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RESUMO

Uma analise de dados multisazonais de 1magens LANDSAT e apresentada em
conJungao com suas 1mp11cagoes na interpretagao de d1ferenc1agao 11tolog1ca
e felgoes estruturals. Imagens obtidas em diferentes epocas do ano sao afeta
das por variagoes sazonais na cobertura vegetal e nas condigoes de 11um1nagao
solar. Isto resulta em acentuadas variagoes de contrastes entre a assoc1agao
solo-rocha/vegetagao que, se nao levados em consideragao, resultariam em sg
rios erros de interpretagao. Este trabalho pretende chamar a atengao para
tais problemas, a fim de obter uma maxima eficiencia quando dados LANDSAT fo

rem usados para apllcagoes geologicas.

ABSTRACT

An analysis of multiseasonal LANDSAT imagery data is presented in
conjunction with its implications in the interpretation of lithologic
differentiation and structural features. Imageries acquired in different
times of the year are affected by seasonal variations in the vegetation
cover and solar illumination conditions. This results in strong contrasts
among the rock-soil-vegetation association which, if not taken into
consideration, could result in serious interpretation errors. This report
intends to call attention for such problems, in order to obtain maximum
efficiency when using LANDSAT data for geological applicationms.

1. INTRODUQKO

As variagoes sazonais mais importantes
registradas nas imagens de sensoriamento re
moto estao relacionadas 3s condigoes de ilu
mlnagao da area, em fungao das relagoes geo
métricas entre os angulos solares de elevagao
e azimute e a topografia,e ao comportamento
da vegetagao, no que diz respeito ao vigore,
principalmente, ao indice de cobertura vege
tal do terreno. Neste trabalho mostram-se,
atraves de alguns exemplos, como essesparime
tros amblentals interferem na analise ena in
terpretagao desses dados.

2. CONDICOES DE ILUMINACAQ

Varlagoes sazonals nas condlgoes de ilu
minagao de uma area em fungao dos angulos so
lares de elevagdo e azimute e, suas relagoes
com a fotografia acarretam mudangas acentua
das nascaracterlstlcasfotogeologlcasdas1ma
gens. As lmagens orbitais na primavera-verao
sao tomadas sob angulos de elevagao solar
mais altos, reduzindo assim, os efeitos de
sombreamento; as 1magens tomadas durante 0 ou
tono-inverno, ao contrarlo, devido aos angu
los de elevagao solar mais baixos mostram for
tes efeitos de sombreamento, ressaltando as

feigoes topograficas de micro e macro rele

vos, as quais sao elementds de fundamental im
portancia na analise e interpretagao fatogeolo
gica (Hackman, 1967, Walker and Trexler, 1977).

Alem dos angulos solares, esses efeitosde
sombreamento serao fungao tambem do perfil e
da orientagio das cristas topogrificas, em re
lagao a d1regao de 11um1na§ao Se determlnada,
feigao topografica orienta-se na mesma d1regao
do azimute solar, ambos os seus lados serao uni
formemente iluminados, nao aparecendo, assim,
efeltos importantes de sombreamento. Se, ao con
trarlo, ela formar determinado angulo com a d1
regao azimutal, o que normalmente ocorre, o0s
seus lados serao dlferentemente llumlnados,sen
do os efeitos de iluminagac tac mais intensos,
quanto mais frontal a crista topograflca esti
ver em relagao a diregao de iluminagao.

A Figura 1 mostra trechos de imagens da
banda 7 (1nfraverme1ho proximo) do LANDSAT, to
madas em diferentes epocas do ano e, consequen
temente, sob d1ferentes condigoes de 11um1nagaa
A cena tomada no mes de julho, sob mais baixo
angulo de elevagao solar, ressalta mais nitida
mente uma grande estrutura ant1c11na1(e1xo‘v2§©
em mica-xistos e quartzitos que forma par
te da serra Dourada, proxima a cidade de Goias
Velho-GO, do que a imagem de outubro, tomada
sob angulo de elevagao solar mais alto. Do mes



mo modo, o corpo granitico intrusivo,
do no canto superior esquerdo das fotos e

lhor evidenciado na imagem tomada no inverno

Fig. 1
epocas do ano.
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Estrutura anticlinal vista em imagens da banda 7 do MSS do LANDSAT

do que naquela tomada na primavera. O azimute

solar diferente em ambas as imagens do exemplo
abaixocondiciona tambem direcoes distintas de
sombreamento.

em diferentes

a - Passagem 16/10/76; Elevacao solar 430; Azimute solar 87°.

b

Quando se utilizam as imagens de sensoria
va

mento remoto, procurando-se analisar suas
riacoes tonais como associadas ao comportamen
to espectral de diferentes associagdes de so
lo-rocha/vegetacao, os efeitos de {luminacao
sao indesejaveis, pois podem criar variacoes
tonais dentro de uma mesma unidade, ou faze
rem com que alvos diferentes aparegcam com to
nalidades ideénticas. A importancia dos angulos
de iluminacao sobre a refletividade dos alvos
naturais foi avaliada por Egbert and  Ulaby,
1972. Utilizando-se asfalto e grama, e sabendo
-se que normalmente a relacao de reflet1v1da
de entre ambos &, respectivamente de 1:2, aque
les autores mostraram que sob certas condlgéeg
de iluminacao esta relacao podia inverter-se.

A Figura 2 ilustra como um mesmo alvo geo
logico pode mostrar comportamentos espectrais
distintos, em funcao das condicoes de ilumina
cao a que estiver submetido. Neste exemplo,
representa condigoes '"mormais'" de 1ilumina
cao, em funcao da topografia plana; Brepresen
ta uma area de intensa iluminacao devido a 1n
cidencia frontal dos ralos solares. enquanto
C representa uma area de "sombra" 1luminada
apenas pela reflexao difusa da radiacao na at
mosfera, ou pela sua reflexao na topografia

A

- Passagem 16/07/76; Elevacao solar 280; Azimute solar 540.

vizinha. A densidade de iluminacao em cada um
desses pontos (ou seja, a Zrradiancia) varia
com o0 co-seno estabelecido entre o raio inciden
te e a normal a superficie (Preisendorfer,1976).
Como a radlanc1a,grandeza radiométrica medida
pelos sensores, e diretamente proporcional a
trradiancia, e esta obedece a uma relacao co-se
no, conclui-se que um mesmo alvo podera mostrar
comportamentos espectrais distintos em fungao

das condicoes de iluminacao a que estiver sub
metido.
Estas variacoes de iluminacao em  funcao

das relacoes entre a topografia e os angulos so
lares podem ser facilmente observadas na Figu
ra 3, que mostra o granito d» serra da Pedra
Branca, municipio de Nova Roma-GO, atraves de
imagens da banda 5 do LANDSAT, tomadas sob di
ferentes condicbes de iluminacdo. Na imagem da
estacao seca (Figura 3a), tomada sob angulo de
elevacao solar mais baixo (30°), as faces topo
graficas voltadas para a direcao de iluminagao
(T) aparecem em tons claros, enquanto aquelas
areas de topografia mais planamostram-se mais
escuras. Se se analisar apenas a imagem da es
tacao seca, Sem uma atencao maior aos efeitos
da iluminacao diferencial, poder-se-a, erronea
mente, admitir essas variacoes tonais como 11



gadas ao comportamento espectral de diferentes
faciologias no interior do corpo  granitico,
quando na verdade elas representam apenas

areas com maior densidade de iluminacao. A ce
na tomada sob angulo de elevacao solar mais al
to (46°) na estacao de chuvas mostra a super
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ficie do terreno mais uniformemente iluminada
(Figura 3b) e, portanto, sem efeitos importan
tes de sombreamento. Uma técnica que minimiza
esses efeitos de iluminacao diferencial em ima
gens digitais do LANDSAT é discutida por Almei
da  Filho and Vitorcello (1981). B

Fig. 2 - Variagoes na intensidade de iluminacao de uma area, em funcao das relacoes entre a to
pografia e os angulos de incidencia dos raios solares. Adaptado de Kowalick, 1981.
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Fig. 3 - Imagens da banda 5 do MSS do LANDSAT que mostram variacoes tonails decorrentes princi
palmente do comportamentociz:nbertura vegetal na estacao seca (a) e na estacao de chu
vas (b), e tambem como funcao das condicoes de iluminacao.



3. 0 PAPEL DA VEGETACAQ

As variagoes sazonais mais importantes do
ponto de vista espectral, registradas em ima
gens de epocas d1ferentes, nao sao aquelas 11
gadas as condigoes de iluminagao, ma531n1aque
las decorrentes do _comportamento da cobertura
vegetal. A vegetagao quando nao apresenta cor
relagao com 0 substrato rochoso e prejudicial
a analise e a interpretagao de dados de semso
riamento remoto, uma vez que mascaraa informa
¢ao espectral proveniente do complexo solo/
rocha (Siegal and Goetz, 1977) Um perfeito en
tendimento de suas caracteristicas espectra1s
e de como elas influenciam esses dados &, por
tanto, fundamental. A Figura 4 mostra as cur
vas de reflectanc1a da vegetagao verde, dz
vegetagao com deficiencia de agua e acurva me

dia para solos, na faixa espectral de sen51b1
lidade do MSS do LANDSAT.
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Fig. 4 - Curvas de reflectancia para vegeta
gao e para os solos (media) na faixa

espectral do MSS do LANDSAT. Adapta
do de Myers (1970) e de Hoffer (1978).

Na faixa do visivel, o comportamento da

vegetagao verde é caracterizado por forte ban
da de absorgao, a qual ocorre logo que a ra

diagao incide na primeira folha. No infraverme
lho, a resposta da vegetagao cresce com a den
sidade da folhagem. A def1c1enc1a de agua au
menta a reflectancia da vegetagao em todoc)ln
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tervalo considerado, visivel e infravermelho,
suplantando inclusive a resposta dos solos na
faixa do visivel, o que nao ocorre no caso da
vegetagao verde. : :

Como visto na Figura 4, a densidade de fo
lhagem exerce importante papel na 1ntensxdade
da resposta da vegetagao no infravermelho pro
ximo. A maior densidade de folhagannaestagao

~ de chuvas faz com que -a 1magem da banda 7 do

MSS, tomada nessa epoca, sejamais clarae mais
homogenea em tons que aquela da estagao seca.
Isto pode ser observado na Figura 5, que mos
tra imagens da banda-7 do LANDSAT na reglao
centro-leste de Goias, em areas de ocorrencia
do Complexo Basal Goiano, do Grupo Arai e do
Grupo Bambui. A 1magem da estacao de chuvas
mostra tonalidade mais clara, em fungao da
maior densidade da cobertura vegetal nessa épg
ca do ano. O desenvolvimento diferencial da
cobertura vegetal na epoca de chuvas permite
distinguir, pela tonalidade, a area de aflora
mento do Grupo Bambui, que aparece em tons mais
claros na imagem dessa estagao.

As estagoes de chuva e de seca modificam
tambem a resposta da vegetagao na faixa espec
tral do visivel. _As variagoes tonais oBservg
das no canal 5-sao devidas principalmente as
diferentes associagaes de solo e de vegetagao,
em termos de exposigao relatlvaentreambos.As
sim, durante a estagao de chuvas, o maior v1
gor e a maior densidade da folhagem acarretam
forte absorcao da radiagao nessa faixa espec
tral fazendo com que areas de cobertura vege
tal mais demsa aparecam em tons mais escuros,
nas imagens do canal 5 do LANDSAT (Figura 3).
Por sua vez, areas com solos expostos ou com
coberturas vegetais menos densas serao mais
contrastadas nessa banda, apresentando-se em
tonalidade mais claras. Na estagao seca, a
maior exposicao de solos-rochas a 1nc1denc1a
de cobertura vegetal e ao fato das gramineas
secas terem tambem altas respostas na faixa do
visivel, alteram substancialmente as relagoes
de contraste solo-rocha/vegetagao nesse canal
(Figura 3). A Figura 3 mostra duas lmagens da
banda 5 do LANDSAT, tomadas nas estagoes de
seca (a) e de chuvas (b), onde essas relagoes
podem ser facilmente observadas.

Os tons de cinza claros nas imagem da epo
ca de chuvas representam areas com menores in
dices de cobertura vegetal natural (VN) d1fe
renciados nessa estagao, osqualscorrespondem
a assoc1agoes geobotanlcas distintas, cond1c1o
nadas a diferentes faceis no interior do maci
¢o granitico da serra da PedraBranca(Almelda
Filho, 1982). Na 1magem da estagao seca, essa
diferenciagao geobotanlca e muito menos acentu
ada, uma vez quea vegetagao com def1c1enc1a de
agua, espeCLalmente as granlneas que estao se
cas nessa epoca do ano, apresenta uma curva de
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comportamento espectral muito semelhanteg.cuz
va dos solos (Figura 4), diminuindo assim, a
relacao de contraste entre areas com solos ex
postos e areas com vegetacao, na faixa do ca
nal 5. A maioria dos tons claros na imagem da

estagao seca nao corresponde a variacocs nos
indices de cobertura vepetal natural (VN), mas
estao ligados a condigocs
cao (T).

anomalas de ilumina

Fig. 5 - Imagens da banda 7 do MSS do LANDSAT,

de chuva (b).
4. CONCLUSOES

Enquanto as imagens tomadas sob baixos an

gulos de elevagao solar (inverno) ressaltamos

elementos texturais do terreno, de _grande 1m
portancia na analise e 1nterpretagao fotogeo

logica, as imagens tomadas na estagao de chu

vas mostram a superficie do terreno mais uni
formemente iluminada, o que facilita a
se do comportamento espectral dos
alvos que integram a paisagem

anali
diferentes

tomadas na estagao seca (a) e na estacao

0 crescimento diferencial da vegetacao na
estagao das chuvas pode ressaltar, nas imagens
dessa estacao, assoc1a§oes geobotanicas eSpECl
ficas. A constatagao de que estas podem ser de
tetadas em imagens orbitais abriu amplas pers
pectivas de uso do sensoriamento remoto na de
tecao de assoc1agoes anomalas de vegetacao, co
mo guias na prospeccao mineral, como mostram
Lyon (1975aeb); Bglviken et alii (1977); Rai
nes et alii (1978). -
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