apresenta uma tonalidade muito escura (comportamento especular), enquanto
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o Rio Curaca ¢ caracterizado pela intercalagao de faixas claras e escuras. Ja no restante
da area, as drenagens se resumem a pequenos canais de tonalidade clara, resultante da

interacdo da energia eletromagnética com a mata ciliar.

Com relacdo ao relevo, destacam-se na area as Serras da Cana-Brava, Serrote do
Lajedo, Serra Redonda e o Serrote do Velho Chico, identificadas na Figura 6.1. O

restante da area ¢ caracterizado por um relevo predominantemente plano.

Por fim, a varia¢ao de tonalidade ¢ marcante ao longo de toda a area, correspondendo a

variagoes litologicas, de vegetacdo e de topografia.

6.2.2.1 Analise dos elementos de imagem

Drenagem

Como primeiro passo para o estudo da disposicdo e ordenamento dos elementos de
drenagem, foi confeccionado o mapa da rede de drenagem (Figura 6.2). Esse mapa
serviu de base para a analise dos elementos texturais de drenagem e, por esta razdo, seu

tracado foi tdo detalhado quanto possivel.

A area de estudo apresenta heterogeneidade das propriedades texturais de drenagem,
caracterizada pelas diferengas na freqiiéncia, assimetria e tropia das fei¢des lineares e

alinhamentos de drenagem.

Com relacdo a freqliéncia dos elementos texturais de drenagem, esta ¢ alta para a
maioria da area imageada. Entretanto, em regides especificas, essa freqii€ncia tem um
decréscimo abrupto, indicando principalmente regides com altos topograficos (serras e

serrotes).

A rede de drenagem ¢ levemente assimétrica, principalmente ao longo do Rio Curaga.
Esta assimetria é caracterizada por drenagens maiores € com organizagdo mais
complexa a leste da margem do rio, sugerindo assim um leve declinio topografico da

area de estudo na direcao oeste.
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Figura 6-2 — Rede de drenagem extraida a partir da imagem RADARSAT-1 (F2A) e do mapa geoldgico
de Delgado e Souza (1975).

As feigdes lineares, tracadas de forma sistematica a partir da rede de drenagem,
apresentam forte estruturacao na parte sul e sudeste da area de estudo (Figura 6.3). A
tropia dessas feicOes varia ao longo da éarea, destacando-se o caréter bidirecional na

porcao centro-sul da drea e multidirecional ao leste e nordeste.

Os alinhamentos de drenagem (Figura 6.3), definidos pela disposicdo alinhada e
fortemente estruturada das feicoes lineares de drenagem, possuem quatro diregdes

definidas (NE-SW, NNE-SSW, N-S e NW-SE).
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9°20'55"
Figura 6-3 — Feigdes lineares (em preto) e alinhamento de drenagem (em azul).

As propriedades texturais da rede de drenagem descritas acima estdo intimamente
relacionadas as caracteristicas geoldgicas da éarea sendo, portanto, importantes
elementos diagndsticos e interpretativos. Através da andlise desses elementos e das
propriedades das formas de drenagem foi possivel delimitar as zonas homoélogas de

drenagem (Figura 6.4).

No total, foram caracterizadas dez zonas homodlogas de drenagem, através das
propriedades dos elementos texturais e da forma. A Tabela 6.2 apresenta o quadro-

legenda com as principais caracteristicas de cada zona homdloga.
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Figura 6-4 — Zonas homoélogas de drenagem (em azul) sobre as fei¢des lineares de drenagem.

Tabela 6-2 — Propriedades dos elementos texturais e das formas de drenagem.

Propriedade dos Elementos Texturais
Zonas Homologas Fregiiéncia Textural Anizotropia Alinhamentos Aszimetria Uniformidade
FH-A moderada unidirecional (NE-5W) existem nio obzervado alta
ZHEB moderada multidirecional exiztem nio cbeervado moderada
FH-C alta multidirecional existem forte alta
ZH-D alta multidirecional exizstem fraca alta
ZHE muito alta bidirecional (N-§; NW-SE) exiztem fraca alta
ZHF moderada multidirecional existem fraca alta
ZH-G moderada bidirecional (NW-SE; NE-SW) existem forte baixa
ZH-H muito alta bidirecional (NE-SW, NW-SE) exizstem fraca alta
ZH-1 baina multidirecional exiztem nio obzervada moderada
7ZH-I nula - n#o observados e alta
Propriedade das Formas
Zonas Homolegas Fregiiéneta Textural Estrutura Grau de Estruturagio  Ordem de Estruturacio
ZH-A moderada bem definida muito alto X
ZH-B moderada mal definida baixo o
ZHC alta mal definida baino 8
ZH-D alta mal definida baixo 6
ZH-E muito alta bem definida muito alto 3
ZHF moderada moderadamente definida moderado 3
ZH-G moderada moderadamente definida moderado 4
ZH-H muito alta hem definida muito alto 1
ZH-1 baixa mal definida baixo T
ZH-] nula = =
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Relevo

Com relagdo ao relevo, os elementos fundamentais em sua analise para a interpretagao
geologica sdo as rupturas de declive, pois definem os elementos texturais do mesmo. A
disposicao regular, definida no espago desses elementos, constitui a estrutura do relevo,

considerada como quebras negativas e positivas, e as fei¢des lineares de relevo.

As principais quebras positivas e negativas de relevo, originadas pela disposi¢dao
estruturada de rupturas de declive convexas para cima e para baixo, respectivamente,
estdo representadas na Figura 6.5. Essas quebras identificam as principais serras e
serrotes e as quebras negativas sdo consideradas limites definidos das zonas homologas

de relevo.
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Figura 6-5 — Quebras positivas (linha tracejada em verde) e quebras negativas (linha continua em
marrom) de relevo. Principais serras e serrotes da regido: (a) Serra da Cana-Brava, (b)
Serrote do Lajedo, (c) Serra Redonda, e (d) Serrote do Velho Chico.
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As feigdes lineares de relevo (Figura 6.6) sdo significativas na area, principalmente na
porcao sul e sudeste. Nesta regido, as feicdes lineares estdo orientadas segundo o trend
principal NNE- SSW, concordante com as fei¢cdes lineares de drenagem. Estas fei¢des
estdo bem marcadas na imagem por variagdes de declividade local, e constituem uma
seqliéncia estruturada de pequenas e suaves elevagoes (rupturas de declive) em meio ao

terreno plano.

Equivalente a metodologia adotada na analise dos elementos de drenagem, os
alinhamentos de relevo e as demais propriedades dos elementos texturais e das formas
de relevo foram analisados. Os alinhamentos de relevo (Figura 6.6), extraidos a partir
das feicOes lineares, apresentam direcdo principal NNE-SSW e, subordinadamente, as

direcdes N-S ¢ NW-SE.
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Figura 6-6 — Feicdes lineares de relevo (em preto) e alinhamentos de relevo (em vermelho).
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As feigoes de relevo apresentam heterogeneidade nas propriedades dos elementos
texturais e nas propriedades das formas. A partir de tais diferengas, as zonas homologas
de relevo (Figura 6.7) foram tragadas, e suas caracteristicas principais estdo resumidas

na tabela 6.3.
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Figura 6-7 — Mapa de zonas homologas de relevo. 9720'55"

Tabela 6-3 — Propriedades dos elementos texturais e das formas de relevo.

Propriedade dos Elementos Texturaiz
Zonas Homologas Freqiiéneia Textural Amizotropia Alinhamentos Uniformidads
ZH-a muito baixa multidirecional exiztem baixa
ZH-b alta bidirecional (WW-8E; IN-5) existem alta
ZH+¢ baixa multidirecional existem alta
ZH-4d moderada bidirscional (NE-SW; NW-SE) exiztem haixa
ZH-= alta bidirecional (NE-§W; IN-5) existem moderada
ZHAf moderada unidirecional (NE-5W) existem moderada
ZH-g muito alta bidirecional (NE-SW; WW-SE) existem moderada
ZH-h alta bidirecional (NW-SE; N-5) exiztem moderada
ZHA+ moderada a alta multidirecional existem alta
ZH baixa unidirecional (NW-SE) exiztem moderada
ZH-k moderada multidirecional existem alta
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Tabela 6.3 - (Conclusdo)

Propriedade das Formas
Zonas Homologas Fregiiéncia Textural Estrutura Grav de Estruturagie  Ordem de Estruturagio
ZH-a muito baixa mal definida baixo 11
ZHb alta definida moderado 5
ZH« baixa mal definida baixo 10
ZHAd moderada definida moderado 7
ZH-e alta definida moderado 6
ZHA moderada definida alto 3
ZH-g muite alta bem definida muite alto 1
ZH-h alta definida alto 4
ZHA moderada a alta mal definida baixo 8
ZH4 baixa definida alto 2
ZH-k moderada mal definida baixo 9

Tonalidade

As zonas homologas de tonalidade sdo apresentadas na Figura 6.8, onde se observa a

delimitacdo de 16 zonas com caracteristicas especificas de tonalidade.

9°00'00"
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9°20'55"
Figura 6-8 — Mapa de zonas homoélogas de tonalidade.

83



A variagao da tonalidade levou em consideragao os critérios de intensidade, contraste e

uniformidade, de modo que cada zona homologa identificada preservasse uma

determinada uniformidade da tonalidade, além de intensidade e contraste distinto entre

as zonas adjacentes (Tabela 6.4).

Tabela 6-4 — Quadro-legenda das propriedades das zonas homdlogas de tonalidade.

Propriedades da Tonalidade

Zona Homologa Intensidade Contraste Uniformidade
ZH-1 moderada 0:16 baixa
ZH-2 moderada 0:3,5,9; b: 10,154 alta
ZH-3 muito alta 0:2,4,6,7,9,10,15; b: 13 alta
ZH-4 baixa 0:3,9;b:2,7,10 moderada
ZH-5 muito alta 0:2;r: 10 baixa
ZH-6 moderada a alta 0:3,16;b:7,15;1:10 alta
ZH-7 moderada a baixa 0:3,9,12,13; b:4,10; 1: 8,17 alta
ZH-8 moderada 0:9;b:7,10;1: 11 alta
ZH-9 muito alta 0:2,3,4,7,8,10,11,12,14,17 moderada
ZH-10 moderada a baixa 0:3,9,12,16 ;b:2,4,7,8,11,13,17 ; 1: 5,6,15 baixa
ZH-11 moderada a alta 0:9,12; b:10,13,17; 1: 8 moderada
ZH-12 baixo 0:7,9,10,11,13,17 alta
ZH-13 alta 0:7,12;b:3,10,11 moderada
ZH-14 moderada 0:9,12;b:10,11;r: 7 alta
ZH-15 moderada 0:3,16;b:2,6 ;1:10
ZH-16 muito baixa 0:1,6,10,15 alta

Integraciao das zonas homdlogas e mapa de alinhamento

0= 0timo; b= bom; r= regular.

As zonas homologas de drenagem, relevo e de tonalidade foram analisadas e integradas

(Figura 6.9-a), e os tragos estruturais (lineamentos) foram obtidos através da selecao dos

alinhamentos de drenagem e relevo (Figura 6.9-b). Estes dados, conjuntamente com os

mapas geoldgicos prévios da regido e dados de campo, foram a base para a confec¢do

do mapa geologico interpretado final que sera apresentado nos proximos itens.
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Figura 6-9 — a) Zonas homologas integradas; b) Mapa de alinhamentos integrados.

Observa-se através da Figura 6.9-a, que ha uma boa correspondéncia e complementagao
entre os diferentes tipos de ZH's, com maiores detalhes obtidos pela tonalidade, que por
si so definiu trés classes: V, X e XII. A relacdo entre todas as ZH’s integradas com as

ZH’s de relevo, de drenagem e de tonalidade ¢ resumida pela Tabela 6.5.

Tabela 6-5 — Relagdo entre as zonas homologas integradas com as de drenagem e relevo.

Correspondéncia entre Zonas Homologas

Integradas Drenagem Relevo Tonalidade
I A - 1
I B 2
I C,F c 3,6,15
v J b,d, f 1] 9
\% - - 5
VI D,E e 4,7
vl E e g 8
VII H g 11
IX I g k 14
X - - 10,16
XI J h 9
X1 G - 13
X111 - - 12
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A principal modificacdo em relagdo a zona homologa de tonalidade referiu-se a unido
das ZH’s 3, 6 e 15 (tonalidade), embasadas pela continuidade das ZH’s de relevo (ZH-c)
e de drenagem (ZH-C). Outro ajuste significativo foi a delimitacdo da ZH-IX, que se
estendeu em relacdo a ZH-14 (tonalidade) a esquerda devido principalmente a ZH-I

(drenagem).

6.2.2.2 Interpretacio dos elementos de imagem

As zonas homologas integradas foram comparadas com os mapas geologicos de
Delgado e Souza (1975) e com o mapa litoldégico de Paradella (1983), apresentados no
capitulo 4 (Figuras 4.8 e 4.10, respectivamente). Este cotejo objetivou a caracterizagdo
dos litotipos associados a cada uma das zonas homdlogas, aliado aos dados obtidos em
campo. A associagdo de cada zona homologa integrada com o tipo litolégico consta na

Tabela 6.6, € 0 mapa geoldgico interpretado ¢ apresentado na Figura 6.10.

Tabela 6-6 — Relagdo entre as zonas homologas integradas e tipos litologicos.

Zona Homologa Integrada Litotipo Associado *

I Migmatito estromatitico
I Quartzo gnaisse Bogo
I Mica-xisto/ Mica-xisto com granada
v Marmore
v Cobertura areno-argilosa
VI Biotita hornblenda gnaisse
VI Migmatito

VI Biotita hipersténio gnaisse
IX Quartzo-feldspato gnaisse

X Aluvido
XI Calco-silicaticas
XII Mica-xisto

XIII Filito

*Baseado em Delgado e Souza (1981) e Paradella (1983).

Em geral, as zonas homodlogas integradas possibilitaram a diferenciacdo dos principais
litotipos da area de estudo. Os pequenos corpos de rochas maéficas-ultramaficas e o
gnaisse porfiroblastico (ao redor da Serra Redonda) entre outros, ndo foram
discriminados nesta andlise, ou seja, ndo possuiram diferencas nas propriedades

geométricas e dielétricas em relagdo as unidades vizinhas.
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As ZH’s I, II e V, mapeadas por Delgado e Souza (1975) como migmatito estromatico,
quartzo gnaisse da Unidade Bogd e cobertura areno-argilosa, respectivamente, estao
bem representados no mapa geoldgico resultante da andlise visual monoscopica. Estas
unidades apresentam apenas variacdes na defini¢do dos limites, mas sem grandes

deslocamentos.

A ZH-III ¢ composta por dois litotipos que possuem pequenas variagdes composicionais
segundo os mapas de referéncia: o mica-xisto € o mica-xisto com granada. Esses tipos
litologicos foram distinguidos através de analises petrograficas por Paradella (1983).
Acredita-se que a presenga do mineral granada nao tenha influenciado nos aspectos

geométricos do terreno, tais como a micro-rugosidade e freqiiéncia vegetacional.

Em contrapartida, a ZH-XII que também corresponde ao mica-xisto, apresenta
caracteristica tonal bastante distinta da observada pela ZH-III. Neste caso, a freqiiéncia
menor de cobertura vegetal na ZH-XII foi a responsavel por essa diferenca, fato

registrado em campo.

O marmore (ZH-IV) obteve em geral a sua area de ocorréncia reduzida, e por vezes nao
mapeada em relagdo ao mapa de Delgado e Souza (1975). A analise da freqiiéncia das
feicdes lineares de drenagem desta ZH ¢ condizente com o litotipo associado, uma vez

que areas com menor freqiiéncia de drenagem sugerem rochas mais permedveis

(SOARES; FIORI, 1976).

As principais diferengas em relacdo ao mapa geologico de Delgado e Souza (1975)
referem-se as ZH’s VI, VII e VIII. A ZH-VI, associada ao biotita hornblenda gnaisse,
teve a sua ocorréncia restrita na por¢ao central da area, diferenciando-se portanto da
ZH-VIII. A caracterizagdo da ZH-VIII como biotita hipersténio gnaisse baseou-se no
trabalho de Paradella (1983), assim como a ZH-IX (quartzo-feldspato gnaisse) que se

encontra fora da area cartografada por Delgado e Souza (1975).

O migmatito (ZH-VII) teve sua area de ocorréncia ampliada, e os seus limites foram
muito bem definidos na por¢do sul através da imagem SAR. As rochas calci-silicaticas

(ZH-XI) definem muito bem o contato com o migmatito (ZH-VI) com o biotita-
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hornblenda gnaisse (ZH-VI), e conjuntamente com estes litotipos caracterizam o

movimento sinistral das falhas transcorrentes.

A elevada freqiiéncia dos elementos texturais de relevo, principalmente na porcao
referente ao migmatito (ZH-VII) e ao biotita-hipersténio gnaisse (ZH-III), indica o alto
grau de dissecacdo do terreno, revelando o predominio progressivo dos processos

erosivos sobre os deposicionais.

A ZH-XIII foi associada ao filito de acordo com os mapas de referéncia. Sao
ocorréncias restritas, ¢ bem caracterizadas pelo elevado valor de retroespalhamento

resultantes pela auséncia de vegetacdo e pequena variacao da rugosidade superficial.

Com relacdo as estruturas geoldgicas fotointerpretadas, foram caracterizadas quatro
classes principais de estruturas: as foliagdes, as falhas transcorrentes sinistrais, as

fraturas/juntas, e a falha de empurrao.

As feigdes lineares de relevo e de drenagem representam a intersecdo de planos
estruturais dos corpos rochosos de origem tectdnicas, tais como foliagdes e fraturas. As
foliagdes sdo expressas pela disposi¢do fortemente anisotrdpica das fei¢des lineares ao
longo do eixo de assimetria do Rio Curagd, e possuem tendéncias estruturais bem
definidas nas fei¢des lineares de drenagem e relevo. E observado um pronunciado trend
estrutural de diregdo NNE-SSW ao centro da area. Esse frend converge para NE-SW
mais a leste, de forma que esta discordancia foi um importantes critério para separar o
migmatito (com direcdo aproximada N20E) do biotita-hipersténio gnaisse (dire¢ao

aproximada N45E).

As feigOes lineares bidirecionais a multidirecionais constituem as juntas e as fraturas,
que estdo distribuidas ao longo de toda area. As dire¢des principais desta classe sdo NE-

SW e WNW-SSE.

Os tragos associados aos planos estruturais de maior magnitude, como falhas e zonas de
cisalhamento, sdo retratados pelos alinhamentos de drenagem e relevo. Em funcao da

forma desses alinhamentos, foram caracterizadas as falhas transcorrentes sinistrais
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muito bem definidas entre os litotipos da regido sul da area de estudo. Essas falhas, com

direcdo principal N60W, apresentam um rejeito direcional de aproximadamente 2 km.

J4 o contato entre o mica xisto e 0 marmore com o biotita-hornblenda gnaisse ¢ marcado
por um extenso alinhamento de relevo arqueado. Esse arqueamento ¢ indicativo de
falhas de empurrao (SANTOS et al. 2001), de forma a ratificar as informagdes presentes

no programa de levantamentos geologicos do Brasil (ANGELIN; KOSIN, 2001).
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Figura 6-10 — Mapa geologico foto-interpretado obtido a partir da andlise visual da imagem F2A.
(continua)
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Legenda:
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I:I Cobertura areno-argilosa
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Figura 6-10 — Conclusdo.

6.2.3 Analise Estereoscopica

Como primeiro passo para a andlise dos pares estereoscopicos, pardmetros como o
angulo de intersecdo estercoscopica, angulo de intersecdo entre Orbitas e razdo de

paralaxe vertical (RPV) foram calculados (Tabela 6.7).

Tabela 6-7 — Caracteristicas dos pares estereoscopicos RADARSAT-1.

o Mesmo Sentido Sentidos Opostos
Pares Estereoscopicos
S7A x S2A S7D x S2A S7D x S7TA
Razdo de Paralaxe

Vertical (RPV) 0,99 2,85 1,87
Angulo de Infer'segao 19,50 74,50 940

Estereoscopica
Angulo de,Int.ersegao 0° 240 240

entre Orbitas

De forma a auxiliar na compreensdo da performance de cada um dos pares
estereoscopicos, determinada pelos seus parametros e caracteristicas (similaridade
radiométrica, disparidade geométrica, RPV, angulo de intersecdo estereoscopica, etc.),

eles serao discutidos separadamente nos itens seguintes.
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6.2.3.1 Par STA X S2A

O par estereoscopico de mesmo sentido (ascendente) (Figura 6.11), apresenta uma
Otima visibilidade estereoscopica, devido ao pequeno angulo de interse¢dao
estereoscopica (19,5°) e angulo de interse¢do entre oOrbitas de 0°. Estas caracteristicas
resultam em uma 6tima similaridade radiométrica entre as cenas do par, de forma que a

visdo tridimensional é confortavel ao observador.

ELakl k1l

Thuminagio X Thuminacio
9°20'55" FENT

Figura 6-11 — Par estereoscopico S7A x S2A.

Ao analisar as imagens separadamente, observou-se que a imagem S2A, por possuir um
angulo de incidéncia menor (©;: 24-31°), proporcionou um melhor realce da topografia.
Os canais de drenagem, bem como algumas fei¢des de relevo sdo mais bem mapeadas
na imagem S2A do que na imagem S7A, como pode ser constatado na Figura 6.12.
Entretanto, a imagem S7A (O;: 45-49°) apresentou, em geral, uma maior variagdo da

tonalidade, resultado da variacdo da rugosidade da superficie (LOWMAN et al.,1987).

Desta forma, a andlise estereoscOpica possibilitou que essas duas caracteristicas

pudessem ser vistas em uma Unica imagem, otimizando assim o grau de
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interpretabilidade das estruturas geoldgicas e litotipos quando comparados com as

analises visuais monoscopicas.

. SO000T

Figura 6-12 — Detalhe da diferenca de realce nas drenagens devido a variagdo do angulo de incidéncia das
imagens S2A e STA.

Apesar da RPV ser a mais baixa entre os demais pares estereoscopicos formados (0,99),
foi possivel caracterizar com facilidade os elementos fotointerpretativos que permitem a

definicao das estruturas geoldgicas, contatos e os principais litotipos.

A percepcao de profundidade ¢ muito boa nas regides de relevo mais acidentados,
principalmente na Serra da Cana Brava. E maior o nimero de detalhes dos elementos
texturais de relevo quando comparado com a analise monoscopica da imagem de maior

resolugdo (F2A).

Além disso, a rede de drenagem ¢ mais bem definida em relagdo a analise monoscopica
da imagem F2A, por apresentarem-se como pequenos “sulcos” em meio ao relevo
plano. Na parte central da area, onde houve uma maior dificuldade na extracdo da rede

de drenagem, a andlise estéreo permitiu uma melhor visualizagao.

Assim como na andlise da imagem F2A, observou-se uma descontinuidade entre as
foliacoes NNW-SSE e NE-SW, de forma a separar os conjuntos litoldgicos

correspondentes ao migmatito e o biotita-hipersténio gnaisse.
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Os demais litotipos, bem como os principais trends estruturais da regido foram
avaliados comparativamente em relagdo aos demais pares estereoscopicos, € o resultado

desta analise sera discutido mais adiante.

6.2.3.2 Par S7D X S2A

O par estereoscopico de sentidos opostos (Figura 6.13) possui a maior RPV (2,85)
dentre os pares analisados. Como angulo de interse¢do estereoscOpico € muito alto
(74,5°), e o angulo de interse¢do entre oOrbitas ¢ de 24°, a visibilidade estereoscopica ¢
um pouco comprometida no comeco da analise, principalmente nas areas com serras,

onde ¢ dificil obter a visao tridimensional.

0000 T

Thiminagdo

36736307
39U

955" 9=2(y55"

Figura 6-13 — Par estereoscopico S7D x S2A.

A dificuldade inicial da percep¢do estereoscopica deve-se a maior disparidade
radiométrica entre as cenas. Entretanto essa sensacdo foi superada a medida que se

adquiriu mais pratica na analise de pares estereoscOpicos com sentidos opostos.

Ha uma grande disparidade geométrica neste par, com angulo de incidéncia médio
variando entre 37° para a cena S2A e 47° para a cena S7D, resultando em um elevado

angulo de interse¢do estereoscopica (74,5°). Assim como o par S7TA x S2A, essa grande
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variacdo do angulo de incidéncia contribui com o complemento de informagdes, uma
vez que para areas planas a modulagdo do sinal retroespalhado do radar depende
basicamente da topografia, que ¢ realgada com angulos de incidéncia menores, enquanto

que a micro-topografia ¢ mais bem detectada com angulos de incidéncia maiores.

Este par, além de variar o angulo de incidéncia, possui diregdes de visada distintos
(282° e 78°). Isso ocasiona um realce maior nas estruturas planares (falhas, fraturas,
contatos) de dire¢gdo NW-SE na imagem S2A, e realca a estruturagdo geral da area

(NNE-NE) com a imagem de visada descendente (S7D).

Apesar das restrigdes iniciais, o realce morfologico das areas mais elevadas ¢ muito
bom neste par, realcando as estruturas planares (complementacdo entre as duas

iluminagdes), como pode ser observado na Figura 6.14.
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Figura 6-14 — Diferengas do realce morfologico da Serra da Cana Brava com a variacdo do angulo de
incidéncia e direcao de visada.

No restante da area, principalmente nas por¢des mais planas, ndo hd quantidade de
informagao significativa em relagdo ao par S2A x S7A e com a analise monoscopica da

imagem F2A.
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6.2.3.3 Par S7TD X S7A

Assim como o par estereoscopico S7TD x S2A, o par S7TD x S7A apresenta angulo de
intersecdo estereoscopico muito alto (94°) e angulo de interse¢do entre oOrbitas de 24°,

resultando em uma significativa perda de visibilidade estereoscépica.

SO

SEDG"
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Go25E" 9e20y55"

Figura 6-15 — Par estereoscopico S7D x S7TA.

A estereoscopia desse par foi menos eficiente que os dois anteriores, conseqiiéncia da
geometria de iluminagdo mais obliqua, que ndo se mostram a mais adequada para
realgar as pequenas variagdes morfologicas desta drea predominantemente plana. Além
disso, a grande disparidade radiométrica entre as cenas ocasionou a auséncia inicial da

percepcao estereoscopica.

6.2.3.4 Performance dos pares

O resultado da comparagdo qualitativa da performance de cada par na deteccdo da
ocorréncia dos principais litotipos da regido em relacdo a analise monoscopica da
imagem F2A, bem como os contatos e principais trends estruturais, estd resumido na

tabela 6.8.
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Tabela 6-8 — Performance dos pares estereoscopicos em relacao a geologia da area de estudo.

Litotipo/ Estruturas Geologicas Aspectos Analisados STAXS2A S7DxS2A S7DxS7A
. Ocorréncia (0] (6] (0]
Filito
Contatos (0] (0] (0]
Ocorrénci
Micaxisto/Micaxisto com granada correncia O 0 0
Contatos (0] (0] (0]
i Ocorréncia O-B-R O-B O-B-R
Marmore
Contatos 0O-B-R 0-B-R 0O-B-R
Biotita-hornblenda gnaisse Ocorréncia B MB-B B-R
Contatos O-R O-B O-B
. . Ocorréncia B-R B B-R
Migmatito
Contatos (6] O O
L. . .. . Ocorréncia B B B-R
Biotita-hipersténio gnaisse
Contatos R R R
.. e . Ocorréncia O-B B B
Sienito gnaissico
Contatos O-B 0-B-R B-R
Ocorrénci
Quartzo-feldspato gnaisse corencia B B B
Contatos B-R MB-B B-R
Ocorrénci
Calco-Silicaticas correncia 0 0 o
Contatos (0] (0] (6)
Falhas NW-SE Definigao 0 O-MB O-MB
Falhas NE-SW Definigao MB-B O-MB MB
Falhas N-S Definigdo MB MB MB
Foliagoes NNE-SSW Definicao (6] MB MB
Foliagdes NE-SW Defini¢ao O MB MB

O= 6timo; MB= muito bom;B= bom; R=regular; SD = sem defini¢do

A partir desta tabela, nota-se que em geral o par STAXS2A apresentou as melhores
performances em termos de nitidez das ocorréncias e contatos dos litotipos, € como ja
discutido anteriormente, a percep¢do tridimensional foi bastante confortdvel ao

observador.

A foliacao foi muito bem visualizada em todos os pares esterecoscopicos, € as falhas
transcorrentes e os contatos entre o migmatito e o biotita-hornblenda gnaisse foram mais
facilmente visualizados nos pares Standard, em comparagdo com a imagem Fine

utilizada na analise monoscoépica.
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Na regido da Serra da Cana Brava, houve um aumento consideravel de informagdes
(elementos texturais de relevo) nas andlises estereoscopicas. O par STDxS2A foi o que
apresentou melhores resultados quanto a quantidade de informagdo, embora a
visualizacdo em trés dimensoes tenha sido mais confortavel no par S2AxS7A (mesmo

sentido).

Nas éreas de relevo plano, ndo houve muita diferen¢a na identificagdo das areas de
ocorréncia dos principais litotipos, entre os pares S7TAxS2A e S7DxS7A. No par

S7AxS2A, houve um realce um pouco melhor, mas também nao muito significativo.
6.3 Analise por Componentes Principais (ACP)

A transformagdo por componentes principais foi aplicada em toda a area de estudo, com

as imagens de amplitude previamente corrigidas radiométrica e geometricamente.

A Tabela 6.9 apresenta a matriz de correlagdo das imagens originais. Os valores desta
tabela mostram que os dados ndo sdo muito correlacionados, de forma que cada imagem
contribui de forma distinta devido as diferengas nos angulos de incidéncia e azimutes de

visada.

Tabela 6-9 — Matriz de correlacdo das imagens RADARSAT-1.

Imagem F2d 524 574 270
F14 1,000 0,574 0,612 0,530
524 0,574 1,000 0,656 0,602
S7A 0,618 0,656 1,000 0,631
57D 0,530 0,608 0,631 1,000

Observa-se que o maior grau de correlagao (r = 0,656) ocorre com o par de imagens de
mesmo feixe, mesmo azimute de visada e com o maior extremo de variacao de angulo
de incidéncia (S2A/S7A). Por outro lado, a menor correlagdo (r = 0,530) ocorre entre o
par de imagens gerado de feixes distintos e com diferentes dngulos de azimute e
incidéncia (F2A/S7D). Este resultado sugere que a variacao de azimute de visada pode
apresentar um papel mais relevante no controle das respostas dos alvos que a variagdo

do angulo de incidéncia.
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A Tabela 6.10 apresenta os auto-vetores baseados na matriz de covaridncia, nao
apresentada neste trabalho. Essa matriz de coeficientes de auto-vetores descreve qual
das imagens originais mais contribui na formac¢do de cada componente principal, ou
seja, a propor¢do que cada pixel de uma imagem original ¢ somada para criar o novo
valor de pixel para uma dada componente principal (CROSTA, 1992). A representagdo
grafica dos auto-vetores, ou dos componentes principais, de forma a ilustrar a

contribuicdo de cada canal original ¢ ilustrado na Figura 6.16.

Tabela 6-10 — Matriz de auto-vetores ou de transformacdo, baseado na matriz de covariancia.

Faa Had aTA S7h
1°CP 0,500 0,401 0,563 0,520
*CP -0,745 0,053 0,006 0,663
3°CP 0,437 0,147 0737 -0.501
4°CP 0,103 -0,20 0372 0,193
a)1,000 : b)l,ooo
0,800 1 0,800
0,600 1 0,600 |
0,400 1 J
0,200 —loﬁj 0,401 L2 5210 g:zgg 1 0050 088
0,000 : : : ‘ 0,000 === = 0006
0200 F2A A S7A 7D 0200 | S2A S7A S7D
20,400 0,400 110,745
20,600 0,600 1
20,800 | 0.8004
-1,000 -1,000
C)I,OOO : d)l,OOO
0,800 0,800
0,600 1 0,600
0,400 1| 0.737 0,400
0,200 1 0,200 | 0372
0,000 _ [omam : ‘ 0,000 1 [OT03] : : [o.193]
0200 [NNEH A S7A Loson 02001  F2A STA 7D
20,400 | - -0,400 1 |
-0,600 1 F2A D -0,600 1
-0,800 -0,800 |
-1,000 4 -1,000 SZA

Figura 6-16 — Contribui¢des dos canais originais para a primeira (a), segunda (b), terceira (c), e quarta
componente principal (d).

A tabela 6.11 apresenta os auto-valores apds a transformacdo por componentes
principais, a porcentagem de informagdo (variancia) e a porcentagem de informacao

acumulada.
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Tabela 6-11 — Autovalores dos novos canais, com as respectivas porcentagens de informagao.

Componentes  Auto-Valor  Warifneia (%) Varidneia acumualativa (%)

1 CF 2,096 70,53 70,53
7* CF 0,377 12,71 23,24
3 P 0,287 0,66 02,9
4 CF 0,211 7.11 100

A Figura 6.17 ilustra as imagens resultantes da transformagdo por componentes
principais. Estas imagens serdo em seguida, discutidas e avaliadas segundo os mapas
geologicos de referéncia, a fim de se entender a contribuicdo das variacdes de angulos

de incidéncia e azimute de visada.

Figura 6-17 — Imagens componentes principais das imagens RADARSAT-1, modos F2A, S2A, S7A, e
S7D. a) Primeira componente principal; (b) Segunda componente principal; (¢) Terceira componente
principal; (d) Quarta componente principal.
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Primeira Componente Principal

A primeira componente principal (CP1) contribui com 70,53% da variancia total, e ¢
influenciada pelas quatro imagens (F2A, S2A, S7A e S7D) de forma equivalente, como
observado na Tabela 6.10, Figura 6.16-a. A imagem resultante desta primeira

componente ¢ ilustrada na Figura 6.17-a.

Em compara¢do com os mapas geologicos de referéncia (DELGADO; SOUZA, 1975 ;
PARADELLA, 1983) e com o mapa geologico elaborado nas etapas anteriores,
observa-se que esta componente distinguiu muito bem os principais litotipos da area de
estudo, principalmente os que estdo relacionados com a macro-topografia e com uma

maior densidade de vegetagdo e rugosidade superficial.

O mica-xisto, localizado nas porcdes leste e nordeste da area de estudo, ficou bastante
realgado nesta imagem. As regides com topografia elevada, tais como o marmore da
Serra da Cana-Brava e do Serrote do Lajedo e o sienito gnaissico da Serra Redonda
também foram bem delimitados nesta componente. Houve também, uma contribuicao
maior da primeira componente principal na area do biotita hipersténio gnaisse, em

relagdo ao migmatito.

Na composi¢do colorida R(CP-1) G(CP-2) B(CP-3), estas observacdes podem ser
constatadas (Figura 6.18).

A area onde predomina a biotita hornblenda gnaisse também pode ser separada do
migmatito através da andlise visual desta componente. Essa regido apresenta uma

textura e tonalidade particular das porgdes adjacentes.
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Figura 6-18 — Composicdo colorida R(CP-1) G(CP-2) B(CP-3), e demarcacéo dos litotipos.

Segunda Componente Principal

A segunda componente principal (Figura 6.17-b), com 12,71% da varidncia total,
mostra basicamente uma imagem de contraste entre F2A e S7D (Tabela 6.10, Figura
6.16-b), que sdo imagens de azimutes de visada distintos e incidéncias média (F2A)
para alta (S7D). As imagens S2A e S7A contribuiram muito pouco na formacgdo desta

componente principal, perfazendo juntas aproximadamente 4,41% da informacao.

A comparagdo entre a imagem da segunda componente principal (Figura 6.17-b) com os
mapas de referéncia mostra uma pobre discriminagao litoldgica quando comparado com
as demais componentes. Entretanto, esta componente otimizou o realce das fei¢cdes
estruturais, tornando-a imprescindivel para a identificagdo das feigdes topograficas

relacionadas aos padrdes estruturais da area.

Desta forma, esta segunda componente evidencia a importancia do azimute de visada
nas respostas detectadas pelo sensor. Isto ¢ evidenciado pelo melhor realce das
variagdes de topografia ligadas a declividade local, j4 que as estruturas sdo quase

ortogonais aos azimutes de visada (ascendente e descendente).
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Terceira Componente Principal

Na terceira componente principal (Figura 6.17-c) (9,66% da variancia total), prevalece a
contribuicdo da imagem S7A (40,67% de influéncia), seguida da imagem S7D
(27,65%), F2A (23,56%) e S2A (8,11%).

Esta componente mostra o contraste entre a contribuicdo de S7A versus as contribuigdes
de S7D e subordinadamente de F2A (Tabela 6.10), de forma a realgar novamente a

maior influéncia do azimute de visada em relagdo a variagao do angulo de incidéncia.

Assim como na segunda componente principal, nesta imagem os tragos estruturais sao

bem marcados, de forma a complementar as informagdes da CP-2.
Quarta Componente Principal

A quarta e Ultima componente principal (Figura 6.17-d) representa 7,10% da variancia
total (Tabela 6.10). A contribui¢do relativa de cada imagem na formacdo desta
componente principal mostra que a imagem S2A ¢ a que mais se destaca (57,43% de

influéncia), seguida das imagens S7A (23,71%), S7D (12,30%) e F2A (6,56%).

Esta imagem ¢ dominada por S2A (visada mais verticalizada) e subordinadamente
mostra a contribuicdo da variacdo das incidéncias (contraste de auto-vetores para S2A e
S7A). Visualmente a imagem ¢ muito pobre, o que pode indicar uma relevancia menor

da influéncia da incidéncia no imageamento RADARSAT-1 na area.

Como a variancia desta componente ¢ ainda consideravel, composigdes coloridas foram
testadas com esta imagem, de forma que a regido nordeste da area foi mais bem definida
em termos estruturais que a CP-3. Entretanto, no restante da area, a composi¢ao CP-1

(R), CP-2 (G) e CP-3(B) foi a que melhor identificou as falhas, fraturas e foliagdes.
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6.4 Analise da Micro-Topografia

Com a finalidade de estudar o comportamento da micro-topografia no retorno do sinal
do radar, e sua influéncia na caracterizagdo das principais unidades litologicas da area
de estudo, foram analisados os perfis de rugosidade levantados em campo (Figura 6.19).

Esses perfis foram essenciais para uma abordagem quantitativa deste parametro.

No total, foram coletados perfis de rugosidade em 23 pontos da area de estudo (Figura
6.20), correspondentes a 12 litotipos e ao aluvido. Para cada ponto, composto em média
por trés perfis de rugosidade para cada tipo de oOrbita (ascendente e descendente), foi
realizada a média dos valores da altura RMS, com a finalidade de minimizar erros

decorrentes da amostragem em campo.

E R Tifq | A - Filito caleifero (P36) H - Digue Basico (F27)
B - Quartzo-feldspate gnaiszse E(P11) - Anfibolito (P28)
C — Quartzo-feldspato pnaisse W (P31)  J - Piroxénito (P29)

D — Aluwign (P15) K - Biotita-homblenda gnaisse (P36)
E - Biotita hipersténic pnaxizze (P22) L — Cobertura arene arpiloza (P43)

F — MMica-xisto (P18) M — Quartzito fermgnesoe (P32)

G — Migmatito (P26)

Figura 6-19 — Perfis de rugosidade dos principais litotipos e coberturas da area de estudo.
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Figura 6-20 — Pontos com medidas de rugosidade de campo.

A Tabela 6.12 apresenta os valores de h,y,s médios e a analise de cada medida segundo o
Critério de Rayleigh. Este critério foi aplicado nas quatro imagens RADARSAT, ja que
as mesmas possuem angulos de incidéncia diferentes (exceto nas imagens S7A e S7D)

e, por conseguinte, resultam em valores limites da caracteristica lisa ou rugosa distintos.

Observa-se que para o comprimento de onda do sensor utilizado (banda C), e para os
angulos de incidéncia das imagens utilizadas na pesquisa, houve uma boa caracteriza¢ao
entre os diferentes alvos. Para geometria de angulo de incidéncia menor (S2A) houve
mais equilibrio de medidas, sendo 11 rugosas e 12 lisas. Ja para incidéncias maiores
predominam medidas lisas, isto é, tendem a ser mais especulares (F2A com 9 medidas

rugosas ¢ 14 lisas; S7A com 8 rugosas ¢ 15 lisas; e S7D com 6 rugosas e 17 lisas).
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Tabela 6-12 — Valores de h,, obtidos a partir dos perfis de rugosidade, e analise dos dados segundo o Critério de Rayleigh.

Diescrigio A tura rras reédia (o) Trmagern F2A Trmagern 528 Trnagens 574 & 57D
Panto Litotipo Oithita Oithita CIité:Fin Conclusio Critép'n Conclusio Critép):u Conclusio  Conclusio
Lar. Desc. | Havleigh Fasn Rayleigh Y Rayleizh 3L N
o7 Filito calcifero 0,239 0,651 0,927 lisa 0,798 mzosa 1,014 lisa lisa
F10 Otz-fd gn 2 664 2471 0,923 mgosa 0,724 mgosa 1.011 niZosa nagosa
P11 Otz-fd gn 1,729 0,941 0,924 mgosa 0,795 mgosa 1.012 Tnigosa liza
P12 Bt-hpz on 0,661 0,321 0521 lisa 0,793 liza 1,010 liza liza
P15 Lo 0,220 0,291 0,910 liza 0,724 liza 1,001 liza liza
Pl1E Ivlira sasto 1,261 1,249 na12 mEnsa 0,726 mgnsa 1,003 rgnsa rugosa
pa2 Bit-hps gn 0,702 0,675 0919 lisa 0,792 lisa 1,008 lisa lisa
P23 Bt-hps zn 0,222 0,519 0,920 liza 0,792 mgnsa 1,009 lisa lisa
P25 Qtz-fd o 0,517 0,6 0,523 lisa 0,795 lisa 1,012 liza liza
P26 Ilimmatito 0,519 0,562 0919 lisa 0,791 liza 1,008 liza liza
P27 Diigue basico 0,992 0,992 0917 rgosa 0,790 rgnga 1,007 liza liza
p2e Lnfiholito 0,729 0,212 0915 lisa 0,788 lisa 1,005 liza liza
Pag Firoxenito 1,673 1,246 0215 mEnsa 0,788 mEnsa 1,005 Tgnsa rigosa
P36 Bt-thlgn 0,492 0,436 0916 liza 0,729 lisa 1,006 lisa lisa
P37 Piroxenito 0,752 0,225 091E lisa 0,790 lisa 1,007 liza liza
P45 Coh. areno argiloga 0,345 0,322 0,90z liza 0,72 liza 0,999 liza liza
P31l Qtz-fd gn 1,238 1,208 0,905 mEnsa 0,720 mgnsa 0,997 rgnsa rugosa
P52 Quartzito fermginoso 1,736 1,03 0,204 mEnsa 0,720 mgnsa 0,994 rgnsa rugosa
P36 Filito calcifero 0,345 0,382 0925 liza 0,796 lisa 1,013 lisa lisa
Pas Filito caleifero 0,253 0,317 0,920 liza 0,793 lisa 1,010 lisa lisa
Pa6 Ilimnatito 0,474 0, 96% 0919 lisa 0,791 lisa 1,008 liza liza
Pag Ivlica msto 1627 0951 0928 mEnsa 0,798 mgnsa 1,015 rgEnsa liza
P12 tz-fd zn 2181 2,281 0219 mgnsa 0,792 mEnsa 1,009 nFnsa nigosa
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As regides com ocorréncia do filito calcifero, biotita-hipersténio gnaisse, migmatito,
anfibolito, aluvido e cobertura areno-argilosa foram consideradas lisas a partir deste
nivel de aproximagdo, enquanto que os demais litotipos analisados (quartzo-feldspato
gnaisse, dique basico, quartzito ferruginoso e mica-xisto) foram tomados como rugosos.
Estas medidas se mostraram coerentes com a andlise visual das tonalidades das

imagens, como observado na imagem F2A, Figura 6.20.

Os dados de campo também foram analisados segundo o Critério de Peake e Oliver
(Tabela 6.13), onde observou-se que o quartzo-feldspato gnaisse (P10 e P72) e o filito
calcifero (P65) foram os unicos litotipos que apresentaram caracteristica rugosa ¢ lisa,
respectivamente, em todas as imagens. O piroxénito (P29), o quartzito ferruginoso (P52)
e o mica-xisto (P69) foram -caracterizados rugosos apenas na imagem S2A, e
intermediarios nas demais cenas. Os demais litotipos/cobertura foram classificados

como de rugosidade intermediéria.

Além disso, os resultados sugerem dois conjuntos de medidas segundo a geometria de
imageamento: (a) a mais verticalizada (S2A), com 6 medidas classificadas como
rugosas, 16 intermedidrias e 1 lisa; e (b) as menos verticalizadas (F2A, S7A e S7D),
com resultados idénticos entre si de 2 medidas rugosas, 19 intermediarias e 2 lisas. Em
outras palavras, as medidas de rugosidade do terreno dependem da variacdo do angulo
de incidéncia, sendo que com a menor incidéncia a detec¢do de superficies rugosas

tende a ser melhor.
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Tabela 6-13 - Valores da altura RMS obtidos a partir dos perfis de rugosidade, e analise dos dados segundo o Critério de Peake e Oliver.

Diescrigdo Altura rros {om) Fig SAb STA 31D
Fonto Litatipo Orbita Obita i Liruite Conclusio i Limite Conclusio i Limite Conchuso i Lirite Conclusio
Lscendente Descendente | lisa  rugosa lisa  mgosa lisa  rugosa lisa  rugosa

P07 Filito caleifero 0,239 0,651 0297 1,253 intermedidna |0,255 1595  intermedidra |0,325 2,029  interrmedidna (0,329 2055  nterroedidna
P10 tz-fd an 2,664 2,471 0295 1245 tugosa (0,254 1 580 mgosa (0,324 2023 mgosa 0,330 2062 rgosa
Fl1 z-fd gn 1,739 0,961 0296 1348 intermedidria|0,235 1,391 mgosa (0,324 2025 interrredidrda |0,330 2060  interroedidria
Fl12 Bt-hps gn 0,661 0,381 0295 1242 intermedidra |0,254 1586 intermedidria |0,323 2,020 intermedidna (0,330 2,065  interroedidra
P15 Bhrdn 0,229 0,291 0291 1,220 liza 0,251 1,568 intermediara (0,320 2,002 liza 0,334 2087 liza
Pl1Z Ilica wsto 1,261 1,249 0292 1E25 intermedidna |0,252 1,572  intermediina |0,321 2,006 mgosa (0,334 2085 intermedidria
P22 Bt-hps gn 0,702 0,675 0294 1239 intenmedidria |0,253 1523 intermedidnia |0,323 0 2,017  interrnedidna (0,331 2,062 nterroedidria
Pa3 Bt-hps an 0222 0,519 0294 1239 mmfermediana 0,253 1583  mtermediana 0,223 2018  imtermedidna (0,331 2,068  mterroedidna
Pi5 z-fd gn 0,517 0,644 0295 1246  intermedidna |0,254 1329  interrmedidna 0,324 2023 interrnedidna (0,330 2,062  interroedidria
P2a Ilizmatito 0,519 0,562 0294 1338 internmedidna |0,253 15283 intermediana |0,323 0 2,017  interrmedidna (0,331 2,070 nterroedidria
P27 Dricpue bésico (I (I 0293 1834 intermedidna |0,253 1579  intermedidra |0,322 2,013 intermedidna (0,332 2,073  interroedidna
PlE b pfthalito 0,729 212 0293 1EMN  infermedidna |0,252 1,576  intermedidna 0,322 2,010  interrmedidna (0,332 2,075  nterroedidna
P29 Piroxenito 1,673 1,266 0293 1230  intermedidna |0,252 1,577 mgosa (0,322 2011 interreedidrda |0,332 2073 interroedidvia
P3a Bt-thlgn 0,492 0,436 0293 1,831 intermedidna |0,252 1,578 intermedidra |0,322 2,011  intermedidna (0,331 2,071  interroedidna
P37 Piroxenito 0,758 0,225 0294 1236 internmedidna |0,253 131  intermmedidna 0,322 2,015  intermedidna (0,331 2,070  nterroedidna
Pds Cob. arenin argilosa 0,345 0,328 0291 1E15  intenmedidra |0250 1,565  intermedidvia |0,320 1,998 interrnedidna |0,334 2082 lisa
P51 Qtz-fd gn 1,238 1,208 0290 1,209 intermedidra |0,250 1,560 intermedidra |0,319 1,994  intermedidna (0,335 2,092  interroedidria
P52 Ouartzito fermuginosa | 1,736 1,213 0229 1209 intermediana |0,250 1,560 mgosa (0,319 1,993 infermnedidna |0,335 2093 nterroedidria
Paa Filito caleifero 0,345 0,388 0296 1E50 intermedidra |0,255 1,392  intermediina |0,324 2,026 interrnedidna (0,330 2,063  nterroedidria
P Filito caleifero 0,253 0,317 0294 1240 lisa 0,234 1,585 lisa 0,323 2,019 liza 0,333 2079 liza

Paa Iligmatito 0,474 0,963 0294 1238 intermediana |0,253 1583 mtermediana 0,223 2,017  mtermedidna (0,331 2070  mterroedidna
Fad Ilica wsto 1,627 0,981 0297 1E534  internedidna |0,255 1,596 mgosa (0,325 2029 interrnedidna |0,331 2068  interroedidvia
Pl z-fd an 2,181 2,281 0294 1 #3539 mgosa (0,253 1 583 mgosa (0,323 2017 mgoza (0,330 2064 nZosa
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6.4.1 Analise do Coeficiente de Retroespalhamento

Na Tabela 6.14, constam as médias e desvio padrdo dos coeficientes de
retroespalhamento (o, representado em decibéis) para os litotipos avaliados
anteriormente. Para esta analise foram utilizadas apenas as imagens do modo Standard,
por possuirem resolu¢do espacial mais proxima e por apresentarem processamento

multilook originalmente.

Tabela 6-14 — Coeficientes de retroespalhamento e desvio padréo para os litotipos analisados.

S2A S7A S7D
Litotipo 60 (db) desvio padrao o0 (db) desvio padrao o0 (db) desvio padrao
Mica-xisto -3,776 0,602 -5,172 0,491 -5,702 0,714
Aluvido -6,840 0,519 -8,993 0,582 -8,677 0,556
Quartzo feldspato gnaisse -6,895 0,377 -8,481 0,770 -9,723 0,469
Dique basico -7,462 0,502 -8,649 0,392 -7,888 0,573
Migmatito -7,773 0,342 -10,004 0,534 -9,540 0,450
Piroxenito -7,715 0,817 -10,008 0,865 -9,036 0,450
Quartzito Ferruginoso -8,042 0,576 -10,100 0,473 -7,069 0,892
Anfibolito -8,077 0,813 -10,478 0,449 -9,766 0,306
Biotita hipersténio gnaise -8,484 0,580 -9,602 0,558 -9,723 0,469
Biotita hornblenda gnaisse -8,711 0,695 -12,092 0,832 -11,316 0,780
Cobertura areno argilosa -10,292 0,556 -12,017 0,583 -10,341 0,671
Filito -10,551 0,654 -12,104 1,563 -12,425 1,233

O pressuposto da normalidade da varidvel o, foi avaliado e aceito segundo os graficos
QQ-plots e testes estatisticos, como Shapiro-Wilk, ao nivel de significancia de 5%. Esta
normalidade pode ser explicada pela aplicagdo do processo de filtragem na fase de
ortorretificagdo da imagem (OLIVER; QUEGAN, 1998). Desta forma, considerou-se
que os dados apresentam distribuicdo normal e adotou-se a média amostral como um

estimador para as analises posteriores.

Mantendo-se o mesmo azimute de visada (imagens S2A e S7A), observa-se que a
imagem S2A ¢ a que apresenta os maiores coeficientes de retroespalhamento. Este
resultado ¢ coerente, j& que para relevo plano o retroespalhamento ¢ maior quanto

menor for o angulo de incidéncia (LEWIS; HENDERSON, 1998).

No caso das imagens S7A e S7D, no qual se tem a situacdo oposta (mesmo angulo de
incidéncia, e azimutes de visadas diferentes), os valores de G, apresentam uma variagao

de valores menor quando comparados com a imagem S2A.
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O mica-xisto ¢ consideravelmente o litotipo que apresenta os maiores valores de oy em
todas as imagens. Esse destaque deve-se principalmente a elevada micro-topografia
desta regido, como explicado anteriormente no topico 6.4 pelo critério de Rayleigh. Os
demais litotipos possuem valores de retroespalhamento mais homogéneos entre si, pois
apresentam valores de hy,s mais proximos. A cobertura areno-argilosa e o filito sdo
caracterizados em campo pela escassez de vegetacao e por apresentar em baixos valores

de hyns, 0 que reflete nos baixos valores de o,

Com relagdo a separabilidade dos litotipos em cada imagem, a andlise de variancia
(ANOVA) foi a técnica utilizada. Esta técnica foi aplicada para comparagdo das
multiplas médias de oy segundo os litotipos considerando-se o pressuposto de
normalidade da varidvel oy A comparacdo global das médias foi feita através da
estatistica F. Os resultados de ambas as imagens indicam que pelo menos um dos

coeficientes médios difere dos coeficientes médios dos demais litotipos (p<0,0001).

Uma vez que o resultado da ANOVA foi significativo, foi de interesse determinar quais
os litotipos eram diferentes entre si. Neste caso, multiplos testes ¢-Student foram
realizados para comparagdo dos litotipos par a par. Um problema, no entanto, com este
tipo de procedimento, ¢ que ha inflacdo do nivel de significancia (alfa), j4 que cada
litotipo ¢ comparado com todos os demais litotipos. Para corrigir este problema,

utilizou-se a Corre¢ao de Bonferroni.

Os resultados destas analises encontram-se nas Tabelas D1, D2 e D3, em anexo. O p-
valor e os intervalos de confianca destas tabelas ja estdo corrigidos para as comparagdes
multiplas. Por exemplo, o primeiro resultado da Tabela D1 pode ser interpretado como:
a diferenca média entre o coeficiente de espalhamento do mica-xisto e do aluvidao ¢ de
3,06, ou seja, o coeficiente de retroespalhamento ¢ em média 3,06 unidades maior para
mica-xisto do que para o aluvido. Esta diferenca ¢ estatisticamente significante (p-valor
<0,0001, ou seja, sig=0,000). O intervalo de 95% de confianga para a diferenca das
médias do nivel de retroespalhamento entre o mica-xisto e o aluvidao ¢: (2,49; 3,64).
Quando o valor 0 (zero) ndo esta contido no intervalo, indica uma diferenga

estatisticamente significante.
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Os graficos da Figura 6.21 sumarizam os resultados obtidos através das analises

estatisticas para as imagens S2A, S7A e S7D. Cada elipse compreende um conjunto de

litotipos que estatisticamente sdo iguais com 0,05 de significancia.
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Figura 6-21 — Coeficiente de retroespalhamento o, versus litotipos analisados. As elipses indicam os
litotipos que apresentaram médias iguais, e as letras em mailisculo representam os grupos definidos
através da analise dos dados. (a) Resultados com a imagem S2A; (b) imagem S7A; (c) imagem S7D.

Na imagem S2A, foi possivel separar trés conjuntos litologicos diferentes, sendo que

apenas o mica-xisto foi caracterizado individualmente. O segundo grupo, representado
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pela letra maiuscula B da Figura 6.21-a, abrange ao todo 9 litotipos. Esses litotipos nao
sdo todos iguais como observado pelas elipses da figura, entretanto hd uma grande
sobreposi¢do dos valores médios amostrais segundo o teste-t com correcdo de
Bonferroni. J& o grupo C abrange os litotipos cobertura areno-argilosa e o filito

calcifero.

Com relagdo a separabilidade da imagem S7A (Figura 6.21-b), caracterizaram-se ao
todo quatro conjuntos de litotipos, sendo novamente apenas o mica-xisto caracterizado
individualmente. Participam do conjunto B da imagem S7A os litotipos quartzo-
feldspato gnaisse e dique basico, além do aluvido. O grupo C ¢ composto por um total
de cinco litotipos (vide Figura 6.21-b), e o grupo D por trés litotipos: cobertura areno-

argilosa, filito calcifero e o biotita-hornblenda gnaisse.

A imagem S7D foi a que apresentou a melhor delimitagdo dos litotipos, como pode ser
observado na Figura 6.21-b. Apenas o conjunto de litotipos D foi sobreposto, sendo que
o restante dos litotipos aceitou a hipotese de médias diferentes. Desta forma, foram
caracterizados individualmente os seguintes litotipos: mica-xisto (grupo A), quartzito
ferruginoso (grupo B), dique basico (grupo C), biotita hornblenda gnaisse (grupo E) e o
filito calcifero (grupo F).

A andlise dos resultados apresentados acima permite concluir que mantendo-se
constante o azimute de visada, e variando-se apenas o angulo de incidéncia das imagens
(S2A e S7A) houve uma melhora na separabilidade dos litotipos. Este resultado reforca
o fato de que a utilizagdo de imagens com angulos de incidéncia maiores podem
caracterizar melhor as informacgdes a cerca da micro-topografia (rugosidade superficial
na escala de comprimento de onda do SAR) para regides de relevo plano devido ao
maior contraste textural (NASA, 1988). Este fato ¢ ilustrado a partir da plotagem dos
valores médios do angulo de incidéncia das imagens S2 e S7 no grafico o x O; (Figura

6.22).
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Figura 622 — Curvas de retroespalhamento para superficies lisas, intermediarias e rugosas, em fungéo do
angulo de incidéncia.
Fonte: modificado de NASA (1988).

No caso de fixagdo do angulo de incidéncia e variacdo do azimute de visada (S7A e
S7D), a imagem com O&rbita descendente foi a que apresentou melhores resultados. Os
tracos estruturais e as principais orientacdes das fei¢des de relevo foram realgados com

o azimute de visada de 282°, devido a perpendicularidade entre os mesmos.
6.4.2 Analise das relacdes entre coeficiente de retroespalhamento X hyps

A andlise de regressao simples foi a ferramenta estatistica utilizada para analisar a
relacdo existente entre as varidveis hyns (rugosidade superficial média, relacionada a
micro-topografia) e o coeficiente de retroespalhamento da imagem Standard S7D, ja
que nesta imagem houve uma maior separabilidade de litotipos em relagdo as demais

imagens.

O conjunto de observagdes para a varidvel dependente (oo da imagem S7D) e a sua
correspondente para a variavel independente (h.,s descendente) sdo apresentadas na
Tabela 6.15. Dos dados iniciais foram excluidas as amostras consideradas “ndo puras”,
tais como o mica-xisto € o aluvido, por apresentarem em campo, um controle de

respostas ligada a associag¢do “rocha + solo + vegetacao”.

Conforme mencionado na metodologia, e segundo Neter et al. (1996), a teoria da
regressao linear ¢ edificada em algumas premissas basicas. Dessa forma, tais premissas

serdo apresentadas a seguir.
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Tabela 6-15 - Conjunto de observagdes para a varidvel dependente (o, da imagem S7D) e independente
(h.ms descendente).

Pontos Litotipo hrimg descendente o) (db) 37D
Fov filito caleifero 05249 -10,021
P36 filito caleifero 03878 -13,375
Pas filito caleifero 03174 -12,425
Fi0 gquattzo feldspato grnaisse 247132 2,552
Fl11 gquattzo feldspato grnaisse 09615 2,070
Fis gquattzo feldspato graisse 06445 -B335
P72 guartzo feldspato gnaisse 2,2806 -3,346
Pal guattzo gnaisse Bogd 1,2078 -7367
P12 biotita-haperstenio gnaisse 03806 9,723
P22 biotita-haperstenio gnaisse 06742 -9,195
P23 biotita-hiperstenio gnaisse 05192 -T.606
P26 migtatito 05623 0553
P27 digue bdsico 0,9920 -T.28%
Pz anfibolito 02115 0766
e piroxEnito 19664 -5,970
P37 piroxénito 0,2244 -9.018
Fan hiotita-hormblenda gnaisse 04338 -11.3164
P45 cobertura areno argilosa calcifera 03279 -10.341
P2 cuattzito ferriginoso 19134 -7.051

6.4.2.1 Analise Exploratoria dos Dados

Inicialmente foi avaliada a normalidade de distribuicdo da variavel dependente (oo da
imagem S7D). A Figura 6.23 expde graficamente este processo comparando os dados

disponiveis com uma distribui¢cao normal esperada.

) ' b)

IS

@

N

Numero de observacdes
Valor esperado normal

R=0,9617

-15 14 13 12 -1 -10 9 -8 7 -14 -13 12 -1 -10 -9 -8 7 6
Coceficiente de retroesp 60) S7D ()

Figura 6-23 — Estudo da normalidade da variavel dependente (c,.S7D): (a) Histograma de freqiiéncia; (b)
Probabilidade normal.
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A partir da analise da Figura 6.23a, bem como a partir do teste de Shapiro-Wilk,
constatou-se a normalidade da varidvel dependente, com resultados de W=0,92509 e
valor p=0,14057. A Figura 6.23b corrobora com o histograma de freqiiéncia, uma vez
que os dados ajustam-se em torno do valor normal esperado, € o coeficiente de
correlagao (R) foi superior ao valor critico extraido da tabela organizada por Looney e

Gulledge (1985), que ¢ de 0,946 para 19 observagdes, a 5% de significancia.

No que diz respeito a varidvel independente (h,,s descendente), foram testadas
transformagdes aritméticas com a finalidade de se aumentar a correlacdo com a variavel
dependente. O melhor resultado foi obtido através do inverso da variavel h,s, como

pode ser constatado na Tabela 6.16.

Tabela 6-16 — Matriz de correlagdo linear das variaveis independentes e dependentes antes e apos a
transformagao aritmética da variavel independente.

hims descendente loghtms  exp loms  rads hems Lims
ol (dk) 37D 0,54 0,67 0,40 0,40 -0,75

Desta forma, foi utilizada como variavel dependente o coeficiente de retroespalhamento,

e como variavel independente a transformagao 1/ hyps.

6.4.2.2 Construciao do Modelo de Regressao Linear Simples

A Tabela 6.17 apresenta os parametros estimados para a regressao simples, com coluna
p-valor (teste t) denotando a significancia da relagdo, ja que tanto o estimador B como o

intercepto resultaram em valores de p menores que 0,05.

Tabela 6-17 — Parametros da regressdo linear simples.

B Etro Padrio p-valor
Intercepto -7 113920 0539626 0 000000
1/hrms desc. -1 413170 0304151 0000223

Portanto, a relacao entre as variaveis ¢ dada por:

Y=-7.114-142 X, (6.1)
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Onde:

Y é coeficiente de retroespalhamento da imagem S7D
X, . € o valor estimado do inverso da micro-topografia (hems);

Essa regressdo apresentou um coeficiente de determinagao (R?) de 0,57.

De forma que as premissas basicas fossem respeitadas, as analises dos residuos foram

realizadas.
Analise da Variancia dos Residuos

A Figura 6.24 relaciona os residuos padronizados com a variavel independente, e pela
sua analise nao ¢ evidenciado tendenciosidade. O teste de Levene modificado confirmou
com 5% de significancia, que a variancia dos residuos ¢ constante, com um |¢t* = -0,48 e

t critico = 1,72.

Residuos
o
]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Variancia de (1/hrms) ~®.95% confianca

Figura 6-24 — Relagdo dos residuos padronizados com a variavel explicativa variancia (1/hyys).

Analise da Normalidade dos Residuos

O teste de Shapiro-Wilk aceitou a hipétese de normalidade com 5% de significancia,
uma vez que resultou um valor p = 0,67047 para um W = 0,96484. O histograma de
freqliéncia dos residuos padronizados (Figura 6.25a), bem como o grafico de

probabilidade normal (Figura 6.25b) mostram a proximidade a curva normal esperada.
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Figura 6-25 — Estudo da normalidade dos residuos padronizados: (a) Histograma de freqiiéncia;
(b) Probabilidade normal.
Identificacdo de Outliers Influentes
Para identificagdo de outliers influentes, foi calculado o DFFITS. A partir desta analise
nao foi encontrado outlier influente, uma vez que o maior valor absoluto de DFFITS foi

de 0,2838, ou seja, menor do que 1.

Validacio da Regressiao Simples

Segundo Neter (1996), o critério utilizado para validar modelos de regressdo com
nimero de amostras reduzidas ¢ o PRESS(p) comparado com o valor da soma dos
quadrados dos residuos (SQR). Esses dois parametros devem estar proximos para que a
validagdo seja comparada, entretanto ndo ha uma medida de quao proximas devem estar
esta relacdo. Desta forma, como o PRESS (p) = 28,03 e o SQE = 27,93, o modelo foi

considerado valido.

6.4.2.3 Consideracoes ao modelo de regressiao simples

A abordagem adotada permitiu analisar a relagdo entre os valores de retroespalhamento
obtidos na imagem com os valores de micro-rugosidade (h;,s) medido em campo, com a
regressdo simples fornecendo um coeficiente de determinagio (R?) de 0,57. Isto implica
que a micro-rugosidade do terreno exerce uma influéncia direta no controle dos valores
de retroespalhamento da imagem, explicando quase 60% das variagdes encontradas de

Op.
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Considerando a auséncia de influéncia da umidade nas respostas retroespalhadas
(imagem adquirida com auséncia de precipitagdo prévia), outros fatores que
corroborariam para estas variacdes de op seriam as variagdes locais de declividade
(local slope) e as limitagdes inerentes a caracterizagdo de rugosidade pelo rugosimetro

€m campo.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos através das analises qualitativas e quantitativas das imagens
RADARSAT-1, com diferentes geometrias de observagcdo em ambientes de clima semi-
arido, mostraram-se satisfatorios para fins de mapeamento geoldgico. Assim,
considerando os parametros do sistema sensor e dos alvos, as seguintes conclusdes sao

pertinentes quanto aos resultados e contribui¢des da pesquisa:

A andlise visual monoscopica da imagem Fine-2 com orbita ascendente possibilitou a
confeccdo do mapa geoldgico da area de estudo, que em comparagdo com 0s mapas
geologicos de referéncia mostrou resultados similares quanto a discriminagdo das
maiores unidades litoldgicas. Entretanto, os corpos maficos-ultramaficos (potenciais
hospedeiros de cobre) ndo puderam ser identificados devido a sua pequena dimensao no
terreno € por apresentarem caracteristicas geométricas (rugosidade superficial)
semelhantes aos litotipos vizinhos. Uma grande contribuicao foi dada em relagcdo a
caracterizagdo das estruturas geoldgicas, principalmente as mais ortogonais a direcao de
visada do sensor. A forte estruturagdo das feicdes lineares de relevo e de drenagem
possibilitou a identificacdo visual das foliagdes NNE-SSW e NE-SW, antes nao
representadas no mapa de referéncia de Delgado e Souza (1975). Além disso, definiu-se
melhor os contatos entre os litotipos, bem como delimitou-se de forma eficiente os

sistemas de falhas transcorrentes com cinematica sinistral e a falha de empurrao.

Apesar da area de estudo ser predominantemente plana, a analise estercoscopica das
imagens do modo Standard auxiliou na identificacdo das principais estruturas do Vale
do Rio Curagad. A melhor percep¢do das pequenas variagdes de declividade do terreno
conjuntamente com as areas de macro-topografia, trouxeram informagdes importantes
quanto ao entendimento das estruturas planares da area de estudo, sendo portanto, uma

ferramenta importante e necessaria.

Quanto a andlise dos pares estereoscopicos, o par STAxXS2A foi o que apresentou
melhores resultados devido ao baixo angulo de intersecdo estereoscopica (19,5°) e

angulo de interse¢do entre Orbitas de 0°. Estes parametros ocasionaram uma maior
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similaridade radiométrica, e facilitaram a visualizagdao em trés dimensdes. Apesar do par
S7TDxS2A possuir a maior razdo de paralaxe vertical (RPV), a grande disparidade
radiométrica e geométrica do par ocasionou uma baixa visibilidade estereoscopica. Este
resultado aparentemente contraditorio (TOUTIN; GRAY (2000) sugerem que as
configuragdes de sentidos opostos sdo mais eficientes em areas planas) indica que a
similaridade radiométrica foi um fator mais decisivo na avaliacdo dos pares do que a

diferenca de paralaxes entre eles.

A analise por componentes principais mostrou ser uma técnica interessante para o
estudo da influéncia da variagdo do angulo de incidéncia e azimute de visada das cenas
RADARSAT-1. Os resultados indicaram que a varia¢do do azimute de visada apresenta
um papel mais relevante no controle das respostas dos alvos que a variacdo do angulo
de incidéncia. A segunda e a terceira componente principal confirmam esta evidéncia,
uma vez que ha um melhor realce das variagdes de topografia ligadas a declividade

local.

A abordagem quantitativa, através da andlise dos valores de retroespalhamento das
imagens Standard permite concluir que mantendo-se constante o azimute de visada e
variando apenas o angulo de incidéncia, ha uma melhora sutil na separabilidade dos
litotipos da regido. J4 com a fixagdo do angulo de incidéncia e variacdo do azimute de
visada, ha uma grande contribui¢do na discriminagdo dos litotipos, de forma a reiterar

os resultados obtidos através da analise por componentes principais.

A analise dos coeficientes de retroespalhamento com os valores de rugosidade
superficial medidos em campo, através da regressdo simples, mostram que para a
imagem S7D o efeito da micro-rugosidade do terreno explica grande parte das variagdes
de o9 (R>=0,57). Neste resultado excluiu-se a influéncia da constante dielétrica, restando
as variacdes locais de declividade e as limitagdes inerentes ao rugosimetro para explicar

o restante das variacoes de oy.

Com base nestas informagdes constata-se que para terrenos de relevo
predominantemente plano e com escassez de vegetacdo, as variacdes de azimute de

visada tendem a trazer uma maior quantidade de informagdes geoldgicas que a variagao
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do angulo de incidéncia. Todavia, outros parametros e observagdes podem auxiliar na
otimizacao dos resultados obtidos, e nesse sentido torna-se recomendavel em trabalhos

futuros:

Incluir na pesquisa imagens RADARSAT-1 obtida em estagdo chuvosa, de forma a
investigar o papel da constante dielétrica no controle da variacdo de respostas de o.
Acredita-se que os corpos de piroxénito, principais hospedeiros de cobre, serdo
discriminados das encaixantes devido a maior retengdo de 4gua nos vertissolos
caracteristicos de tal litotipo, conforme verificado em trabalhos com banda L na regido

(RABELO et al., 2007).

Fazer o uso de estéreo-pares de imagens do modo Fine, com variacdo de azimute de
visada, de forma que se torne possivel a estereoscopia de imagens de maior resolugao

espacial.

Realizar uma maior amostragem de medidas de rugosidade superficial em campo, de
forma que sejam minimizados os erros decorrentes deste tipo de andlise, e tornar

possivel uma analise estatistica mais especifica, por litotipos.

Por tultimo, h4d uma grande expectativa em relagdo ao langamento do RADARSAT-2,
previsto para o final de 2007. A possibilidade de imageamentos em banda C com novos
atributos de polarimetria (amplitude e fase), elevada resolucdo espacial (3 metros) e
maior versatilidade de azimute de visada (4 azimutes de visada) ampliard as condigdes

de extragdo de informagdo geoldgica neste tipo de ambiente.
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APENDICE A

Tabela A1 — Pontos cadastrados em campo
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SO [E ety £ 10 metme devm anuds (i),
P44 | Z0ETEE | SREETD Fazerida v .
P45 | 300414 [sogopp| COMERTRMEAZNG i, bocteeplan, poucamegaaio.
Pag | Z08540 | SET9R00 Popbo de candmle.
p7 | 398455 |eoTees mATmore Adlormerto ¢ blbeos roldes com
M [ 307055 | 207044 | quattwo feldpato grakse | Lobadeflha, Caao.
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Tabela &1 —( Cortiron

o | 307720 |aorasey| TATROTSIREDRIIDM o erere o s midades (20
] Sob mmarelado com ponaces blooos.
Ps0 | 307037 | 8978655 | quattmo feldpan srakce Vezetarto ds médiopoms e daen.
PS1 | 30578 |B0705% |  quutso fldpin grakse | oo SECAMAROS HRuin. 2 Sub com
Cortato evire o Quatsio femizpueso & o
qaantzo feldpan grakce . Solo
P2 | 395193 | o7206] ATt G R O arermeThado esom com blocos
cerdimétricos de 20 a40an sob Tegetacm
P10 madis derea gae o Fguisse,
; Fazervda Fhmmaia. Sok wremehads com
Pa3 | 421511 | 8991711 INATI0AT e o e Tk
; Afloramerdn em lapedos de marmore, alto
P4 | 420447 | 3091406 AT moTe retroepil .y
Area abeTta cem Tegataca, solo
Pas L YL R filito AmaTmeoTe arerme Thado com figmeridos
certimetrioos (2-3 an).
Lreq bastaideplan, cem mezataca.
. . Parmeritn formado por fragmerdo de
Pag | 419275 | 30910594 filitn caldfero rochas (2 an). 500m & sl acore
afloramerdo de Ao,
o Wegetara mais derea depegaan a
Ba7 | 413100 | 30046597 Wica xdsto médin porte.
Pag | 418014 | 800572 ica xdsto 6.5 m arnome da Fazsuds Fhmaita.
Psn | 417550 | G005 Inica xdsto Elooos mlados 1om pooac o mads ecaseos
o Sobo lka de akatecio. Vegetarao de
Fao | 414531 | 9002149 Wira xista 3e nmédioporte.
Topogmbamais ondilada. Afloramerito
Pal | 411786 | 2000235 IATILOTE em Jajedes e colo aremmeThado aranc-
argilosa,
P62 | 410955 | 9000717 Ao v
PGz 40055 | 001432 IMATIOTE Deste da Serma Salias,
. Cortato ertre obictitatoorblada
Pod | 402522 | Q003035 INATIIOT —— “Sam afl o
. Fametuda Salive . fTea cem weZetacan,
Fas | 410603 | 003002 filitn caldfero I —
. : Fazervda Corvodrdia. Solo marmom ©om
Fag | 413002 | 8585167 Wigmatito P —
Pad | 412752 | 2004473 Fazerda Iifacambira.
Lretiggem a 1 Abam a lecte da Imba de alta
_— tereio . Ienagem ceca sem fazmertos
Pag | 417503 | 9003656 Wira xista I T e
pegiero amédioporte.
Lloramerio ha edrada Lmga -
o | 415000 |omstss — Botooxdo . Wezaario seca dam de
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Tabela 41 - | Conchao )

I

41408

Q0L

micazdicto

‘wegetaran de peuan pate com forte
compotdte Tetical. Blooos mlades da
ordem de 4 om de athrs.

il

415340

i |

Fazerida Bangiie.

Il

415338

BOT 40

quartzo feldkpan srakce

Pricomo a Fazeruda Banane, O parimerdo
e Compostopor fmemerdos de mochade
até 3 . Belero maic oxdhlado
resultate das tercalagfes de filito e
gruisze . Vegetagdn espara de peqaan
potte, nas drensmasTegdacioTerd de
médin

s

415432

BOTE 5

hictita-aizem guaisce

poTte.
Labecemado Lomen Barane , Belero
chdulado com afloramerdode 10m Je
athma

4

415250

aoTal4d

hiotita-aizem gaisce

Caheceimads Camegn Bangits

s

4165966

Q0T S5

et os ot duon

Werticeolo eom com grets de
ComiTcho eTegdac o esparsl.
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APENDICE B
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Figura B1 — Localizag@o dos pontos de campo.
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APENDICE C

Tabela C1 — Medidas estruturais coletadas em campo

PONTO | DIRECAO (DIP) | MERGULHO | TIPO
PO1 240 45 foliagao
P01 60 80 fratura
P05 300 30 foliagcao
P06 355 20 foliagao
P06 330 15 foliacao
PO7 256 13 foliagao
P08 150 35 foliagcao
P09 110 50 foliagcao
P09 310 80 fratura
P10 310 70 foliacao
P11 300 75 foliagao
P14 20 75 foliagcao
P14 18 70 foliagao
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 foliagcao
P20 30 80 fratura
P20 25 80 fratura
P20 a0 76 fratura
P21 310 50 foliagao
P21 310 60 foliagcao
P23 310 50 foliagao
P24 310 50 foliacao
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 foliacao
P26 355 76 fratura
P26 110 70 fratura
P26 25 60 fratura
P26 15 70 fratura

(continua)
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Tabela C1 - (continua)

P26 353 69 foliagéo
P26 10 72 fratura
P26 75 76 fratura
P27 0 0 fratura
P29 340 55 foliagao
P33 170 75 fratura
P33 90 85 foliagéo
P47 90 55 foliagcao
P48 300 51 foliagcao
P50 230 82 fratura
P50 305 50 foliagéo
P53 130 65 fratura
P53 15 25 foliagcao
P53 60 85 fratura
P53 300 80 fratura
P54 2 28 foliagédo
P54 75 60 fratura
P54 330 75 fratura
P54 40 80 fratura
P55 0 45 foliagédo
P59 60 20 foliagédo
P61 20 25 foliagao
P61 20 30 foliagcao
P61 330 80 fratura
P65 20 75 foliagédo
P69 80 45 foliagéo
P72 300 70 foliagao
P72 0 80 fratura
P74 290 70 foliagao
P74 320 65 fratura
P74 30 55 fratura
P75 290 80 foliagcao
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APENDICE D

Tabela D1 — Testes-t students com correcdo de Bonferroni para a imagem S2A.

Comparacdes Miiltiplas

Variavel analisada: coeficiente de retroespalhamento (Imagem S2A)

Diferenca ) Intervalo de Diferenca . Intervalo de
da média (- DeSVie g, Confianca 95%) | da média (1= DeSVi0 g, Confianga 95%)
@ [0)} ) Padrio Limite Limite @ ) 1) Padrio Limite Limite
Litotipo _ Litotipo Inferior _ Superior || Litotipo Litotipo Inferior  Superior
2 3.064730(*)  0.168655 0 2.490426 3.639033 1 -4.266206(*)  0.168655 0 -4.840509  -3.691902
3 3.119319(*)  0.168655 0 2.545015 3.693623 2 -1.201476(*)  0.168655 0 -1.77578 0.627172
4 3.686576(*)  0.168655 0 3.112272 4.260879 3 -1.146886(*)  0.168655 0 -1.72119 -0.572583
5 3.997098(*)  0.168655 0 3.422794 4.571402 4 -579630(*)  0.168655  0.045  -1.153934 -5.33E-03
6 3.939219(*)  0.184324 0 3.311558 4.566879 5 -0.269108 0.168655 1 -0.843411 0.305196
- 7 4.266206(*)  0.168655 0 3.691902 4.840509 = 6 -0.326987 0.184324 1 -0.954647 0.300674
8 4.301316(*)  0.168655 0 3.727013 4.87562 8 3.51E-02 0.168655 1 -0.539193 0.609415
9 4.708200(*)  0.168655 0 4.133896 5.282504 9 0.441994 0.168655  0.611  -0.132309 1.016298
10 4.935088(*)  0.168655 0 4.360784 5.509391 10 .668882(*)  0.168655  0.006  9.46E-02 1.243186
11 6.516642(*%)  0.168655 0 5.942339 7.090946 11 2.250437(*)  0.168655 0 1.676133 2.824741
12 6.775194(*)  0.168655 0 6.200891 7.349498 12 2.508989(*)  0.168655 0 1.934685 3.083293
1 -3.064730(*)  0.168655 0 -3.639033  -2.490426 1 -4.301316(*)  0.168655 0 -4.87562 -3.727013
3 5.46E-02 0.168655 1 -0.519714 0.628893 2 -1.236587(*)  0.168655 0 -1.810891 -0.662283
4 .621846(*)  0.168655  0.018  4.75E-02 1.19615 3 -1.181997(*)  0.168655 0 -1.756301 -0.607693
5 932368(*)  0.168655 0 0.358065 1.506672 4 -614741(%)  0.168655  0.021  -1.189045 -4.04E-02
6 .874489(*)  0.184324 0 0.246829 1.50215 5 -0.304218 0.168655 1 -0.878522 0.270085
~ 7 1.201476(*)  0.168655 0 0.627172 1.77578 ® 6 -0.362098 0.184324 1 -0.989758 0.265563
8 1.236587(*)  0.168655 0 0.662283 1.810891 7 -3.51E-02 0.168655 1 -0.609415 0.539193
9 1.643470(*)  0.168655 0 1.069167 2217774 9 0.406884 0.168655 1 -0.16742 0.981187
10 1.870358(*)  0.168655 0 1.296054 2.444662 10 633771(*) 0168655  0.014  5.95E-02 1.208075
11 3.451913(%)  0.168655 0 2.877609 4.026217 11 2.215326(*)  0.168655 0 1.641022 2.78963
12 3.710465(*)  0.168655 0 3.136161 4.284769 12 2.473878(*)  0.168655 0 1.899574 3.048182
1 -3.119319(%)  0.168655 0 3.693623  -2.545015 1 -4.708200(*)  0.168655 0 -5.282504 4133896
2 -5.46E-02 0.168655 1 -0.628893 0.519714 2 -1.643470(*)  0.168655 0 2217774 -1.069167
4 0.567256 0.168655  0.058  -7.05E-03 1.14156 3 -1.588881(*)  0.168655 0 2163185 -1.014577
5 877779(*)  0.168655 0 0.303475 1.452083 4 -1.021624(*)  0.168655 0 -1.595928  -0.447321
6 .819900(*)  0.184324  0.001  0.192239 1.44756 5 -711102(%)  0.168655  0.002  -1.285406  -0.136798
Ld 7 1.146886(*)  0.168655 0 0.572583 1.72119 o 6 -768981(*)  0.184324  0.003  -1.396642  -0.141321
8 1.181997(*)  0.168655 0 0.607693 1.756301 7 -0.441994 0.168655  0.611  -1.016298 0.132309
9 1.588881(*)  0.168655 0 1.014577 2.163185 8 -0.406884 0.168655 1 -0.981187 0.16742
10 1.815768(*)  0.168655 0 1.241465 2.390072 10 0.226888 0.168655 1 -0.347416 0.801191
1 3.397323(*)  0.168655 0 2.823019 3.971627 1 1.808442(%)  0.168655 0 1.234139 2.382746
12 3.655875(*)  0.168655 0 3.081571 4.230179 12 2.066994(*) _ 0.168655 0 1.492691 2.641298
1 -3.686576(*)  0.168655 0 4260879 -3.112272 1 -4.935088(*)  0.168655 0 -5.509391 -4.360784
2 -.621846(%)  0.168655  0.018  -1.19615 -4.75E-02 2 -1.870358(*)  0.168655 0 2444662 -1.296054
3 -0.567256 0.168655  0.058  -1.14156 7.05E-03 3 -1.815768(*)  0.168655 0 2390072 -1.241465
5 0.310522 0.168655 1 -0.263781 0.884826 4 -1.248512(%)  0.168655 0 -1.822816  -0.674208
6 0.252643 0.184324 1 -0.375017 0.880304 5 -937990(*)  0.168655 0 -1.512293 -0.363686
- 7 .579630(*)  0.168655  0.045 5.33E-03 1.153934 2 6 -995869(*)  0.184324 0 41623529 -0.368208
8 614741(*)  0.168655  0.021 4.04E-02 1.189045 7 -668882(*)  0.168655  0.006  -1.243186 -9.46E-02
9 1.021624(*)  0.168655 0 0.447321 1.595928 8 -633771(*)  0.168655  0.014  -1.208075 -5.95E-02
10 1.248512(*)  0.168655 0 0.674208 1.822816 9 -0.226888 0.168655 1 -0.801191 0.347416
11 2.830067(*)  0.168655 0 2.255763 3.404371 1 1.581555(*)  0.168655 0 1.007251 2.155859
12 3.088619(*)  0.168655 0 2.514315 3.662923 12 1.840107(*)  0.168655 0 1.265803 2.414411
1 -3.997098(*)  0.168655 0 4571402 -3.422794 1 -6.516642(*)  0.168655 0 -7.090946  -5.942339
2 -932368(*)  0.168655 0 1506672 -0.358065 2 3.451913(%)  0.168655 0 -4.026217 2877609
3 -877779(*)  0.168655 0 1452083 -0.303475 3 -3.397323(*)  0.168655 0 3971627 -2.823019
4 -0.310522 0.168655 1 -0.884826 0.263781 4 -2.830067(*)  0.168655 0 -3.404371 -2.255763
6 -5.79E-02 0.184324 1 -0.68554 0.569781 5 2.519544(%)  0.168655 0 -3.093848  -1.945241
w 7 0.269108 0.168655 1 -0.305196 0.843411 = 6 2.577424(*)  0.184324 0 3205084 -1.949763
8 0.304218 0.168655 1 -0.270085 0.878522 7 -2.250437(%)  0.168655 0 -2.824741 -1.676133
9 J11102(*)  0.168655  0.002  0.136798 1.285406 8 2.215326(*)  0.168655 0 -2.78963 -1.641022
10 937990(*)  0.168655 0 0.363686 1.512293 9 -1.808442(*)  0.168655 0 2382746 -1.234139
11 2.519544(*)  0.168655 0 1.945241 3.093848 10 -1.581555(*)  0.168655 0 2155859 -1.007251
12 2.778096(*)  0.168655 0 2.203793 3.3524 12 0.258552 0.168655 1 -0.315752 0.832856
1 -3.939219(*)  0.184324 0 4566879 -3.311558 1 -6.775194(*)  0.168655 0 7349498 -6.200891
2 -874489(*)  0.184324 0 -1.50215 -0.246829 2 -3.710465(*)  0.168655 0 4284769 -3.136161
3 -819900(*)  0.184324  0.001 -1.44756 -0.192239 3 -3.655875(*)  0.168655 0 -4230179  -3.081571
4 -0.252643 0.184324 1 -0.880304 0.375017 4 -3.088619(*)  0.168655 0 -3.662923 2.514315
5 5.79E-02 0.184324 1 -0.569781 0.68554 5 2.778096(*)  0.168655 0 -3.3524 2.203793
© 7 0.326987 0.184324 1 -0.300674 0.954647 = 6 -2.835976(*)  0.184324 0 3463636 -2.208315
8 0.362098 0.184324 1 -0.265563 0.989758 7 -2.508989(*)  0.168655 0 -3.083293 -1.934685
9 768981(*)  0.184324  0.003  0.141321 1.396642 8 2.473878(*)  0.168655 0 -3.048182  -1.899574
10 995869(*)  0.184324 0 0.368208 1.623529 9 2.066994(*)  0.168655 0 2.641298  -1.492691
11 2.577424(*)  0.184324 0 1.949763 3.205084 10 -1.840107(*)  0.168655 0 2414411 -1.265803
12 2.835976(*)  0.184324 0 2.208315 3.463636 1 -0.258552 0.168655 1 -0.832856 0.315752
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Tabela D2 - Testes-t students com correcao de Bonferroni para a imagem S7A.

Comparacdes Miltiplas

Variavel analisada: coeficiente de retroespalhamento (Imagem S7A)

Diferenca . Intervalo de Diferenca . Intervalo de
L. Desvio . L. Desvio .

@ )} da média (I- Padrio Sig. Confianca (95%) @ [€)} da média (I- Padrio Sig. Confianca (95%)

Litotipo _ Litotipo J) Limite Limite Litotipo _ Litotipo J) Limite Limite
2 3.821242(%)  0.208323 0 3.111862 4.530622 1| -4.927694(*)  0.208323 0 -5.637074  -4.218314
3 3.308737(%)  0.208323 0 2.599357 4.018117] 2| -1.106452(*)  0.208323 0 -1.815832  -0.397072
4 3.476864(*) 0.208323 0 2.767484 4.186244 3 -1.618958(*) 0.208323 0 -2.328338 -0.909578
5 4.831402(*) 0.208323 0 4.122022 5.540782] 4 -1.450830(*) 0.208323 0 -2.16021 -0.74145
6 4.835529(*) 0.227677 0 4.060243 5.610815] 5 -9.63E-02 0.208323 1 -0.805673 0.613087
- 7 4.927694(*)  0.208323 0 4218314 5.637074 = 6 9.22E02  0.227677 1 -0.867451 0.683121
8  5306140(*)  0.208323 0 4.59676 6.01552 8 0.378445  0.208323 1 -0.330935 1.087825
9 4.429620(*)  0.208323 0 3.72024 5.139) 9 -0.498075  0.208323 1 -1.207455 0.211305
10 6.919942(*) 0.208323 0 6.210562 7.629322] 10| 1.992248(*) 0.208323 0 1.282868 2.701628
11 6.844798(*) 0.208323 0 6.135418 7.554178] 11 1.917104(*) 0.208323 0 1.207724 2.626484
12 6.931970(*) 0.208323 0 6.22259 7.64135] 12 2.004276(*) 0.208323 0 1.294896 2.713656
1 -3.821242(*) 0.208323 0 -4.530622 -3.111862] 1 -5.306140(*) 0.208323 0 -6.01552 -4.59676
3 -0.512505 0.208323 0.956 -1.221885 0.196875 2 -1.484898(*) 0.208323 0 -2.194278 -0.775518
4 -0.344378  0.208323 1 -1.053758 0.365002 3| -1.997403(*)  0.208323 0 2706783  -1.288023
5 1.010160(*)  0.208323 0 0.30078 1.71954 4 -1.829276(*)  0.208323 0 -2.538656  -1.119896
6 1.014287(*)  0.227677 0 0.239001 1.789573 5| -0.474738  0.208323 1 -1.184118 0.234642
« 7 1.106452(*) 0.208323 0 0.397072 1.815832] *® 6| -0.47061 0.227677 1 -1.245896 0.304676
8 1.484898(*) 0.208323 0 0.775518 2.194278| 7 -0.378445 0.208323 1 -1.087825 0.330935
9 1.608378 (*) 0.208323 0 0.101002 1.317758] 9 -.876520(*) 0.208323 0 -1.5859 -0.16714
10 3.098700(*) 0.208323 0 2.38932 3.80808| 10 1.613803(*) 0.208323 0 0.904423 2.323183
11 3.023556(*) 0.208323 0 2314176 3.732936 11 1.538659(*) 0.208323 0 0.829279 2.248039
12 3.110728(*) 0.208323 0 2.401348 3.820108) 12 1.625831(*) 0.208323 0 0.916451 2.335211
1 -3.308737(*)  0.208323 0 4018117  -2.599357 1| -4.429620(%)  0.208323 0 -5.139 -3.72024
2 0.512505 0.208323 0.956 -0.196875 1.221885 2| -0.608378 0.208323 0.249 -1.317758 0.101002
4 0.168127 0.208323 1 -0.541253 0.877507| 3 -1.120883(*) 0.208323 0 -1.830263 -0.411503
5 1.522665(*) 0.208323 0 0.813285 2.232045] 4 -.952756(*) 0.208323 0 -1.662136 -0.243376
6 1.526792(*) 0.227677 0 0.751507 2.302078| 5 0.401782 0.208323 1 -0.307598 1.111162
“ 7 1.618958(*) 0.208323 0 0.909578 2.328338 x 6| 0.40591 0.227677 1 -0.369376 1.181196
8 1.997403(*) 0.208323 0 1.288023 2.706783 7 0.498075 0.208323 1 -0.211305 1.207455
9 1.120883(*)  0.208323 0 0.411503 1.830263 8 .876520(%)  0.208323 0 0.16714 1.5859
10 3.611206(*)  0.208323 0 2.901826 4.320586) 10(  2.490323(*)  0.208323 0 1.780943 3.199703
11 3.536062(*) 0.208323 0 2.826682 4.245442, 11 2.415179(*) 0.208323 0 1.705799 3.124559
12 3.623234(*) 0.208323 0 2.913854 4.332614] 12 2.502351(*) 0.208323 0 1.792971 3.211731
1 -3.476864(*) 0.208323 0 -4.186244 -2.767484 1 -6.919942(*) 0.208323 0 -7.629322 -6.210562
2 0.344378  0.208323 1 -0.365002 1.053758 2| -3.098700(*)  0.208323 0 -3.80808 238932
3 -0.168127  0.208323 1 -0.877507 0.541253 3| -3.611206(*)  0.208323 0 4320586  -2.901826
5 1.354538(*) 0.208323 0 0.645158 2.063918| 4 -3.443078(*) 0.208323 0 -4.152458 -2.733698
6 1.358665(*)  0.227677 0 0.583379 2.133951 5| -2.088541(*)  0.208323 0 2797921 -1.379161
- 7 1.450830(*) 0.208323 0 0.74145 2.16021 S 6| -2.084413(*) 0.227677 0 -2.859699 -1.309127
8 1.829276(*) 0.208323 0 1.119896 2.538656) 7 -1.992248(*) 0.208323 0 -2.701628 -1.282868
9 .952756(*) 0.208323 0 0.243376 1.662136) 8 -1.613803(*) 0.208323 0 -2.323183 -0.904423
10 3.443078(*) 0.208323 0 2.733698 4.152458| 9 -2.490323(*) 0.208323 0 -3.199703 -1.780943
11 3.367934(*) 0.208323 0 2.658554 4.077314] 11 -7.51E-02 0.208323 1 -0.784524 0.634236
12 3.455106(*)  0.208323 0 2.745726 4.164486) 12 1.20E-02__ 0.208323 1 -0.697352 0.721408
1 -4.831402(*)  0.208323 0 -5.540782  -4.122022| 1| -6.844798(*)  0.208323 0 -7.554178  -6.135418
2 -1.010160(*) 0.208323 0 -1.71954 -0.30078| 2| -3.023556(*) 0.208323 0 -3.732936 -2.314176
3 -1.522665(*) 0.208323 0 -2.232045 -0.813285] 3 -3.536062(*) 0.208323 0 -4.245442 -2.826682
4 -1.354538(*) 0.208323 0 -2.063918 -0.645158| 4 -3.367934(*%) 0.208323 0 -4.077314 -2.658554
6 4.13E-03 0.227677 1 -0.771158 0.779414] 5 -2.013397(*%) 0.208323 0 -2.722777 -1.304017
w 7 9.63E-02 0.208323 1 -0.613087 0.805673| = 6| -2.009269(*) 0.227677 0 -2.784555 -1.233983
8 0.474738  0.208323 1 -0.234642 1184118 7 -1.917104(%)  0.208323 0 -2.626484  -1.207724
9 -0.401782  0.208323 1 -L111162 0.307598 8| -1.538659(*)  0.208323 0 -2.248039  -0.829279
10 2.088541(*) 0.208323 0 1.379161 2.797921 9| -2.415179(*) 0.208323 0 -3.124559 -1.705799
11 2.013397(*) 0.208323 0 1.304017 2.722777] 10 7.51E-02 0.208323 1 -0.634236 0.784524
12 2.100569(*) 0.208323 0 1.391189 2.809949) 12| 8.72E-02 0.208323 1 -0.622208 0.796552
1 -4.835529(*) 0.227677 0 -5.610815 -4.060243| 1 -6.931970(*%) 0.208323 0 -7.64135 -6.22259
2 -1.014287(*)  0.227677 0 -1.789573  -0.239001 2| -3.110728(*)  0.208323 0 -3.820108  -2.401348
3 -1.526792(%)  0.227677 0 2302078  -0.751507 3| -3.623234(%)  0.208323 0 4332614 -2.913854
4 -1.358665(%)  0.227677 0 2133951 -0.583379) 4 -3.455106(*)  0.208323 0 -4.164486  -2.745726
5 -4.13E-03 0.227677 1 -0.779414 0.771158| H -2.100569(*) 0.208323 0 -2.809949 -1.391189
e 7 9.22E-02 0.227677 1 -0.683121 0.867451 = 6| -2.096441(*) 0.227677 0 -2.871727 -1.321155
8 0.47061 0.227677 1 -0.304676 1.245896 7] -2.004276(*) 0.208323 0 -2.713656 -1.294896
9 -0.40591 0.227677 1 -1.181196 0.369376 8 -1.625831(*) 0.208323 0 -2.335211 -0.916451
10 2.084413(*)  0.227677 0 1.309127 2.859699 9|  -2.502351(*)  0.208323 0 -3.211731 -1.792971
11 2.009269(*)  0.227677 0 1.233983 2.784555 10 -1.20E-02  0.208323 1 -0.721408 0.697352
12 2.096441(*)  0.227677 0 1321155 2.871727 1 -8.72E-02  0.208323 1 -0.796552 0.622208
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Tabela D3 — Testes-t students com correcao de Bonferroni para a imagem S7D.

Comparacdes Miltiplas

Variavel analisada: coeficiente de retroespalhamento (Imagem S7D)

Diferenca . Intervalo de Diferenca . Intervalo de
. Desvio . L. Desvio .
@ o da média (I- Padrio Sig. Confianca (95%) @ [0)] da média (I- Padrio Sig. Confianca (95%)
Litotipo _ Litotipo J) Limite Limite Litotipo _ Litotipo J) Limite Limite
2 2.974474(*)  0.192128 0 2.320239 3.628709 1 -1.366977(*)  0.192128 0 -2.021212  -0.712741
3 4.020616(*)  0.192128 0 3.366381 4.674851 2 1.607497(*)  0.192128 0 0.953262 2.261733
4 2.186254(*)  0.192128 0 1.532018 2.840489 3 2.653639(*)  0.192128 0 1.999404 3.307875
5 3.837808(*) 0.192128 0 3.183573 4.492044] 4 .819277(*) 0.192128 0.002 0.165041 1.473512
6 3.333771(%) 0.209978 0 2.618753 4.048789) 5 2.470832(*) 0.192128 0 1.816596 3.125067
- 7 1.366977(*) 0.192128 0 0.712741 2.021212] = 6 1.966795(*) 0.209978 0 1.251776 2.681813
8 4.063360(*)  0.192128 0 3.409125 4.717595 8 2.696383(*)  0.192128 0 2.042148 3.350619
9 4.020616(*)  0.192128 0 3.366381 4.674851 9 2.653639(*)  0.192128 0 1.999404 3.307875
10 5.613468(*)  0.192128 0 4.959233 6.267703 10 4.246491(*)  0.192128 0 3.592256 4.900727
11 4.639011(*) 0.192128 0 3.984776 5.293247 11 3.272034(*) 0.192128 0 2.617799 3.92627
12 6.722562(*) 0.192128 0 6.068327 7.376798] 12 5.355586(*) 0.192128 0 4.70135 6.009821
1 -2.974474(*%) 0.192128 0 -3.628709 -2.320239] 1 -4.063360(*) 0.192128 0 -4.717595 -3.409125
3 1.046142(*) 0.192128 0 0.391907 1.700377 2 -1.088886(*) 0.192128 0 -1.743121 -0.434651
4 -.788220(*) 0.192128 0.004 -1.442456 -0.133985 3 -4.27E-02 0.192128 1 -0.696979 0.611491
5 .863334(*)  0.192128  0.001 0.209099 1.51757] 4 -1.877106(*)  0.192128 0 2531342 -1.222871
6 0.359297  0.209978 1 -0.355721 1.074315 5 -0.225552  0.192128 1 -0.879787 0.428684
« 7 -1.607497(*)  0.192128 0 2261733 -0.953262 ° 6 -729589(*)  0.209978  0.039  -1.444607  -1.46E-02
8 1.088886(*) 0.192128 0 0.434651 1.743121 7 -2.696383(*) 0.192128 0 -3.350619 -2.042148
9 1.046142(*) 0.192128 0 0.391907 1.700377] 9 -4.27E-02 0.192128 1 -0.696979 0.611491
10 2.638994(*) 0.192128 0 1.984759 3.293229] 10 1.550108(*) 0.192128 0 0.895873 2.204343
11 1.664537(*) 0.192128 0 1.010302 2.318773| 11 0.575651 0.192128 0.197 -7.86E-02 1.229887
12 3.748088(*) 0.192128 0 3.093853 4.402324] 12 2.659202(*) 0.192128 0 2.004967 3.313438
1 -4.020616(*) 0.192128 0 -4.674851 -3.366381 1 -4.020616(*) 0.192128 0 -4.674851 -3.366381
2 -1.046142(%)  0.192128 0 -1.700377  -0.391907 2 -1.046142(*)  0.192128 0 -1.700377  -0.391907
4 -1.834362(*%) 0.192128 0 -2.488598 -1.180127] 3 0 0.192128 1 -0.654235 0.654235
5 -0.182808 0.192128 1 -0.837043 0.471428| 4 -1.834362(*%) 0.192128 0 -2.488598 -1.180127
6 -0.686845 0.209978 0.08 -1.401863 2.82E-02] 5 -0.182808 0.192128 1 -0.837043 0.471428
“© 7 -2.653639(*) 0.192128 0 -3.307875 -1.999404 S 6 -0.686845 0.209978 0.08 -1.401863 2.82E-02
8 4.27E-02 0.192128 1 -0.611491 0.696979) 7 -2.653639(*) 0.192128 0 -3.307875 -1.999404
9 0 0.192128 1 -0.654235 0.654235 8 4.27E-02 0.192128 1 -0.611491 0.696979
10 1.592852(*)  0.192128 0 0.938617 2.247087 10 1.592852(*)  0.192128 0 0.938617 2.247087
11 0.618395  0.192128  0.095 -3.58E-02 1.272631 11 0.618395  0.192128  0.095  -3.58E-02 1.272631
12 2.701946(*) 0.192128 0 2.047711 3.356182] 12 2.701946(*) 0.192128 0 2.047711 3.356182
1 -2.186254(*) 0.192128 0 -2.840489 -1.532018, 1 -5.613468(*) 0.192128 0 -6.267703 -4.959233
2 .788220(*) 0.192128 0.004 0.133985 1.442456| 2 -2.638994(*) 0.192128 0 -3.293229 -1.984759
3 1.834362(*)  0.192128 0 1.180127 2.488598 3 -1.592852(*)  0.192128 0 -2.247087  -0.938617
5 1.651555(*)  0.192128 0 0.997319 2.30579 4 3.427214(%)  0.192128 0 -4.08145  -2.772979
6 1.147518(*) 0.209978 0 0.4325 1.862536 5 -1.775660(*) 0.192128 0 -2.429895 -1.121424
- 7 -819277(*)  0.192128  0.002  -1.473512  -0.165041 2 6 -2.279697(*)  0.209978 0 2994715  -1.564679
8 1.877106(*) 0.192128 0 1.222871 2.531342] 7 -4.246491(*) 0.192128 0 -4.900727 -3.592256
9 1.834362(*%) 0.192128 0 1.180127 2.488598| 8 -1.550108(*) 0.192128 0 -2.204343 -0.895873
10 3.427214(*%) 0.192128 0 2.772979 4.08145 9 -1.592852(*) 0.192128 0 -2.247087 -0.938617
11 2.452758(*) 0.192128 0 1.798522 3.106993| 11 -.974457(*) 0.192128 0 -1.628692 -0.320221
12 4.536309(*) 0.192128 0 3.882073 5.190544] 12 1.109094(*) 0.192128 0 0.454859 1.76333
1 -3.837808(*%)  0.192128 0 -4.492044  -3.183573) 1 -4.639011(*)  0.192128 0 -5.293247  -3.984776
2 -863334(*)  0.192128  0.001 -1.51757  -0.209099) 2 -1.664537(*%)  0.192128 0 2318773 -1.010302
3 0.182808 0.192128 1 -0.471428 0.837043| 3 -0.618395 0.192128 0.095 -1.272631 3.58E-02
4 -1.651555(*) 0.192128 0 -2.30579 -0.997319] 4 -2.452758(*) 0.192128 0 -3.106993 -1.798522
6 -0.504037 0.209978 1 -1.219055 0.210981 5 -.801203(*) 0.192128 0.003 -1.455438 -0.146967
g 7 -2.470832(*) 0.192128 0 -3.125067 -1.816596) = 6 -1.305240(*) 0.209978 0 -2.020258 -0.590222
8 0.225552 0.192128 1 -0.428684 0.879787 7 -3.272034(*) 0.192128 0 -3.92627 -2.617799
9 0.182808  0.192128 1 0.471428 0.837043 8 0575651 0.192128  0.197  -1.229887 7.86E-02
10 1.775660(*)  0.192128 0 1.121424 2.429895 9 -0.618395  0.192128  0.095  -1.272631 3.58E-02
11 .801203(*) 0.192128 0.003 0.146967 1.455438| 10 .974457(*) 0.192128 0 0.320221 1.628692
12 2.884754(*) 0.192128 0 2.230519 3.538989) 12 2.083551(*) 0.192128 0 1.429316 2.737787
1 -3.333771(%) 0.209978 0 -4.048789 -2.618753] 1 -6.722562(*) 0.192128 0 -7.376798 -6.068327
2 -0.359297 0.209978 1 -1.074315 0.355721 2 -3.748088(*) 0.192128 0 -4.402324 -3.093853
3 0.686845  0.209978 0.08 -2.82E-02 1.401863 3 -2.701946(*)  0.192128 0 3356182 -2.047711
4 -1.147518(%)  0.209978 0 -1.862536 -0.4325 4 -4.536309(*)  0.192128 0 -5.190544  -3.882073
5 0.504037 0.209978 1 -0.210981 1.219055 5 -2.884754(*) 0.192128 0 -3.538989 -2.230519
A 7 -1.966795(*) 0.209978 0 -2.681813 -1.251776 = 6 -3.388791(*) 0.209978 0 -4.103809 -2.673773
8 .729589(*) 0.209978 0.039 1.46E-02 1.444607| 7 -5.355586(*) 0.192128 0 -6.009821 -4.70135
9 0.686845 0.209978 0.08 -2.82E-02 1.401863 8 -2.659202(*) 0.192128 0 -3.313438 -2.004967
10 2.279697(*) 0.209978 0 1.564679 2.994715 9 -2.701946(*) 0.192128 0 -3.356182 -2.047711
1 1.305240(*)  0.209978 0 0.590222 2.020258 10 -1.109094(*)  0.192128 0 4176333 -0.454859
12 3.388791(%)  0.209978 0 2.673773 4.103809) 1 -2.083551(*)  0.192128 0 2737787  -1.429316
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