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RESUMO

Discute-se uma avaliacao do desempenho das bandas TM do visivel

e infravermelho refletido,

atraves

de

imagens digitais 1:50.000,

para a discriminagao espectral de rochas carbonaticas. Quatro facies

calcarias e dolomiticas foram
espectrais sao devidas a
organica, radical Cog™ ~

das rochas. As bandas TM

individualizadas,
presenga
e micromorfologia carstica
infravermelhas
evidenciaram as variagoes faciolégicas dos carbonatos,
compativel a mapeamentos de detalhe.
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ABSTRACT

It is presented an avaluation of the visible and reflected

infrared bands of TM-Landsat-5,
1:50.000 scale, with the
carbonate rocks. The results

using digital
purpose

discriminating four limestone and
behavior are related to the compositional variations of iron oxides,

organic matter,
surfaces.

C03°_ radical,
The infrared imagery

geologic mapping.
1 - INTRODUGAO

0 intervalo e posigao espectral das
bandas TM do Landsat-5 coincidem mais
favoravelmente com importantes feigoes
espectrais de reflectancia e obsortancia
diagnosticas de diversos minerais e
chas. Nesse sensor inclui-se uma banda
infravermelha de 2,08u a 2,35y (banda
7), concebida essencialmente para a de-
tecgao de hidroxilas em argilominerais
"originados de alteragcac hidrotermal.
Acontece que neste mesmo intervalo es-
pectral da banda 7 também ocorrem impor-
tantes feigoes de absorgao do ion Cos™ 7,
que poderiam tornar propicia a discrimi-
nagao de rochas carbonaticas de outras
litologias.

ro-

Entretanto, como geralmente os ter-
renos carbonaticos abrangem areas rela-
tivamente grandes, com uma sucessao 1li-
toestratigréfica de calcarios e dolomi-
tos muitas vezes pouco variaveis compo-
sicionalmente, o mals importante numa
abordagem com sensoriamento remoto seria
na realidade investigar a possibilidade
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de discriminagaoc de suas diferentes fa-
cies. A dificuldade basica é devido ao
ion COS_' dos dgis minerais mais comuns
das rochas calcarias e dolomiticas, res-
pectivamente, o0s minerais calcita e do-
lomita, exibirem o mesmo comportamento
de absorgéo espectral na regiao corres-
pondente a banda 7 e terem um comporta-
mento de reflectancia invariavel nos
comprimentos de ondas menores das demais
bandas TM. Desta forma, qualquer discri-
minagao entre calcarios e dolomitos ou
de suas facies, esta condicionada a com-
Dosigéo de seus constituintes minerald-
gicos menores, ou 1mpurezas. Dentre
eles, a matéria organica dispersa €& a
que exerce maior influéncia, sempre oca-
sionando uma sensivel redugao no nivel
de reflectancia-e no contraste espec-
tral, mesmo quando presente em quantida-
des insignificantes. (Meneses, 1976) Por
sua vez, a maior facilidade de substi-
tuicoes de ions Mg2+ por ions de Fe’?* na

estrutura da dolomita, conduz tanto a
formagao de Oxidos de ferro, impregnado
a rocha, como na geracgao de feigSes de



absorgao proximas a 0,9p e 1,0p. Alem
disso, as rochas carbonaticas sao as
mais suscepitiveis a dissolugao quimica
por percolagao de agua meteorica, o que
gera nas suas superficies aflorantes
formas erosivas bastante caracteristicas
e de graus variaveis de intensidades,
conferindo-lhes padroes micromorfolégi—
cos bem tipicos. E possivel portanto,
que a conjungéo da presenga dos menores
constituintes da rocha e as microformas
da superficie possam ser elementos de
valor para uma discriminagéo dos tipos
litolégicos carbonaticos, a nivel de
imagem orbital.

Com este proposito de avaliagao,
tomou-se os dados TM em fitas magnéticas
de uma pequena area da Serra do Ramalho,
proximo a bom Jesus da Lapa (BA), que
tem como aspecto mais importante uma ex-
celente exposigao de calcarios e dolomi-

tos, formando grandes pavimentos rocho-
sos totalmente desprovidos de cobertura
vegetal e solos. A area havia sido ma-

peada por Miranda et al (1976) nas esca-
las 1:50.000 e 1:2.000 para uma pequena
porgéo, o que facilitava a comparagéo de

unidades litoespectrais com as unidades
1itolégicas.
2 - PROCEDIMENTOS DE ANALISE

Dentro de um modulo 512 x 512 pi-
xels, com uma relagaoc 1:1 pixel ima-
gem-pixel video, selecionou-se algumas

areas que representavam os melhores 1lo-
cais de exposigao de calcarios e dolomi-
tos, para analisar espectralmente as
bandas TM. A primeira analise feita, foi
tomar os valores digitais de areas de
amostragem de diferentes facies carbona-
ticas e com eles contruir uma curva es-
pectral que graficamente representasse a
variagao da reflectancia espectral das
rochas em relagao as bandas do TM. (Fi-
gura 1). Este procedimento é importante
ao analisar-se individualmente as bandas
deficiéencia

TM, por causa da nossa vi-
sual de discriminar em imagens preto e
branco uma variagao tonal acima de 20
niveis de cinza.

Os pontos de amostragem nas ima-
gens, para a construgao das curvas de

valores digitais espectrais da Figura 1,
foram tomados como base no mapa faciolo-
gico de escala 1:2.000 de Miranda et al
(1976), sobre unidades litologicas cons-
tituidas essencialmente de afloramentos
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de rocha. Nao se considerou para analise
as unidades carbonaticas recobertas por
solos ou vegetagéo. Na area de melhor
exposigéo de rochas, Serra de Campo Ale-
gre, (vide Figura 2 para referéncia),
com uma dimensao de cerca de 6 km x 1
km, aqueles autores distinguiram sete
subfacies menores, agrupadas em quatro
facies maiores de calcarios e dolomitos,
e uma unidade de calcarios pretos feti-
dos préximo as escarpas do Urucuia, esta

possivel de ser mapeada na escala
1:100.000. Devido as imagens estarem am-
pliadas na escala 1:50.000, pode-se

identificar com seguranga, para posicio-
nar os pontos de amostragem, apenas a
localizacao de ocorréncia de trés das
quatro facies da Serra de Campo Alegre,
além da unidade de calcarios pretos. Sao
essas quatro facies carbonaticas, cujas
composigoes litolégicas estao descritas
na legenda da Figura 1, que serviram pa-
ra a analise de seus comportamentos es-
pectrais nas bandas TM.

Pela Figura 1 verifica-se primeiro
que as quatro facies carbonaticas mos-
tram no geral distintos valores de re-
flectancia, a nao ser na banda 4 onde
ocorre superposigao entre duas facies.
Contudo, o comportamento espectral des-
tas litologias nao segue o padréo de re-
flectancia obtido de medidas radiométri-
cas de laboratorio gue se conhece para
as rochas carbonaticas (Figura 2). Inva-
riavelmente, calcarios e dolomitos puros
exibem valores altos e uniformes de re-
flectancia (sem bandas de absorgio) ate
2,0um e somente no intervalo de 2,0u a
2,5um e que ostentam intensas bandas de
absorgao devidas ao ion COB__ Uma apro-
ximacao a este comportamento poderia ser

obtido, se considerarmos que os altos
valores de reflectancia na banda 1
(0,42-0,52u) sao provocados pelo forte

espalhamento pela atmosfera da irradian-
cia e radiancia no comprimento de onda
azul. Corrigido este efeito atmosférico,
as curvas espectrais da Figura 1 passa-
riam a ter individualmente, gquase que um
mesmo nivel de reflectancia, pelo menos
até a banda 3(0,63-0,69u. Isso pode ser
visualmente constatado pela Figura 3, ao
compararmos as quatro fécies 1indicadas
nas imagens TM bandas 1,2 e 3, com as
suas curvas espectrais correspondentes.
Observe por exemplo, que a facies C2.2 é
a mais escura em todas as trés bandas.

Para a banda 4(0,76-0,90u), um re-
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duzido abaixamento dos valores digitais
em relacao as bandas 1,2 e 3 (vide Figu-
ra 1), implica visualmente na imagem
correspondente em tonalidades de cinza
bastante escuras, embora sejam mantidas
as diferencgas de contrastes de reflec-
tancia observadas pelas curvas espec-
trais das quatro facies carbonaticas.
Dois fatores agem conjuntamente e que
explicariam esse comportamento. Um seria
a provével presenga de minerais carbona-
ticos com absorgoes entre 0,76-0,90pn.
Minerais como siderita (Fe2003), rodo-
crosita (MnCO5), magnesita (Mg,CO3), sao
tipicos exemplos de possuirem fortes
bandas de absorgéo entre 0,8ua 1,0u
(Gaffey, 1987), devido principalmente a
presenca do ferro. E muito- frequente a
substituigao solida entre os cations
maiores dos minerais do grupo calcita, e
0 Fe pode substituir cations como de
Mg™? ou Mn*™® de todos os minerais deste
grupo. As analises quimicas de rocha das
quatro facies, para os Oxidos MnO, FepOq

e F503 sempre confirmaram porcentagem
proxima a 1%, que deve ser interpretado
como indicativo da presenga de alguns

minerais como os anteriormente citados,

ou de calcita e dolomita ferrifera. In-
clusive, em alguns afloramentos locali-
zados ocorrem sulfetos que dao formagao
a um material de alteragao na superfi-
cie, semelhante a uma borra. 0O outro fa-
tor que deve ser considerado, nao ex-
cluindo-se o primeiro, e que contribui-

ria para um abaixamento generalizado dos
valores digitais nao soO para os alvos em
analise mas praticamente para toda
cena Landsat, & a direta influénecia
valores de ganho e offset da banda
que procuram reduzir o excessivo con-
traste que a alta reflectancia da vege-
tagao (pico maximo nesta banda) exibe em

uma
dos
4,

relagao aos outros materiais. Isso evi-
taria que na imagem as areas vegetadas
aparecessem excessivamente claras, cau-

sando por exemplo o desequilibrio de co-
res quando sao processadas ampliagaes
lineares de contraste para a obtencgao de
combinagoes coloridas a partir de treés
bandas. Consequentemente, os alvos que
jé mostram uma menor reflectancia acen-
tuariam mais ainda esse valor e tende-
riam a exibir baixas tonalidades de cin-
za em relagéo as outras bandas, como se
pode observar para as rochas carbonati-
cas da Figura 3, banda 4.

Na banda 5 ocorre

(1355_1175u) uma
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acentuada elevagao dos valores digitais
de todas as facies (Figura 1), o que em
parte nao se contrapoe ao comportamento

espectral das rochas carbonaticas, desde

que nesta banda nao ocorrem feigoes de
absorgao. Esta elevagao da reflectancia
aparece em todas as curvas espectrais

que se levantou em campo e por estes da-
dos poderia ser ela explicada como con-
sequéncia de um contraste de reflectan—
cia provocado pela queda da reflectancia
em diregao aos menores comprimentos de
onda, a partir de 1,5u. O que provoca
essa queda é a presenga na rocha de im-
purezas de O0xidos de ferro ou sulfetos
de ferro. Este mesmo comportamento tam-
bem é exibido por quase todas as rochas
silicaticas. Portanto, as variagoes to-
nals correspondentes as quatro litolo-
gias, como vistas na imagem da banda 5,
Figura 3, deveriam ser creditadas as va-
riacoes da intensidade de sombreamento
causadas pelas correspondentes diferen-
¢as de intensidade das feigoes de lépies
de cada facies. Desta forma esta e a
banda onde os efeitos do microrelevo me-

lhor se revelam como um critéerio muito
util para discriminar as quatro unida-
des. A unidade C 2.2 que e a mais baixa

em valores de reflectancia, & a que pos-
sui as formas carstica de lapies pontia-
gudo mais intensas (cerca de 4m de altu-
ra), com consequente maior sombreamento.
No outro extremo esta a facies dolomiti-
ca C 2.1, com superficies de rocha des-
providas de feicdes em lapies, formando
na realidade, extensos pavimentos pla-
nos.

Na banda 7 (2,08-2,35u) & onde es-—
pera-se poder constatar as intensas ban-
das de absorgao devidas ao radical
COB_", comuns a todas as rochas carbona-
ticas, intependentes de seus grupos mi-
nerais (calcita ou aragonita). Os valo-
res digitais da Figura 1 mostram que de
fato isso ocorre para todas as quatro
facies carbonaticas. Como neste interva-
lo espectral da banda 7 ocorrem de fato
bandas de absorgao devidas exclusivamen-
te ao radical COS—_, seria entre as ban-
das TM a que mals apropriadamente diag-
nosticaria o comportamento espectral de
rochas carbonaticas. Assim, deve-se en-
tender que as variagoes tonais vistas na
correspondente imagem da Figura 3, estao
mals diretamente relacionadas a um com-
portamento intrinseco da constituigao
mineralégica da rocha, do que a efeitos



do microrelevo. Sob tal consideragao
constata-se uma interessante observagéo,
ao analisar-se a reflectancia das lito-
logias carbonaticas. A unidade C 2.1 Jue
e essencialmente dolomitica possui um
nivel de reflectancia mais elevada que
as facies calcarias quando o inverso se-
ria esperado de ocorrer. O que explica
tal comportamento foi conseguido ao se
fazer uma analise da porcentagem de car-
bono organico total das rochas. Os cal-
carios apresentavam % de C.0.T. superio-
res a 0,12% enquanto os dolomitos situa-
vam-ge abaixo de 0,8%, e é sabido que a
materia orgénica exerce uma redugao na
reflecténcia, sendo até um certo limite,
maior a redugaoc quanto maior for a % de
C.0.T.. No caso das quatro unidades, me-
didas espectrorradiométricas de labora-
torio (Meneses, 1986), determinaram que
a unidade C6, que possui os mais altos
valores de % C.0.T. (I 0,15% a 0,17%),
tem os mais baixos valores de reflectan-
cia, e essa mesma relagao de % C.O.T. e
reflectancia comprovou-se para as outras
tres facies. A razao da unidade C 2.2
(0,12% C.0.T.) aparecer na imagem com
uma relfectancia inferior a unidade C.6
é simplesmente por encerrar uma intensa
micromorfologia de lapies o que provo-
ca-lhe intenso sombreamento.

Na banda 7 a discriminagac entre as
facies calcarias C6, C 2.2, C2, da fa-
cies dolomitica C 2.1, é portanto devida
a uma variagéo das suas porcentagens do
C.0.T., que & da ordem minima de 0,04%.
Ve-se assim que variagaes muito pequenas
de % de C.0.T. sao extremamente signifi-
cativas para a discriminagéo de facies
calcarias e destas para facies dolomiti-
cas.

as bandas infravermelhas
sao as que evidenciam melhor a consti-
tuigéo mineralégica e as microformas do
relevo das rochas carbonéticas, sendo
portanto o subconjunto de imagens TM que
se deve selecionar para realizagao de
processamento de realce de imagens digi-
tails. Composigaes coloridas IHS com as
bandas 4,5 e 7 na escala 1:25.000 real-
garam perfeitamente as guatro facies que
foram analisadas em cada banda.

Em resumo,

3 - CONCLUSAO

Para trabalhos de discriminagao 1i-
tolégica mais detalhados, a boa resolu-
gao espectral das imagens TM compensa a
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sua resolugao espacial ainda relativa-
mente grosseira. Isso porque as faixas
espectrais cobertas pelas bandas TM per-
mitem detectar a presenga de importantes
elementos presentes ou como constituin-
tes mineralégicos ou impurezas menores.
No caso de rochas carbonéticas, a

pre-
senga de impurezas de oxidos de ferro
inferior a 1% pareceu possivel de ser

diagnosticada na banda 4 e permitir dis-
criminar algumas fécies, enquanto a sus-
peita da presenca de matéria orgénica
p6de ser percebida na banda 7, aoc se
constatar a inversao de reflectancia en-
tre delomitos e carbonatos. A diferenga
espectral bem marcante entre as facies
calcarias e dolomitica estd diretamente
relacionada a uma diferenga de apenas
0,04% do conteQdo total de carbono da
matéria organica. A banda 5, onde os
carbonatos nao exibem qualquer feigéo de
absorgao, mostrou ser muito apropriada
para combinar respostas expectrais de
alvos de uma cena Landsat, de tal forma
a realgar as variagoes de micromorfolo-
gia das superficies.

Tres facies carbonaticas discrimi-
nadas nas imagens TM concordam com boa
precisao com unidades litolégicas mapea-
das na escala 1:2.000, o que comprova a

grande eficiéncia das imagens digitais
TM para mapeamentos de semidetalhe ou
mesmo detalhe.
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Fig. 3 - Bandas TM Landsat 5 da Serra de Campo Alegre - BA.
Escala original 1:50.,000.
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