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RESUMO

Analises visual e digital de dados de sensores orbitais (MSS e TM LANDSAT e
HRV SPOT) tem sido sido utilizadas com frequencia em mapeamento geologico e pros
peccao mineral de ambientes aridos ou com moderada cobertura_vegetal. Para ambien
tes de floresta tropical_contudo, resultados bem sucedidos sao raros e tem sido
concentrados na exploracao dos atributos espaciais destas imagens ou na explora
cao de contrastes espectrais ligados a variacoes de biomassa em areas de lateri
tas ferruginosas. Todavia, e esperada uma major contribuicao dos sensores remotos
para este particular tipo de ambiente quando tais dados puderem ser rotineiramen
te explorados com outros dados auxiliares, atraves de um banco de dados corregis
trados digitalmente. Integracao e _aqui considerada a tarefa de corregistrar dife
rentes tipos de dados para uma analise sistematica via processamento de imagens.
Quando geograf1camente referenciados e armazenados em um banco de dados digi
tais, os varios dados podem ser rapidamente acessados e relacoes estabelecidas
atraves de modelos exploratorios e de distintas tecnicas de analises (realces es
pectrais e espaciais; classificacoes tematicas supervisionadas e _nao supervisiona
das; estatistica muitivariada; operacoes logicas com imagens binarias; etc.). Den
tro deste contexto, possiveis relacionamentos geobotanicos devem ser tambem in
vestigados. O trabalho discute varios aspectos da implementacao de um_banco de da
dos digitais para exploracao geologica regional e de detalhe, em uma area rica em
depos1tos de sulfetos de cobre no ambiente Amazonico (Faixa POJuca) 0 banco de
dados e constituido por imagens registradas em UTM, representando dados de senso
res remotos (TM LANDSAT), descritores do terreno (imagens de elevacao, declivida
de e aspecto), de geologia (litologias e estruturas) e de geoquimica (teores de
amostras de solo dos elementos Al, Fe, Mg, Mn, Ti, Co, Ni, V, Cu e Zn). Este con
junto mu1t1p1o de dados sera usado em abordagens a d1ferentes resolucoes; na com
paracao de metodos de extracao de informacoes em sensoriamento remoto e no estabe
lecimento de relacoes entre as diferentes imagens que possam ser relevantes em

termos do conhecimento geologico, de prospeccao mineral e estudos ambientais na
regiao.

ABSTRACT

Visual and digital analyses of orbitais RS data (LANDSAT and SPOT) have
gained recognition as important tools in jeologic mapping andmineral exploration.
For tropical rainforest environments however, successful results are still rares
and have been concentrated in the explioration of the spatial attribute of  these
images or having site specific conditions where iron laterites cause changes in

biomass which results in spectral contrasts. But perhaps, the greatest
contribution in terms of geological exploration for this kind of environment
will come when satellite-based RS are routinely explored with others ancillary
data through a common digital database approach. Integration is here the task of
bringing together information for the systematic analysis of spatially-
distributed data by digital image processing. Geological exploration is a hard

task and a multidisciplinary challenge in these regions requiring the efficient
utilization of all available data (geologic, topographic, geochemical, geophysic,

geobotanical, etc.). When geographically referenced and store in a digital
database, these data can be readily addressed and relations clarified through
exploration models and different amalysis techniques (spatial and spectral
enhancenments, thematic supervised and pervised classifications, merged
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products, multivariate statistical analysis,
Background/Spectral Geobotanical imputs must be considered so

etc.). Within this context

that the

information content can be fully exploited. The paper discusses several aspects

of the developmentofadigital geologic database for regional and

detailed

exploration in the Pojuca area, Carajas Province. A 230 square kilometre test
site was selected centered on the Pojuca Cu-Zn deposit. This region is
represented by Archean sequences from medium to high grade metamorphic and
volcano-sedimentary rocks with several Cuand Cu-In deposits. Above this package
are widespread low-grade clastic sediments of early Proterozoic age and
Terceary laterites and Quaternary alluviums. The area is also marked by
heterogeneous topography, deep chemical weathering producing thick latosoils,
little outcrops and a vegetation cover with a complex: canopy composed by

numerous species. UTM-registered multiple data sets have been construted which

includes TM-LANDSAT images,

soil samples (A1,

1. INTRODUCAO

A complexidade dos problemas tratados em
investigacoes geologicas requer observacoes em
diferentes escalas. Obviamente, cada escala de
observacao deveria estar_relacionada, sendo
que idealmente, observacoes megascopicas tende
riam a fornecer o contexto para direcionar es
tudos de maior detalhe. Esta sequencia,  nem
sempre e a utilizada em abordagens geologicas
classicas, onde trabalhos de detalhe sao condu
zidos, antes que os tracos regionais estejam
consolidados.

Nesta busca de conhecimento, o terrenc e
observado, medido e registrado segundo diferen

tes enfoques. Na Geofisica Aplicada, proprie
dades radiometricas, eletromagneticas e gravi
metricas_sao medidas temporal e espacialmente.
Na Geoquimica, teores sao obtidos de diferen
tes elementos, quer se considere rochas e pro
dutos de alteracao, solos, agua e vegetais
(Biogeoquimica). Em Sensoriamento Remoto, ra
diancia espectral (refletida e/ou emitida) e
retroespalhamento (microondas) sao registrados
do terrenc, em muitos casos de modo multitempo
ral. No campo, observacoes diretas de litolo
gias, estruturas, solos, etc., sao feitas. Co
mo estes niveis de interacao com o terreno sao
amplos, podemgs notar que _  grandes quantida
de de dados ja estao disponiveis, ou estao sen
do ou serao coletados, com caracteristicas mui
tas vezes complementares, interrelacionadas)
quando nao redundantes. Se tais dados puderem
ser integrados e analizados de um modo siste
matico, nao resta duvida que poderemos enten
der melhor o problema enfocado e encaminhar
solucoes mais adequadas com a otimizacao de
recursos.

0 termo "integracao" engloba todos 0s
procedimentos logicos que visam agrupar infor
macoes corregistradas para analises sistemati
cas. 0 que se busca em um modelo de integracao
voltado para prospeccao mineral & fornecer pro
cedimentos e tecnicas adequadas para que todo
0 conteudo de informacao disponivel possa ser
ao maximo explorado, a luz de modelos prospec

650

a DEM represented by images of Elevation, Slope and
Aspect, digitized geology and ten planes representing geochemical data
Fe, Mg, Mn, Ti, Co, Ni, V, Cu and Zn).
will be used for many studies at distint resolutions,
processing methods in RS and to extract possible relationships between
different images that can be relevant in terms of
resources and environmental analysis.

from

The multiple data set
to compare digital
the

geological knowledge, mineral

tivos.

_Fabbri et al. (1987) discutem com detalhes
0s var.os aspectos de integracao de dados auxi
liares com os de sensores remotos. Exemplos de
integracao de dados multiplos em exploracao mi
neral podem ser vistos em Eliason et al.(1983)
Gadal (1988) e em Fabbri e Kushigbor
entre outros.

.
]

(1989),

3 Como hipotese considera-se no trabalho que
e possivel reorganizar dados, tecnicas e meto
dos usados comumente em exploracao mineral, em

modelos computacionais para estabelecer rela
coes e associacoes de pixels.

Tais pixels representam areas do  terreno
sendo exploradas em diferentes niveis (reconhg

cimento ao detalhe).

Nas discussoes seguintes sao examidados al
guns aspectos gerais, julgados importantes no
tocante da implementacao de um banco de  dados
digitais, atraves de imagens de SR e dados auxi

Tiares, em uma area tipica de floresta de “ter
ra firme" da regiao Amazonica.
2. CONSIDERACOES GERAIS

Para ambientes de florestas tropicais ami

das, a utilizacao de dados de sensores remotos,

particularmente os do espectro visivel e infra
vermelho, na caracterizacao do substrato geolo
gico, sempre tem sido problematica (Lyon, 19753

Amaral, 1982). Varios fatores tem contribuido
para isto. Inicialmente deve ser considerada a
extrema complexidade da regiac. De acordo com
Schubart (1986), em um trato de floresta tropi
cal umida, estao contidas mais especies biologi
cas que as presentes nas florestas frias e tem
peradas do hemisferio norte. Alem disto, mere
cem ser aventadas a menor dependencia da vegeta
cao com o fluxo mineral do substrato (Klinge,
1976; Falesi, 1986), a pequena profundidade das
raizes e intenso imtemperismo, gerando solos
extremamente lixiviados. Isto faz com que as
variacoes de especies e distribuicoes de comy



nidades e ecossistemas sejam mais controladas
por fatores “fisicos" (relevo, capacidade de
retencao hidrica do substrato, etc.) que “qui

micos" do terreno (Veloso et al., 1974; Fale
si, 1986).

Por outro lado devem tambem ser menciona
das as 11m1tacoes em resolucao dos sensores or

bitais em operacao. Com os satelites SPOT e
LANDSAT, a melhor resolucao espacial e da or
dem de 10 metros e a melhor resolucao  espec
tral e de 50nu, respectivamente. Tais configu
racoes reduzem as possibilidades de sucesso na
deteccao de possiveis anomalias em vegetacao
devido a estresses induzidos geoguimicamente,
bem como, nao permitem investigacoes ao nivel
de especimes. Como consequencia, 0 desafio
atual esta em adequar as limitacoes dos senso
res as caracteristicas peculiares do ambiente

tropical umido. Paradella e Bruce (1990) discu
tem com detalhes este assunto.

Na literatura, trabalhos recentes com da
dos orbitais na exp]oracao geologica de ambien
tes com vegetacao mais densa, tem dado cada
vez mais enfase em abordagens baseadas em inte
gracao de dados multiplos. Isto € verificavel
tanto para enfoques mais regionais
("Background Geobotany"), onde imagens orbi
tais sao integradas com descritores do terreno
obtidos de modelos digitais de elevacao
(Hornsby e Bruce, 1986; Hornsby et al. 1988),
como na busca de manifestacoes espectrais no
dossel,induzidas geoquimicamente por minerali
zacoes ("Spectral Geobotany"), onde a integra
cao e baseada em dados de sensores orbitais,
de geoquimica e analises estatisticas
(Banninger 1984; 1985).

A discussao anterior fornece subsidios
importantes _na concepcao de um banco de dados
para a regiao Amazonica. Assim, variacoes es
pectrais detectadas nas imagens orbitais, de
vem ser exploradas mais no contexto de v1ncu1a
coes com propriedades “"fisicas" que “quimicas®
do substrato. Cole (1971), Paradella et al.
(1989) em trabalhos geobotanicos de ambientes
de florestas tropicais, enfatizam a importan
cia da_topografia, como fator controlador de
variagoes na cobertura vegetal.

Informacoes topograficas sao normalmente
de baixo custo de aquisicao, na forma de ma
pas, fotos aereas, etc., e disponiveis em for
mato continuo que possibilita a digitalizacao
e manipulacao por computadores.

Descritores geomorfometricos do terreno,
podem ser obtidos de cartas topograficas, atra
ves da digitalizacao de_curvas de nivel no for
mato de vetores e geracao em imagens
("raster") de DTM ("Digital Terrain Models").
Un DTM e uma representacdo numeérica do  terre
no, baseado num conjunto de coordenadas ou tri
pletes X, Y e Z. Diferentes tipos de dados po
dem ser usados para gerar um DTM {geofisicos,
geoqu1m1cos, fotogramgtr:cos, etc.). Quando os
dados sao referentes a topografia, o termo DEM
("Digital Elevation Model") tem sido mais em
pregado, sendo a elevacao, em um ponto de coor

denadas planares X e Y, 0 valor de Z naquele
ponto.
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Os descritores obtidos de DEM incluem nor

malmente imagens digitais representando medi
das de elevacao, declividade e aspecto. Eleva
cao e essencialmente um valor puntual instan

taneo. Em um DEM, cada valor de elevacao repre
senta uma un1dade basica de ana11se e e portan
to, analogo ao valor de radiancia do pixel da
imagem de SR. Declividade e aspecto represen
tam matematicamente, as derivadas verticais e
horizontais da elevacao em um ponto. Em outras
palavras, deciividade e simplesmente a direcao
do fluxo de drenagem do ponto de elevacao consi
rado, sendo geralmente expressa em valores de
graus (0 a 90). Aspecto por sua vez, e o compo
nente direcional da declividade e e representa
do em angulos azimutais. Como em uma imagem de
aspecto os efeitos sao distintos em termos de
magnitude da elevacao e declividade (10 graus
esta mais proximo de 360 que 30 graus por exem

plo), sua interpretacao e mais complexa e deve
ser discutida isoladamente dos outros dois ti
pos de medidas.

Alguns autores como Franklin (1985) entre
outros, tem usado adicionalmente outros descri
tores do terreno derivados de DEM como convexi

dade local (taxa de mudanca da declividade ou
a segunda derivada da elevacao)ou relevo (des
vio padrao da elevacao) nc mapeamento e caracte
rizacao de classes do terreno.

Yarias sao as vantagens de se integrar da
dos de DEM com os de SR. Geralmente, nas unida
des de paisagem e forte o componente de formas
do terreno. Tais unidades nao podem ser _distin
guidas somente por dados espectrais, i. e, mais
informacoes sao necessarias (Story et al.
19763 Hutchinson, 1978). Outra razao seria a
necess1dade de se reduzir confusoes de padroes
espectrais devido a efeitos de "“sombreamentos"
de pixels que mascaram diferencas de respostas
entre classes. Por ultimo, os dados de DEM for
necem uma base consistente para a avaliacao da

influencia dos componentes da topografia nas
respostas espectrais detectadas.
Uma analise bibliografica sobre enfoques

metodologicos usados em trabahos integrande da
dos de DEM com os de SR, mostra que classifica
coes tematicas supervisionadas tem sido usadas
quase que exclusivamente, quer em mapeamentos
de florestas (Fleming e Hoffer, 1979; Frank,
1988); quer em mapeamentos de classes do terre
no (Hutchinson, 1978; Saterwhite et al., 19843
Franklin, 1985) ou em abordagens geobotancias
regionais (Hornsby e Bruce, 1986).

A pouca disponibilidade de dados de campo,
como mapas de cobertura vegetal/ecossistemas,
etc., para o ambiente Amazonico, nao  favorece
o uso de esquemas classificatorios supervisiona
dos. Assim, a analise dos dados de SR e de DEM
deve ser apoiada, em grande parte, em _realces
digitais (analise visual) e classificacoes nao
supervisionadas (p.ex. "clustering").

0 metodo de analise proposto aqui e basea

do, em grande parte, em processamento de ima
gens: um numero de imagens digitais, represen
tando diferentes fontes de dados QSR topogra
fia, geoqu1m1ca, geologia, etc.) eulado
e produz informagoes geograf1camente Tete encia



das sobre propriedades do terreno, de interesse
na exploracao. .

Exemplos da aplicacao de processamento de
imagens de dados de SR e de dados auxiliares po
dem ser vistas em Gaal (1988).

Inicialmente, a tecnologia de processamen
to de imagens forneceu as ferramentas basicas
para o desenvolvimento de aplicacoes geologicas
de dados de sensores remotos no formate  digi
tal. Com o_surgimento de Sistemas de Informa
coes Geograficas-SIG, a enfase tem migrado do
uso de dados auxiliares/geograficos no suporte
as analises de sensores remotos, para o uso dos
dados de sensores remotos como mais um “input"
nos dados disponiveis, dentro da filosofia de
implantacao de um banco de dados georreferencia
dos. (Aronoff e Parliament, 1987).

Processamento de imagens e sistemas de in
formacoes geograficas sao capazes de uma grande
quantidade de operacoes de analises e manipula
coes de dados, com muito maior eficiencia quan
do atuando em conjunto que separadamente.

Esquemas de processamento de imagens  sao
comumente usados para tratar dados no  formato
"raster” gerando ou novas imagens para interpre
tacao visual (realces digitais) ou mapas temati
cos_generalizados via classificadores (classifi
cacao tematica). Tais esquemas foram concebidos
primariamente para a extracao pura e simples de
informacao relacionada geograficamente.

Quando usados no contexto de integracao de
dados, tais esquemas passam a servir agora para
fins de tomadas de decisao. As analises tendem
entao a enfatizar a identificacao de relaciona
mentos intra e entre diferentes dados, a consy
derar a distribuicao geografica destes conjun

tos de dados e por fim possibilitam tomadas de
decisao.

A participacao do especialista  (geolago,
geoquimico, botanico, etc.) e fundamental no
sistema, principalmente na afericao das inter
pretacoes provenientes dos sensores remotos. Es

te esforco pode ser caracterizado como tendo um

componente de extracao de informacao e um compo’

nente de integracao. Quanto mais a analise se
apoia na integracao mais proxima € a interacao
do especialista com o sistema. Para que este es
forco possa ser bem coordenado e fundamental

que os diversos especialistas participem ativa
mente na concepcao da modelagem e tenham uma
cultura minima em tratamento digital e em sis

tema de informacoes geograficas.

No que se refere aos dados de SR, uma es
pectativa favoravel e esperada do uso de ima
gens_"divisao" ("ratio") para ambientes como o
Amazonico. Divisoes sao importantes por atenua
rem diferencas_espectrais nas cenas _ relaciona

das com variacoes topograficas,isto e, tendem a

fornecer um dado espectral mais "puro". Alem
disto, podem ser usadas como diagnosticos de
propriedades da cobertura vegetal via indices

vegetativos (TM3/TM4 para biomassa; TM5/TM7 pa
ra estresse hidrico, etc.). Um aspecto que mere
ce inyestigacao reside na influencia da estrati
ficacao e do sombreamento nas divisces, que po
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dem apresentar comportamentos distintos aos ob
servados em regioes frias e temperadas, parti
cularmente com as divisoes entre bandas Infra
vermelho/visivel (TM4/3 p.ex.). Resultados pre
liminares obtidos com estes tipos de  realces
na area de Pojuca (Paradella et al., 1989),
atestam a importancia de divisoes simples e
complexas como tecnica basica para estudos de
relacoes geobotanicas regionais.

Em sintese, na concepcao do banco de
dos digitais do trabalho, algumas premissas
foram consideradas: 1) foi assumida a  suposi
cao de que e possivel reorganizar dados, tecni
cas e metodos de avaliacao usados em explora
¢ao geulogica e prospeccao mineral, em modelos
computacionais para estabelecer associacoes en
tre pirels no terreno com caracteristicas simi
lares; 2) o banco de dados tem uma forte cong
tacao de ser apoiado em dados de SR, integra
dos com dados auxiliares; 3) a analise dos da
dos corregistrados e em grande parte, dependen
te de processamento digital de imagens; 4) o
papel do ambiente e principalmente da cobertu
ra vegetal e enfatizado; 5) descritores geomor
fometricos do terreno obtidos de DEM sao expio
rados, quer como fonte de dados basicos, quer
como parametros controladores importantes da
distribuicao de vegetacao no ambiente tropi
cal; 6) modelos geobotanicos devem ser testa

da

“dos, sendo que Geobotanica Regional tende a

ser mais eficiente do que_Geobotanica Espec
tral; 7) tecnicas de divisoes de bandas ("ra
tios" simples e complexos) sao importantes na
fase de tratamento digital de_imagens de  SR;
8) e imprescindivel uma atuacao  sincronizada

dos varios especialistas na abordagem.

3. A AREA DE ESTUDO

Como area de pesquisa, foi selecionada
uma subcena do TM-LANDSAT com 512 x 512 pixels
(aproximadamente 236km2),centrada sobre o acam
pamento principal da DOCEGEO de pesquisa dos
depositos de Cu-Zn da fajxa Pojuca (Figura 1).
A area esta situada no flanco norte da  serra
nia dos Carajas, e_tem recebido atencao de pro
gramas de exploratorios desde 1975, quando pes
quisas dirigidas a procura de minerios de Mn,
indicaram fortes anomalias de Cu na regiao.
Programas _de sondagens, apoiados em_ geoquimi
ca e geofisica, comprovaram a existencia de
corpos mineralizados em praticamente toda a
area e a partir de 1982, as atividades de pes
quisas foram concentradas no SE da regiao (cor
po Pojuca 4E) devido a presenca de sulfetos
macicos de Cu-ZIn.

3.1 - MODELOS GEOLOGICQS E BOTANICOS

Rochas predominantemente gnaissicas, as
vezes nigmatizadas, tidas como consequencia de
retrabalhamento metamorfico sobre terrenos gra
nitico. Arqueanos, constituem a unidade mais
antiga conhecida como Complexo Xingu (Silva et
al., 1974) e extendem-se pela metade NE da
area teste.



BRASIL (

T 1000Km

——,

1~ gnaisses/migmatitos (complexo Xingiu); 2~ rochas
vylcanossedimentares (Grupo \garapé Pojuca); 3- rochas
vulcanossedimentares {Grupo igarapé Bahia) 4; rochas
sedimentares (Rf=Grupo Rio Fresco); 5- crostas ferruginosas;
6- granito; 7- zonas de brechas; 8- crostas laterlticas;

9- gluvides; 10— estradas/drenagens.

Figura |: Geolagia

Fonte: DOCEGEQO,1988.

Regional (A), de detalhe (B) e drea de estudo (C).
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Em discordancia estrutural sobre este em
basamento, ocorre uma sequencia vulcanossedi
mentar Arqueana, de facies xisto verde a anfi
bolito, com marcado trend WNW e mergulhos for
tes para SSW (Medeiros Neto e Villas, 1985).
A esta sequencia tem sido proposta a denomina
¢ao de Grupo Igarape Pojuca, integrando 0  Su
per Grupo_Itacajunas (DOCEGEQ, 1988). Sao ro
chas vulcanicas basicas a intermediarias, in
termediarias, intercaladas com sedimentos clas
ticos e quimicos, hospedeiros das mineraliza
coes de Cu-Zn. Granitos anorogenicos, metaga
bros e metadiabasios, cortam a unidade, que
esta em contato com um pacote de metassedimen
tos em sua borda sul, de posicao estratigrafi
ca indefinida (Figura 1, mapa geologico de de
talhe).

Capeando o Grupo Pojuca, em contato brus
€0, ocorre uma sequencia de_sedimentos de bai

X0 grau metamorfico, 'de carater transgressivo,

que se extende pela metade SW da area teste.
Tais sedimentos sao grosseiros na base e gra
dam para siltitos e tipos mais quimicos no to
po e sao relacionados regionalmente com o _Gru
po Rio Fresco (Cunha et al., 1984). Aluvioes,
depositos de areia e arenitos impuros recobrem
as areas mais arrasadas das unidades anterio
res. No extremo SE, nos dominios do Grupo Poju
ca, em relevo de plato, uma extensa cobertura
lateritica foi individualizada como unidade de
mapeamento.

A mineralizacao de Cu-Zn do corno 4 cor
reponde a sulfetos disseminados a tipos ma
cicos, sendo ja cubadas 48 milhoes de tonela
das de minerio de cobre a 0,90% e 8,6 milhoes
de toneladas de minerio de zinco a 1% (Saue
ressig, 1988). B

Na area_teste, os solos sio profundos,
atingindo ate 30 metros na mineralizacao  4E.
Segundo Moura (1982) existem correlacoes esta
tisticas significativas entre as propriedades
quimicas dos horizontes superficiais dos solos

com o substrato litologico, apesar do grande
perfil de alteracao.
Do ponto de vista de_cobertura vegetal,

tres regices ecologicas sao reconhecidas . na
area_teste, segundo Veloso et al. (1974): 1)
Regiao de Floresta Tropical Densa (Grupo  Rio
Fresco); 2) Regiao de Floresta Tropical Densa
com Floresta Aberta Latifoliada (Grupo Pojuca/
Complexo Xingu) e 3) Regiao de Floresta Mista
combinada com Floresta Aberta (Grupg Pojuca/
parte do Complexo Xingu). Verificacoes prelimi
nares de campo (Paradella et al., 1990), indi
caram que a fisionomia_da cobertura vegetal,
particularmente variacoes de estratificacao,
seguida por densidade de recobrimento e flora,
$a0 o0s parametros controladores de variacoes
de respostas espectrais detectadas em imagens
TM-LANDSAT. Alem disto, elevacao e declividade
sao controles primarios de variacoes em comuni

dades vegetais na area teste.

4. O CONJUNTO DE DADOS

Na Figura 2 sao mostrados esquematicamen
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te os relacionamentos entre os cinco niveis de
dados ja integrados e que _constituem o Banco
de Dados Digitais para a area teste. _ Dados
SPOT (pancromatico e multispectral) estao em
fase inicial de_integracao e dados de levanta
mentos aeromagneticos estao sendo  adquiridos
para futura integracao.

0 banco de dados discutido neste texto
foi covstruido pelos autores no Canada Centre
for Remote Sensing, em Ottawa, Canada, atraves
do Sistema LDIAS (LANDSATDIGITAL IMAGE ANALYSIS
SYSTEM), com um SIG baseado em estacoes de tra
balho INTERGRAPH. Maiores detalhes sobre 0
LDIAS podem ser encontrados em Goodenough e
Menard (1988). ‘

A seguir serao discutidos cada um dos di
ferentes niveis de informacoes que compoem  a
base de dados de Pojuca.

4.1 - IMAGENS DE SR (NIVEL 1)

Fitas magneticas das 6 bandas refletidas
do TM-LANDSAT 5, referentes ao Quadrante C, or
bita 224/ponto 64, de 31 de maio de 1984 (ele
vacao de 46 graus; azimute de 50 graus) foram
selecionadas para os propositos da integracao.

A escolha desta cena merece discussio. A
fim de se evitar os efeitos de atividade antro
pica,_principalmente ligada aos projetos de mi
neracao, a escolha restringiu-se a_melhor pas
sagem de 1984, no inicio de operacao do ™
-LANDSAT.

Um total de 50 pontos de controle  foram
selecionados das cartas topograficas 1:100.000
do IBGE e do SGE/ME (Fglhas Serra dos Carajas,
Rio Cinzento e Caldeirao) e do mapa geologico
1:10.000 da _DOCEGEO. Tais pontos serviram de
base planimetrica e foram identificados na ce
na LANDSAT, atraves dos sistemas LDIAS e
INTERGRAPH.

A escolha e localizacao dos pontos de con
trole planimetrico demando: muito tempo, devi
do as dificuldades deidentificacao nas imagens,
dos pontos de apoio escolhidos das cartas, em
face da densa cobertura vegetal. Em funcao dis

to, a amostragem teve que ser concentrada ao

longo das estradas dos projetos de  mineracao
e nas confluencias_das drenagens principais
da Bacia do Itacaiunas. Realces de Contrastes

por Equalizacao de Frequencia em imagens ori
ginais e divisoes de bandas TM foram fundamen
tais para enfatizar detalhes nas estradas e
drenagens, possibilitando a localizacao dos
pontos com maior seguranca.

Os pontos selecionados foram entao usados
para estimar uma equacac de transformacao de
primeira ordem (Afim geral) relacionando valo
res UTM (N e E) com linhas e colunas de pixels
LANDSAT. Esta transformacao retificou a cena
LANDSAT a uma grade de 30 metros. Para a rea
mostragem dos pixels a0 novo sistema de coorde
nadas foram testadas varias opcoes e escolhi
dos dois interpoladores: (1) vizinho mais pro
ximo e (2) bi-linear.



" NIVEL 1: DADOS DE SR
Bandas TM-LANDSAT
1,2,3,4,5 e 7 originais corrigidas
geometricamente (UTM) com
interpolagdes bi-linear e vizinho mais
préximo.

NIVEL 2: DADOS TOPOGRAFICOS
Modelo digital de elevagao: imagens de
elevacio, declividade e aspecto geradasa
partir de cartas topograficas 1:100.000 e
corregistradas com imagens do nivel 1.

NIVEL 3: DADOS AUXILIARES A
Litologia/Estrutura, drenagens, estradas.
Estradas digitalizadas de mapas na escala
de 1:10.000 e corregistrados com os niveis
anteriores.

NiVEL 4: DADOS AUXILIARES B
Litologia/Estrutura, drenagens, estradas
e curvas de nivel digitalizadas de mapas
na escala de 1:5.000 e corregistrados com
os niveis anteriores.

NIVEL 5: DADOS GEOQUIMICOS
Imagens digitais de teores para 10
elementos obtidos de Anilise quimica de
amostras de horizonte superficial de
solos ao longo de malha original de
100x100 metros.

Fig. 2 - Esquema do Banco de Nados para a area Pojuca.
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0 exame dos erros_medios residuais da
equacao de transformacao indicou uma acuracia
ao redor de 30 metros. A Figura 3 mostra a lo
calizacao dos pontos de apoio e a distribuicao
de_isolinhas de erros medios (em metros) para

a area corrigida geometricamente (coordenadas
em UTM).

Assim foram geradas para o nivel 1 do Ban
co de Dados,?2 conjuntos de Imagens TM-LANDSAT

(M1, 2,3, 4,5e7) corrigidas geometrica
mente com interpolacac bi-linear e vizinho
mais proximo e resolugao espacial de 30 me
tros. A area coberta pelas imagens (4114x3571

pixels) corresponde em coordenadas UTM a:

ESTE NORTE ,
508600 9413000 canto superior esquerdo
632000 9305900 canto inferior direito

4.2 - MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (NIVEL 2)

Dados topograficos correspondentes a gran
de parte do Quadrante TM-LANDSAT anterior, na
forma de curvas de nivel e valores puntuais de
elevacao, foram manualmente digitalizados das

cartas topograficas 1:100.000 do IBGE  (Folha
Serra dos Carajas) e do SGE/ME (Folhas Caldei
rao e Rio Cinzento) em uma estacao de traba
Tho Interact- 100 (INTERGRAPH) do LDIAS.

Os dados na forma vetorial.foram entao

convertidos para formato "raster" atraves do
programa CONGRD, com resolucao de 30 metros.
Uma filtragem passa-baixa foi aplicada para mi

nimizar efeitos de ruidos na imagem de  eleva
cao e_calculadas entao declividade e aspecto
atraves do programa GRDSLP. Maiores detalhes

sobre estes algoritmos podem ser vistos na sec
cao DTM, do manual do usuario do sistema
INTERGRAPH (INTERGRAPH, 1987).

As imagens geradas foram entao_ linearmen
te comprimidas para 8 bits (0-256_niveis digi
tais) e registradas em fitas magnéticas. Desta
forma foi construido o nivel 2 do Banco de Da
dos, com 3 imagens de 30 metros de  resolucao

espacial, representando elevacad, declividade
e aspecto, corregistradas com os dados do ni
vel anterior.

A area coberta pelo DEM de Pojuca corres
ponde a 1235 x1315 pixels, cujas coordenadas
UTM sao:

ESTE NORTE
539790 9369190 canto superior esquerdo
576840 9329740 canto inferior direito

Cabe por ultimo destacar que as areas ' co
bertas pelos niveis 1 e 2 sao bem maiores que a
sub-area de 236km2 da Faixa Pojuca. A constru
cao de um conjunto de dados de SR e DEM cobrin
do grande extensao da borda norte da Serra dos
Carajas, objetiva a continuidade futura de tra
balhos na regiao, onde se buscarg a integracao
da Faixa Pojuca, com a area cuprifera a NW, co
nhecida como Faixa Salobe. - B

Na Figura 4 sao mostradas as imagens . de
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elevacio, declividade e aspecto paraa sub-area
de Pojuca, obtida do DEM regional.

4.3 - DADOS AUXILIARES A (NIVEL 3)

Este nivel abrange as informacoes extrai
das do mapa geologico da DOCEGEO na escala
1:10.000, relativo a area do Pojuca. Foram di

gitalizadas e registradas em coordenadas UTM
informacoes de litologia (poligonos represen
tando as unidades canga lateritica, aluvices,

zonas de brecha, granitoides, meta-arenitos/
siltitos, sequencia Pojuca e complexo Xingu),
estruturas (linhas e segmentos de retas repre
sentando falhas/falhas provaveis); estradas
(Tinhas representando vias de acesso princi
pais e secundarias) e cursos de drenagens (17
nhas relativas a rios e riachos).

Todo o trabalho foi desenvolvido no am
biente INTERGRAPH com o SIG associado e o pro
cedimento seguido foi: 1) registro do mapa geo
logico em UTM atraves de pontos de controle;2)
digitalizacao dos temas constantes no mapa em
arquivos independentes por tema (rotina: IGDS);
3) deteccao de erros da digitalizacao e conver
sao dos temas corrigidos em poligonos fechados
usando o pacote SPATIAL EDITOR; 4) ainda usan
do o pacote anterior, os temas foram transfor
mados no que e conhecido como formas complexas
e referenciadas a base de dados especificos
(rotinas DMRS); 5) as formas complexas foram
finalmente "rasterizadas" para criarem entdo
imagens. 0 pacote INTERGRAPH usado foi o GRID

DATA UTILITY; 6) as imagens ("raster") no for
mato INTERGRAPH foram convertidas em  imagens
no formato CCRS e posteriormente gravadas em
formato padrao internacional de dados M
~LANDSAT.

4.4 - DADOS AUXILIARES B (NIVEL 4)

Neste nivel foram agrupados todos os da
dos pruvenientes de duas fontes: mapa geologi
co detalhado (1:5.000) da area Pojuca 4F
(DOCEG=0) e litologias apresentadas no traba
1ho de Moura (1982).

Em relacao a primeira fonte de dados, fo

ram digitalizados e corregistrados em UTM os
temas litologicos (aluvioes, meta-arenitos/sil
titos, metavulcanicas_I, metassedimentos clas
to-quimicos metavulcanicas 11), estruturas
(falhas), estradas, drenagens e linhas de con
torno para elevagao. Ja do segundo mapa foram
digitalizados poligonos referentes aos  temas
Titologicos (aluvioes, rochas basicas, metasse
dimentos, anfibolio-xistos, rochas antofiliti
cas/cordieriticas).

0s procedimentos seguidos foram os mesmos
discutidos no nivel anterior.

4.5 - DADOS GEOQUIMICOS (NIVEL 5)

~ Neste nivel foram agrupados os dados geg
quimicos apresentados por Moura (1982). Refe
rem-se a trabalhos de amostragens geoquimicos
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(c)
Fig. 4 - Imagens de elevacao (a); declividade (b) e aspecto (c) paraa area Pojuca obtida do
DEM re ° mal.
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do corpo Pojuca 4E, consistindo de 171 amos
tras de solos coletadas a 40cm de profundida
de, numa area de aproximadamente 2km2. A dis
tancia entre os pontos de coleta foi de-
metros, em malha quadratica, ao longo de 19
perfis transversais a linha base C4-00, de di
recao N36W. As amostras de solos foram analisa
das para 10 elementos quimicos (Fe, Al, Mg,Mn,
Ti, Ni, Co,V, Cu e Zn).

Na construcao deste nivel, as fases  fo
ram: 1) tracado da linha base segundo
de controle presentes no mapa geologico
1:5,000 do nivel anterior; 2) tracado de 1i

nhas transversais a linha base, paralelas en

tre si e com espacamento de 100 metros, com a
consequente criacao da grade de amostragem geo
quimica no formato INTERGRAPH e registrada em
UTM (rotina 1GDS); 3)_deteccao de erros de di
gitalizacao e conversao de cada po]1gono
(100 x 100 metros) em forma complexa. Ao poli
gono, representando um centro de  amostragem,
foi atribuido 10 valores, correspondentes aos
valores geoquimicos medidos por elemento para
aquele gonto, atraves da rotina DMRS; 4) "ras
terizacao" de cada um destes planos areso]ucao
espacial de lm x lm (0 procedimento de trans
formar cada celula de 100 x 100 metros em
10.000 células de 1 x im foi necessar1o para
que no processo de "rasterizacao" nao houvesse
deslocamento dos pontos e os limites fossem
mantidos. Assim a regra dg decisao, para atri
buir um valor em uma regiao de fronteira en
tre pixels, foi o maior numero de celulas

tarias de 1 x 1 metro); 5) as imagens obtidas
("INTERGRAPH RASTER") foram entao reamostradas

para 10 metros e posteriormente para 30 metros

usando o interpolador por vizinho mais proxi
mo no ambiente LDIAS. Finalmente as imagens
foram gravadas em fitas magneticas em padrao

internacional.

Cabe salientar que em cada fase do proces
so eram extraidos_histogramas, vaiores de me

dia e desvios padroes para comparagao com os

valores originais, assegurando-se assim a vali

dade das transformacoes.

As Figuras 5 e 6 ilustram as _ discussoes
anteriores relativas _a d1g1ta]1zacao e constru
cao dos diferentes niveis do Banco de Dados de
Pojuca.

5. CONCLUSOES

Esta contribuicao e limitada a descricao
do Banco de Dados implementado para a area Po
juca, na Serra dos Carajas. Alguns resultados
parciais com o uso destes dados tem sido apre

sentados na literatura, estando restritosainda

a abordagens geobotanicas regionais, via uso
integrado de imagens de SR e DEM (Paradella et

al. 1989; Paradella et al. 1990).
Cogita-se da ampliacao do Banco atraves
das fases: 1) fotointerpretacao regional do

Quadrante TM-LANDSAT para caracterizacao de
blocos crustais e faixas de cizalhamentos vi

sando modelos evolutivos regionais; 2) 1nteE
pretacao visual de pares estereoscopicos  pan
cromaticos referentes a0 recobrimento da

100

pontos

uni
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PROSPEC (escala 1:40.000) com o objetivo de ex
trapolar o conhecimento geologico atualmente
d1spon1ve] (N1ve1 3) para toda a sub- -area Poju
ca; 3) integracao de dados geof1s1cos aeropor

tados e de detalhe e 4) integracao de dados do
SPOT.

Com a implementacao e a ampliacao do acer
vo de dados para a area, inumeras  abordagens
poderao ser mais facilmente viabilizadas no fu

turo, incluindo campos diversos como avalia
coes de sistemas sensores projetados (p. ex.
RADARSAT, ERS-1, JERS, etc.); desenvolvimento

e teste de metodo]og1as para extracao de infor
macoes digitais em ambiente tropical densamen
te florestado; desenvolvimento e teste de mode
Tos exploratorios em prospeccao mineral basea
do em analises estatisticas multivariadas, pro
cessamento de imagens (dados de SR + auxilia
res), sistemas especialistas; estudos de 1mpac

toamb1enta111gado aos empreendimentos de mine
racao; etc.

Cabe por ultimo salientar que um grande
esforgo sera dirigido, a curto prazo, na mani
pulacao dos dados geoquimicos ja correg1stra
dos. Moura (1982) aplicou tratamento estatis
tico multivariante_em dados geoquimicos de so
los na discriminacao 1itologica da are 4E de
Pojuca. Analise Discriminante e "clustering®
permitiram ao autor identificar oito grupos de
solos geoquimicamente homogeneos e estreitamen
te relacionados com as 1itologias subjacentes.
Os mesmos dados analiticos deste trabalho fo
ram integrados digitalmente no Banco de Dados
e constituem o nivel 5. Tais dados serao anali
sados agora visando examinar melhor suas pro
priedades intrinsicas e consistencia da trans
formacao digital operada. A fase posterior se
ra investigar se a cobertura vegetal (via res
posta espectral de SR), manifesta relac1onamen
to direto com os dados geoquimicos dos solos e
com a litologia subjacente, em um teste de
"Geobotanica Espectral”.
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Fig. 5 - Niveis 3, 4 e 5 de dados. Retangulo maior = nivel 3; retangulo intermediario em
negro = nivel 4; no interior deste, em retangulo claro = nivel 5.
(maior eixo N364).

Fig. 6 - Plano digital geoquimico para o elementc cobre com resolucao espacial de 30
metros, obtido a partir de amostragens de solo para area do corpo
4E de Pojuca. (maior eixo N36W).
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