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Joignez-vous a la croisade de ceux qui croient au genre humain
Pour une seule barricade qui tombe cent autres se leveront demain

A la volonte du peuple un tambour chante dans Ie lointain
II vient annoncer Ie grand jour et c'est pour demain

-Les rniserables
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1. RESUMO

o trabalho tem como principal objetivo discutir a identificacao de lineamentos em

produtos de sensoriamento remoto com diferentes resolucoes espaciais . Em acrescirno os

resultados foram tratados estatisticamente tanto para toda a area como por dominio

geol6gico (Pre-Cambriano, representado principalmente pelas rochas da Provincia

Mantiqueira , Paleozoico/Mesozoico pre -Serra Geral (Go ndwana 1) e rochas da Formacao

Serra Geral, do Cretaceo, e suas coberturas mais recentes na area de estudo (Gondwana

3)) . Foram utilizadas imagens de tres sensores orbita is com diferentes resolucoes espaciais:

as imagens Terra/MODIS com pixels de 250 m, as imagens Landsat 8/0Ll com pixels de 30

m e as imagens Rapideye/REIS com pixels de 5 m, este ultimo sensor abrangendo apenas

uma pequena area, escolhida em funcao da interpretacao das imagens de maior

abranqencia espacial. A partir deste conjunto de imagens fo i possivel mostrar os diferentes

resultados da interpretacao em cada sensor, uma vez que a visao sin6ptica afeta

notadamente a interpretacao: imagens com menor resolucao espacial, e ma ior visao

sin6tica , permitiram a ldentificacao de estruturas com ma iores dimensoes enquanto as

imagens de ma ior resolucao espacial permitiram a identificacao de Iineamentos de

pequenas dirnensoes. Foram ainda identificadas direcoes com maior presenca apenas em

terrenos proterozoicos e em anteriores ao Cretaceo.

2. ABSTRACT

The art icle has as ma in objective to discuss the identification of lineaments as

products of remote sensing with different spatial resolutions. In add ition , the results were

statistically processed for all the area and by geolog ica l domain (Pre-Cambrian, shown by

the rocks in the Mantiqueira Province, Paleozoic/Mesozoic of the pre-Serra Geral

(Gondwana 1) and the Formation Serra Geral 's rocks (Gondwana 3)) . Three different orbital

sensor's images, with different spatial resolutions were used: Terra/MODIS's images with 250

m pixel, Landsat 8/0Ll with 30 m pixel and the Rap ideye/JSS having a 5 m pixel , the last one

in a small area due to its high spatial scope. Once the synoptic view affect in a different way

each sensor it was possible to show different interpretation results: images with lower spatial

resolution , and high synoptic vis ion, allow us to identify larger structures wh ile high spatial

resolution allowed the identification of small lineaments. Directions were also identified wi th

greater frequency in Proterozoic terrains and prior to Cretaceous.
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3. INTRODUCAO

A Bacia do Parana e uma bacia intracratonica desenvolvida sobre crosta

continental do Siluriano ao Cretaceo, sendo preenchida por rochas sedimentares e

vulcan icas. Zalan et al. (1991) assinalam que os Iimites dessa bacia podem ser de dois

tipos , os de mera natureza eros ional e os devidos a arcos e soerguimentos tectonicos. No

caso da borda Leste da bacia 0 Arco de Ponta Grossa e 0 do Rio Grande, ambos com

direcao NW e associ ados a altos rnaqnetometricos que indicam enxames de diques de

diabasio de origem mantelica. Estes arcos formam grandes reentrancias na area da bacia,

respectivamente nos estados do Parana e Rio Grande do Sui e, alern destas feicoes, ha 0

soerguimento da Serra do Mar, possivelmente associado a fase rifte da ruptura local do

Gondwana. Ha, assim, esforcos capazes de gerar Iineamentos com duas direcoes, uma

muito clara , em torno de N40-55W, e outra de direcao geral N-S. A estas se somam os

Iineamentos associ ados as estruturas e a conforrnacao geral da geologia do embasamento

da Bacia do Parana , composta, ainda segundo Zalan et al. (1991) , por area de escudo

formado por nucleos craton icos circindados por cinturoes m6ve is oroqenicos formados entre

o Proterozoico Superior e Ordoviciano . Este quadro geo l6gico gerou lineamentos estruturais

com caracteristicas e direcoes diversas, pass iveis de serem interpretados em imagens de

sensoriamento remoto, 0 tema abordado nesta Monografia de Trabalho de Formatura em

uma area cons ideravel da borda Leste da Bacia do Parana e dos terrenos proterozoicos

vizinhos.

A literatura mostra diversos trabalhos que tratam dos lineamentos estruturais no

interior da Bacia do Parana . No ample Soares et al. (2007) fazem extenso estudo sobre

Iineamentos estruturais na Bacia do Parana , discutindo dados de modelo digital de terreno

(SRTM) e aerogeofisicos (qravimetricos e rnaqnetornetricos) com dados de trabalhos

anteriores com interpretacao de imagens orbitais de sensoriamento remoto 6ptico (Zalan,

1986; Soares et al., 1982, 1991). Os autores estudaram a frequencia na recorrencia de

lineamentos interpretados encontrando, para toda a bacia, alta recorrencia com as direcoes

NW, NE (N45(+/-15) E e N(45+/-15) W) , segu idas por ENE, WNW e NNE, como mostra a

Figura 1.
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Figura 1. Frequlmcia de recorrencia dos Iineamentos na cela, por dlrecao, 0 contorno minimo indica que

o trace foi encontrado em mais de uma fonte na dlrecao: em preto mais que duas fontes. Dire/toes ENE

(A), NE (B), NNE (C), NNW (D), NW (E)e WNW (F) (Soares et al).

Zalan et al. (1991) ja citava 0 complexo padrao de feicoes lineares se cruzando,

com as duas principais direcoes, NW eNE, se constituindo de falhas simples ou extensas

zonas de falha com centenas de quil6metros de extensao e dezenas de qu il6metros de

largura, antigas zonas de fraqueza reat ivadas ao lange da evolucao da bacia. A Figura 2

mostra a rosacea com Iineamentos interpretados em dados aeromagnetometricos na Bacia

do Parana. A prevalencia das direcoes N45-65W e N50-70E e enorme, com respectivamente

37% e 36% dos Iineamentos, havendo ainda a presenca da direcao E-W (19%) e total

ausencia da N-S .
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Figura 2 Rosaceo das extens6es de Iineamentos interpretados em dados aerornaqnetornetrlcos na Bacia

do Parana (Zalan et el., 1991)

Em Jacques et al. (2010) discute-se a interpretacao de lineamentos estruturais na

borda Leste da Bacia do Parana a partir dos mesmos dados de sensoriamento remoto ­

imagens SRTM e Landsat TM - mas em duas diferentes escalas (1:100 .000 e 1:500.000).

as resultados sao interessantes, com as rosetas mostrando resultados significativamente

diferentes. as autores interpretaram esse resultado como diferentes aptid6es das imagens

em funcao da escala: a de mais detalhe permite detectar traces pouco extensos,

provavelmente associados a estruturas mais rasas ou a diversos segmentos de uma

estrutura unica, a qual , em escala menor, seria interpretada como uma unica feicao.

Lineamentos sao definidos por O'Leary et al. (1976) como feicoes rnapeaveis ,

simples ou compostas por segmentos Iineares em uma superficie cujas partes estao

alinhadas de forma retilineas ou levemente curvilineas e que se distinguem do padrao das

feicoes adjacentes. Sua utilizacao na geologia e not6ria, sendo 0 termo citado

primeiramente por Hobbs (1904) , que discute sua irnportancia na identiflcacao de

descontinuidades tais como contatos geol6gicos, falhas e zonas fraturadas. a

reconhecimento dessas estruturas e de grande irnportancia e pode ser aplicada na

prospeccao mineral, na hidrogeologia, na prospeccao de petr6leo, na geologia de

engenharia e no mapeamento geol6gico.

Dada sua lrnportancia na geologia, neste trabalho, foram testados diferentes

sensores, de forma a mostrar a diversidade de visualizacao em imagens com diferentes

abranqencias e vis6es sin6ticas. Foram identificados Iineamentos em tres sensores: 0

sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) , com resolucao espacial

de 250 m por pixel ; 0 sensor Ol,l (Operational Land Imager) a bordo do satelite Landsat 8

com resolucao espacial de 30 m por pixel e 0 sensor REIS (Rapideye Earth Image Sensor) a

bordo dos satelites Rapideye, com resolucao espacial de 5 m por pixel.

Nos produtos de menor abranqencia e maior resolucao espacial, detalhes da

morfologia da superficie podem ser observados, por outro lado, a vlsao sin6tica e menor.

Este aspecto e muito importante na pesquisa. a termo sin6tico ou sin6ptico e relativo a
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sinopse, ou seja, e a observacao, em um s6 olhar, de diversas partes de um conjunto. De

acordo com Schowengerdt (2007) a era moderna do sensoriamento remoto utilizando

satelites comecou quando 0 sensor Landsat MSS (Multispectral Scanner System) mostrou

pela primeira vez, em 1972, um grupo consistente de imagens sin6ticas, de alta resolucao

da Terra, para a comunidade cientifica. Ja Richards & Xtuping (2006) mostram as vantagens

de produtos orbitais citando que alern de mais caras, as imagens obtidas por meio de

sensores aeroportados sao feitas para apenas um usuario , e nao dao a visao sin6tica que

as imagens de satel ite podem proporcionar. Seguindo esta ideia, a analise multisensor

adotada traz a dlscussao um tema pouco usual, mostrando as diferenc;as no estudo e

reconhecimento de lineamentos em diferentes sensores amplamente disponibilizados no

Brasil.

4. METAS E OBJETIVOS

o objet ivo deste trabalho foi discutir como 0 sensoriamento remoto pode ser usado

em diferentes imagens orbitais na identiflcacao de lineamentos e como os resultados podem

ser diferentes em funcao do sensor utilizado .

5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1. Provincia Mantiqueira

A Provincia Mantiqueira esta localizada a leste do craton Sao Francisco e da Bacia

do Parana, tendo sua hist6ria geol6gica cornecado no inicio do Proterozoico e estendendo­

se ate 0 final do Neoproterozoico (Fig. 3). Ha registros de uma longa e complexa evolucao

do Neoproterozoico na America do Sui, como remanescentes de unidades paleotect6nicas

arqueanas, paleoproterozoicas e mesoproterozoicas. Seu arcabouco pre-cambriano foi

desenvolvido em resposta ao "Cicio Brasiliano" (Almeida 1967). Possui a extensao de 3.000

km com orientacao NNE-SSW ao longo da costa atlantica brasileira (Bizzi et al. 2003). E
composta de faixas de dobramentos Neoproterozoicos compostos por quatro or6genos

diacr6nicos: 0 Or6geno Aracuai, 0 Or6geno Ribeira , 0 Or6geno Dom Feliciano e 0 Or6geno

Sao Gabriel. Alern destes or6genos, ha tarnbern uma zona de interferencla entre os

or6genos Ribeira e Brasilia (Heilbron et al. 2004) . Segundo Hasui (2010) 0 Sistema

Oroqenico Mantiqueira teve sua aqlutinacao por volta de 500 Ma ate 460 Ma. As principa is

estruturas apresentam direcao NE-SW e zonas de cisalhamento transcorrentes destrais

transpressivas (Heibron et al. 2004) .

Duas feicoes geol6gicas se destacam no contexto geotect6nico do Escudo
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Catarinense: a primeira localizada na porcao centro-sui, com idade

Neoproteroz6ica/Cambriana denominada Cinturao Dom Feliciano e a seguinte den ominada

Microplaca Luis Alves localizada a norte, referente a um cinturao de antepais.

A microplaca Luis Alves e composta pelas rochas mais antigas desta req iao e foram

englobadas no Complexo Granulitico de Santa Catarina (Hartman et al. 1979). Trata-se de

um nucleo Arqueano- Paleoproterozoico composto por gnaisses polifasicos,

prodominantemente basicos, parcialmente recoberto por associacoes vulcano-sedimentares

(Grupo Itajai) e intrudido por granitoides alcalinos (Suite Intrusiva Subida). Limita-se a

noroeste com a Microplaca Curitiba, a nordeste com 0 Terreno Paranaqua, a oeste com a

Bacia do Parana, ao sui com 0 Cinturao Dom Feliciano (atraves da zona de cisalhamento

Itajai-Perimb6) , e a leste com 0 Oceano Atlantico. Seus terrenos granuliticos permaneceram

estaveis desde 0 Neoproteroz6ico (Siga Jr et al. 1993; Siga Jr et al. 1995; Basei et al. 2010).

o "Cinturao Dom Feliciano" foi definido por Fragoso-Cesar (1980) que 0 dividiu em

tres faixas Iitoestruturais paralelas: a zona central, 0 flanco ocidental e flanco oriental,

coincidentes respectivamente com 0 Macico Med iano de Pelotas, Faixa de Dobramentos

Tijucas e Faixa de Dobramentos do Uruguai Oriental, conforme definidos por Hasui et al.

(1975) . Segundo Basei (2000) no Estado de Santa Catarina ocorrem tres segmentos

crustais: Cinturao Granitoide (Bat6lito Florian6polis), Cinturao Metavulcanossedimentar

(Complexo Metam6rfico Brusque) e Cinturao de Bacia de antepais (Bacia de Itajai) . 0

contato do Bat61ito Florian6polis com 0 Grupo Brusque se da por meio da Zona de

Cisalhamento Major Gercino, a qual foi caracterizada por Shultz et al. (1969) como

Lineamento Major Gercino e compos 0 Cinturao de Cisalhamento Sul-Brasileiro (Bitencourt,

1996). Possui cerca de 1.400 km de extensao e 20 km de largura min ima e sua

movimentacao foi caracterizada como transcorrente destral , de carater ruptil-ductil

(Bitencourt et al. , 1989). Ao norte apresenta predominio da direcao NE e a sui da direcao

NNE (Bitencourt et al. 2008; Jacques et al. 2010).
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Figura 3 Mapa esquernatico da Provincia Mantiqueira (segundo Bizzi et al. 2003).

5.2. Bacia do Parana

A Bacia do Parana situa-se na porcao sudeste e centro-Ieste do continente sul­

americana (Fig.S). A area de ocorrencia de seus remanescentes nao erodidos e de cerca de

1.600.000km2 e e uma das maiores bacias intracrat6nicas do Brasil. Seu eixo principal de

deposicao e pr6ximo a NNE SSW e perdurou do Neo-Ordoviciano ate 0 final do Mesozoico

quando foi interrompido pela abertura do Atlantico Sui (Milani e Ramos , 1989). Durante seu

tempo de vida a bacia passou por seis sucess ivos epis6dios de sedirnentacao e erosao: a

Supersequencia Rio Ivai (Caradociano-L1andoveriano), a Supersequencia Parana

(Lochkoviano-Frasniano) , a Supersequencia Gondwana (Westphaliano-Scythiano), a

Supersequencia Gondwana II (Neoanisiano-Eonoriano) a Supersequencia Gondwana III
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(Neojurassico-Berriasiano) e a Supersequencia Bauru (Senoniano). As tres primeiras se

correlacionam com os grandes ciclos transgressivos-regressivos de oscilacao do nivel do

mar no Paleozoico e as tres ultimas, com os sedimentos de origem continental e rochas

igneas associadas (Milani 1997 e 2004; Milani et.al. 1998 e 2007) (Fig. 4) .

o rifteamento do Oceano Atlantico Sui no Mesozoico foi responsavet pela

reativacao de muitas estruturas no territ6rio brasileiro. A ruptura continental teria side

causada pela fusao parcial gerada por uma pluma mantelica (Tristao da Cunha), que no

Mesozoico estaria sob a Plataforma Sui Americana (Morgan 1981 e O'Connor e Duncan

1990). Segundo Rostirolla et at. (2000) 0 estiramento litosferico causado pela ascensao da

pluma condicionou ativ idades igneas distensionais com gerayao de volume expressive de

basaltos toleiticos, andesitos, dacitos e riodacitos.

Castro et at. (2003) mostraram que a regiao do Arco de Ponta Grossa seria 0 brace

abortado da juncao triplice causada pela pluma Tristao da Cunha, que nao evoluiu para uma

bacia sedimentar, mas foi 0 conduto para a ascensao das lavas da Formacao Serra Geral.

Esses sistemas de rifte NW e NE constituem falhas profundas que alimentaram enxames de

diques em ambas as direcoes. Os diques de direcao NW localizam-se preferencialmente na

regiao do Arco de Ponta Grossa ja os diques de direcao NE estao associados a Serra do

Mar.
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Figura 5 Mapa simplificado das sequenclas da Bacia do Parana (segundo Milani, 2004) .

Zalan et al. (1991) mostram (Fig. 6) que no arcabouco estrutural da bacia existem

tres dlrecoes estruturais preferenciais: N45-65W, N50-70W e E-W. As orientac;:6es NW e NE

sao as mais antigas e foram oriundas da reativacao das zonas de fraqueza presentes no

embasamento da bacia e ativas durante 0 Faneroz6 ico, influenciando fortemente a

paleogeografia, a sedirnentacao e a distribuicao de facies na bacia , bem como 0

desenvolvimento de estruturas tectono-sedirnentares.Ja os Iineamentos E-W estao

relacionados a separacao do Gondwana (a partir do Triass ico). Riccom ini et al. (1992, 2005)

citam estruturas de liquefacao relacionadas a sismitos, como descrito na Formacao

Corumbatai.

Segundo Roldan (2007) e Roldan et al. (2010) as estruturas de orientacao NW

foram reativadas no Eocretaceo e preenchidas por diques de diabasio enquanto as

estruturas de orientacao NE, como a exemplo do Domo de Lages , encontram-se associadas
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a falhas transcorrentes sinistra is e destrais.

Roldan (2007) mostra tarnbern a existencia de tectonlca transcorrente afetando as

sucessoes estratigraticas da bacia e sendo responsave is pela gerac;;ao de est ruturas

dorn icas ou altos est rutura is, presentes nas bordas da bacia, com idades entre 0 final do

Cretaceo e inicio do Terciario. Struga le et al. (2007) caracterizaram dois principais eventos

deformacionais rupteis, relativos a abertura do Atlantico, que afetaram 0 Arco de Ponta

Grossa . 0 primeiro evento e de natureza extensional e e responsavel pelo controle das

intrusoes de diques eocretaceos do arco e pelo soerguimento de sua parte cent ral com

falhas de direcao NW-SE, enquan to 0 segundo evento e de natureza transtraciona l e

reat ivou as paredes dos diques , produz indo deforrnacoes em arenitos.
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DI/eeao E-W· (25J Lineamento cassuanota: (26) Lineamen lo MC>g i
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Uno;omonlo Taquara VE'Jdo e (29) Une;omenlo Bento Goncalves.

Diretao NE • ( IG) Zona oe Falha Transbras il iana; (17) Uneamento
Araealub3 ; (18) Fama Guaxupe; ( 19) Failla Jacu nnqa : (20) Zona
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Figura 6 Principais estruturas tectonicas li nea res da Bacia do Parana (extraido de Zalan et st., 1991).

6. MATERIAlS E METODOS

Para responder ao objetivo proposto - discutir a variab ilidade na deteccao de

Iineamentos em funcao das caracteristicas de senso res remotos, foram selecionadas

diferentes areas, cond izentes com a resolucao espacial das imagens escolh idas (Figura 3).
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Em acrescimo a isso os Iineamentos foram separados em grandes dom inios ou intervalos

de tempo geologico (rochas Pre-Cambrianas da provincia Mantiqueira, rochas sed imentares

da Bacia do Parana pre-Serra Geral - Gondwana 1 - e as rochas da Formacao Serra Geral ­

Gondwana 3 e eventuais coberturas) defin idos no mapa geolog ico 1:1.000.000 da CPRM.

A area de trabalho foi esco lhida de acordo com a resolucao espacial das imagens

escolhidas . Uma area maior fo i escolhida para as imagens MODISrrerra. uma area

interrnediaria foi escolhida para as imagens OLi Landsat 8 e uma area menor foi escolhida

para as imagens REIS Rapideye (Fig. 7). Na area desta ultim a imagem foram obt idas

rosaceas com as direcoes dos Iineamentos interpretados nas imagens dos tres sensores .
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Figura 7 Areas de estudo utilizadas para as imagens MODIS, OLI e Rapideye sobre 0 Mapa Geologico ao
mlllonesimo da CPRM (CPRM , segmento das Folhas SG 22 e SH 22).
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6.1. Softwares utilizados

Durante a realizacao do presente trabalho foram utilizados quatro softwares 0

Exelis Envi 5.1 para 0 processamento e tratamento das imagens, 0 Openstereo para 0

tratamento estatistico dos dados de direcao, comprimento dos lineamentos e na confeccao

das rosaceas, 0 ArcMap 10.1 para a confeccao dos dados vetoria is de lineamento. Para fins

de cornparacao entre os dad os, foi tarnbern utilizado 0 software PCI Geomatics 2013, a

partir do qual utilizou-se 0 algoritmo LINE para a deteccao automatics de lineamentos.

6.2. Imagens MODIS

as sensores MODIS (Espectro-Radi6metro Imageador de Resolucao moderada em

ingles Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer -MODIS) estao abordo dos satelites

Terra e Aqua lancados pela NASA (Nat ional Aerospace and Space Administration) em 1999

(Terra) e 2002 (Aqua). Foram lancados como parte do programa de coleta de dados sobre 0

planeta Terra denominado Earth Observing System (EOS) e tem como principal objetivo 0

monitoramento global e continuo da superficie terrestre diariamente, duas vezes ao dia ,

cruzando a Iinha do equador pela martha as 10:30 (satetite Terra) e 13:30 (satelite Aqua) .

Estes sensores possuem 36 band as (descritas na Tabela 1), possui um campo de

visada de 1000
, em 2.330 km de faixa de cobertura espacial. Esta localizado a 705 km de

altitude, com diferentes resolucoes espaciais (250 m, 500 m, e 1000 m) no nadir. Seu

periodo medic de revolucao e em torno de 98,9 minutos e imageamento global a cada 2 dias

em um ciclo de repeticao de 16 dias .

A partir das bandas individuais do sensor MODIS, sao obtidos os produtos MODIS.

Estes produtos sao desenvolvidos por cientistas de diversas areas de estudo incluindo

oceanografia, biologia e ciencias atrnosfericas. Para este trabalho foi selecionado 0 produto

MOD13Q1 obtido atraves do MODIS Reprojection Tool Web Interface (MRTWeb) acessivel

no site https:/Imrtweb.cr.usgs.gov/. Cada cena e formada por composicoes de imagens ou

mosaicos com resolucao espacial de 250 m.
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Tabela 1 Descrlcao das bandas dos sensores MODIS

Uso Banda Intervalo do espectro Radifmcia
eletromaqnetico espectral

Solo/nuvens e bordas de aerossois
1 620 - 670 nm 21 .8 W/m".l.

2 841 - 876 nm 24 .7 W/m".l.

3 459 - 479 nm 35 .3 W /m ".l.

4 545 - 565 nm 29 .0 W /m'.l

Solo/nuvens e propriedad es dos aerossois 5 1230 - 1250 nm 5.4 W/m~

6 1628 - 1652 nm 7.3W/m".l.

7 2105 - 2155 nm 1.0 W /m".l.

8 405 - 420 nm 44 .9 W /m'.l

9 438 - 448 nm 41 .9 W /m".l.

10 483 - 493 nm 32 .1 W/m".l.

11 526- 536 nm 27 .9 W/m'.l
Cor dos oceanosl

12 546- 556 nm 21 .0 W /m'.l
filo plancton/ biogeoquimica

13 662 - 672 nm 9 .5 W /m'.l

14 673 - 683 nm 8 .7 W/m".l.

15 743 -753 nm 10.2 W/m'.l

16 862 - 877 nm 6 .2 W/m'.l

17 890 - 920 nm 10 .0 W /m'.l

Agua atrnosferica 18 931 - 941 nm 3 .6 W/m".l.

19 915 - 965 nm 15 .0W/m".l.

20 3.660 - 3.840 urn 0.45 W /m '.l

21 3.929 - 3.989 urn 2 .38 W/m".l.
Temperatura da superficie/nuvens

22 3.929 - 3.989 urn 0 .67 W /m ".l.

23 4.020 - 4.080 prn 0 .79W/m".l.

24 4.433 - 4.498 prn 0 .17 W/m".l.
Temperatura atrnosferica

25 4.482 - 4.549 urn 0.59W/m".l.

26 1.360 - 1.390 urn 6 .00W/m".l.

Agua em nuvens cirrus 27 6.535 - 6.895 urn 1.16 W/m".l.

28 7.175 - 7.475 urn 2 .18 W/m~

Propriedades das nuvens 29 8.400 - 8.700 urn 9 .58 W/m'.l

Ozonic 30 9.580 - 9.880 prn 3.69W/m '.l

Propriedades da superficie das nuvens e da 31 10.780 - 11 .280 urn 9.55W/m".l.

superficie 32 11 .770 - 12.270 urn 8 .94 W /m '.l

33 13.185 - 13.485 urn 4.52W/m'.l

34 13.485 - 13.785 urn 3.76W/m".l.
Altitude do topo das nuvens

35 13.785 - 14.085 prn 3. 11 W/m".l.

36 14.085 - 14.385 urn 2 .08 W/m".l.

o produto MOD13Q1 e composto dos seguintes dados:

• Dois indices de veqetacao 0 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ,

e 0 EVI (Enhanced Vegetation Index) obtidos atraves das formulas abaixo :

NDVI = NIR- VIS
NI R+VlS

EVI = G x NI R - RE D
(Nl R+ Cl xR ED- C2x BLUE+ L)

Onde NIR e 0 intervalo correspondente ao infravermelho proximo, VIS e 0

intervalo correspondente ao visivel , RED e 0 intervalo correspondente ao vermelho, C1

e C2 sao coeficientes de resistencia de aerossol, Leo ajuste de fundo de dossel nao­

linear e G e 0 fator de ganho ;

• Duas imagens com intorrnacao sobre a qualidade dos produtos de indice de
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veqetacao (NOVI Qualifye EVI Qualify) ;

• Imagens de refletancia das bandas RED (vermelho), BLUE (azul) , NIR

(infravermelho pr6ximo) eMIR (infravermelho media) ;

• Tres imagens de referencia a maneira em que as dados foram obtidos.

A escolha deste produta se deu devido a sua alta qualidade, resolucao espacial

moderada em comparacao com as dema is produtos e farta disponibilidade de imagens

sem nuvens, par ser um produta composto par imagens diarias de 16 dias. Foram

utilizadas duas imagens uma em 25/05/2013 e uma em 5/9/2013. Os criterios de selecao

das imagens foram a maior visibilidade dos lineamentos e a maior conf lanca no valor do

pixel (menor presenca de ruido).

Oevido a maior refletancia dos materiais naturais no infravermelho pr6ximo,

decidiu-se utilizar a NIR do produta MOD13Q1 . Visando reduzir a existencia de ruidos

eletronlcos e remanescentes de alteracoes atrnosfericas nestas imagens, fez-se uma

analise de principais componentes (APC) das duas datas selecionadas. A PC1,

componente que concentra a inforrnacao mais redundante, correlacionada, exclui , em

principia , as ruidos eletronicos e alteracoes atrnosfericas, pais ambos nao tern persistencia

temporal. Foi testada a aplicacao na PC1 de filtros isotr6picos, com a filtro laplaciano

passa-altas e a filtro Sobe l bem como filtros direcionais para auxiliar na interpretacao dos

lineamentos.

6.3. Imagens OLi Landsat 8

o satelite Landsat 8, lancado em fevere iro de 2013, porta a sensor Operational

Land Imager (OLl) que inclui as mesmas bandas espectrais dos sensores Thematic Mapper

e Enhanced Thematic Mapper de seus antecessores Landsat 5 e Landsat 7, acrescidas de

tres novas bandas (0 deep blue para estudo de costas e aeross6is, a infravermelho de

ondas curtas para a deteccao de nuvens tipo cirrus e a banda de avaliacao de qualidade do

pixel). Tem ainda a sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS) que possui duas bandas termais,

ambas descritas na tabela 2. Ambos as sensores possuem uma elevada razao sinal-ruido

(Signal-fa-Noise, SNR) e profundidade radiornetrica de 12-bit (isto traduzindo em 4096

niveis de cinza em cornparacao com as 256 de seus antecessores). A avancada razao sinal

ruido permite uma melhor classificacao do estado da cobertura terrestre e sua cond icao .

o sensor OLi possui resolucao espacial de 30 m, com a banda pancrornatica de 15

m. 0 sensor TIRS adquire dados em pixels de 100 m e seus dados sao reamostrados para

30 metros. As imagens sao adquiridas a cada 16 dias e estao disponiveis ap6s um dia de

sua recepcao. A Tabela 2 mostra as comprimentos de onda e resolucao espacial das bandas

dos sensores OLi e TIRS .

Para a deteccao de lineamentos testou-se a utilizacao de analise dos principais
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componentes, uma transforrnacao linear que produz uma imagem nao-correlaclonada

rnultivariavel correlata ao banco de dados. Essa nova imagem pode possuir novas

propriedades que podem ser desejadas (Fontanel et al. 1975; Gillespie 1980). Segundo

Anuta et al. (1977) a primeira principal componente (PC1) e 0 resultado mais importante

desta transforrnacao e possuira a maior parte da inforrnacao das demais bandas. Esta

componente principal esta associada ao albedo e e, em principio, adequada para a extracao

de lineamento. A partir disso testou-se a aplicacao nas bandas do infravermelho (NIR , SWIR

e SWIR 2), comparando 0 resultado com a banda no NIR, reconhecidamente eficiente na

deteccao de textura pois solo exposto e veqetacao tem elevada refletancia .

Tabela 2 Descricao das bandas do sensor OLi a bordo do satelite Landsat 8. NIR =infravermelho proximo

(near infrared) ; SWIR = infravermelho ondas curtas (short waves infrared) .

Bandas

Banda 1 - Aerossol costal

Banda 2 - Azul

Banda 3 - Verde

Banda 4 - Verme lho

Banda 5 - Infravermelho pr6ximo (NIR)

Banda 6 - SWIR 1

Banda 7 - SWIR 2

Banda 8 - Pancromatica

Banda 9 - Cirrus

6.4. Imagens Rapideye

Comprimento de onda Resolucao espacial
(IJm) (m)

0.43-0.45 30

0.45 - 0.51 30

0.53 - 0.59 30

0.64 - 0.67 30

0 .85 - 0.88 30

1.57 - 1.65 30

2.11 - 2.29 30

0.50 - 0 .68 15

1.36 - 1.38 30

A missao comercial Rapideye e formada por uma constelacao de cinco satelites

multiespectrais (TACHYS Rapideye 1, MATI Rapideye 2, TROCHIA Rapideye 3, CHOROS

Rapideye 4 e CHOMA Rapideye 5) lancados em 29 de agosto de 2008 a partir de um

foguete russo . Estes satelites sao control ados pela empresa alerna RapidEye AGde

cornercio de imagens orbita is. 0 desenvolvimento dessa rnissao ocorreu em parceria com a

empresa canadense de astronautica MacDonald Dettwiler and Associates Ltd., que forneceu

os sistemas de pre-processarnento de dados e armazenamento de imagens de satelite. A

construcao dos satelites foi responsabilidade da Surrey Satellite Technology Ltd e a

producao das cameras foi responsabilidade da empresa Jena-Optronik.

A grande vantagem das imagens Rapideye sobre as demais e a capacidade de

produzir conjuntos de imagens de qualquer ponto da terra em pouco tempo, fazendo com

que ele possa ser utilizado para 0 monitoramento de eventos em agricultura, cartografia,
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florestas, governos, seguradoras e outros que necessitem a atualizacao de seus dados de

forma rapida .

a Minlsterio do Meio Ambiente (MMA) adquiriu imagens Rapideye de todo 0

territ6rio nacional para 0 periodo entre 2011 e 2012. Essas imagens podem ser obtidas

atraves do site www.geocatalogomma.com.br. apenas para pesquisas e desenvolvimentos

de teses e dissertacoes e 0 acesso e restrito ao orientador. Esse sistema de obtencao de

imagens foi desenvolvido pela empresa Santiago & Cintra Consultoria e permite a pesquisa

e disponibilidade das imagens atraves de consultas por municipios, estados, cenas,

coordenadas ou poligonos geograticos e obtencao das imagens disponiveis com seus

respectivos metadados.

as sensores REIS (Rapideye Earth Imaging System) possuem cinco bandas e sua

descricao pode ser vista na Tabela 3. Sua altitude orbital nominal e de 630 km em 6rbitas

sol-sincronas. as satelites cruzam 0 equador as 11 :00. A faixa de imageamento e de 77 km

e seu tempo de revisita e diario fora do Nadir e de 5,5 dias no Nadir. Pode imagear 4

milh6es de quil6metros quadrados por dia .

Tabela 3 Descril;ao dos sensores REIS a bordo dos satelites Rapideye

Bandas
Espectrais

Resolucao R I - E . I R I - T I Faixa
Espectral eso ucao spacra eso ucao empora Imageada

Rasolucao
Radlometrlca

Azul
Verde

Vermelho

Red-Edge
Infravermelho

proximo

440 - 510 nm
520 - 590 nm

630 - 690 nm

690 -730 nm

760 - 880 nm

6.5 m (Nadir) e 5 m 24 horas (off-Nadir) e
para ortoimagens 5.5 dias (Nadir) 77,25 km 12 bits

6.5. Extra~ao autornatica de lineamentos

Ha dois caminhos basicos para a extracao de Iineamentos: a interpretacao visual

sobre imagens anal6gicas ou digitais, com ou sem pre-processarnentos para realce das

feicoes, e a autornatica. a primeiro caminho, presente nas geociencias desde as origens

dos produtos de sensoriamento remoto, e custoso e demorado. Isto levou ao

desenvolvimento de rotinas e softwares com este fim . Uma cornparacao entre estes

rnetodos pode ser vista na Tabela 4. Optou-se inicialmente pela identificacao de

lineamentos atraves da interpretacao visual devido aos bons resultados obtidos atraves dos

rnetodos visuais, como demonstrado em Kiran Raj (2014) . Este autor fez uma cornparacao

entre os resultados de imagens extraidas automaticamente e visualmente e concluiu que os

resultados a partir dos dois rnetodos sao satisfat6rios e reforca a utilizacao desses rnetodos

na exploracao mineral. Vaz (2008) mostra a tendencia de estruturas transcorrentes nao
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aparecerem nas imagens onde os Iineamentos foram extraidos automaticamente, devido ao

fato destes lineamentos estarem associados a sequencias de pequenos segmentos.

Entretanto, com a disponibilidade de software resolveu-se testar a classiflcacao autornatica,

Tabela 4 Cornparacao entre os processos visuais e automatlcos de extracao e analise de Iineamentos

(Hung et al. 2005).

Processo visual

Depende da qualidade da imagem (no papel ou na
tela)

Parcialmente dependente da complexidade da area de
estudo

Depende da exper iencia e habilidade humana

Toma muito tempo

Depende da subjetividade humana

Distingue facilmente lineamentos de ruidos

Processo digital

Depende somente da qualidade da imagem

Totalmente dependente da complexidade da area de
estudo

Depende unicamente das funcoes maternaticas dos
softwares

lnstantaneo

Nao depende da subjetividade humana

Nao distingue lineamentos de ruidos

A extracao dos lineamentos foi feita atraves do algoritmo LINE do m6dulo Focus do

software PCI Geomatica V13 .0, aplicado a banda 5 das imagens Ol.l Landsat 8. a LINE e

controlado por parametres cujos valores sao pre-definidos ou alterados pelo usuario (Manual

PCI Geomatica , 2013):

• Filter Radius: especifica 0 tamanho do kernel gaussiano usado como filtro

durante a deteccao de bordas . Quanto maior 0 valor, menos ruido e menos

detalhe aparecera no resultado. a valor padrao e 10, sendo que 0 intervalo de

valores deste pararnetro e de a ate 8192 .

• Edge Gradient Threshold: especifica 0 limite do nivel de gradiente minima de

um pixel da borda para obter uma imagem binaria, as pixels acima do limite

representarao na imagem um elemento de borda. a intervalo para esse parametro

e de a ate 8192 .

• Curve Length Threshold: especifica 0 comprimento minima de curva (em

pixels) para ser considerado um lineamento. a valor padrao deste para metro e 30.

• Line Fitting Error Threshold: especifica 0 erro maximo, em pixels, permitido ao

sobrepor uma Iinha sobre uma curva . Quanto menor 0 valor melhor 0 ajuste, mas

menor sao os Iineamentos

• Angular Difference Threshold: especifica 0 anqulo maximo, em graus, entre

os segmentos de uma linha. Se 0 anqulo ultrapassa 0 maximo especificado, a

linha e dividida em dois ou mais vetores. Este anqulo tambern define 0 angulo

maximo entre dois veto res para serem ligados. a valor padrao para este
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pararnetro e 30.

• Linking Distance Threshold: especifica a distancia minima, em pixels, entre os

pontos finais de dois ou mais vetores a serem Iigados. 0 valor padrao para este

parametro e 20

Os parametres utilizados neste trabalho tiveram como base os trabalhos

de Madani (2001), Qari (2008), Abdullah (2009) e Conceicao et. al. (2013)

mostrados na tabela 5.

Tabela 5 Parametres utillzados na Iiteratura na deteccao automatica de Iineamentos e os utilizados nesta
pesquisa.

Parametres
Madani Qari Abdullah Concelcao et a/. Parametres
(2001 ) (2008) (2009) (2013) utilizados

Filter Radius (Pixel) 3 8 12 15 15
Edge Grad ient 15 10 90 60 60

Threshold
Curve Length 15 10 30 10 10

Threshold
Line Fitting Error 2 3 10 5 10

Threshold
Angular Difference 10 15 30 15 10

Threshold
Linking Distance 30 20 20 30 30

Threshold

7. RESULTADOS

7.1. Imagens MODIS

A Figura 8 mostra a PC1 do NIR no produto MOD13Q1 das imagens MODIS das

duas datas escolhidas bem como seu grande potencial na deteccao de Iineamentos.
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Figura 8 PC1 do NIR do produto MOD13Q1 das imagens MODIS.

A part ir da Figura 8 foi feita a identificacao dos Iineamentos regionais. Sua

identificacao foi feita de mane ira manual e visua l a part ir da analise visual da PC1(Fig. 8).

Durante esta etapa 0 modelo digital de elevacao (SRTM) foi utilizado como auxilio para

identificar ruidoso A partir disso foi feito um arquivo vetorial de linhas de forma que seu

resultado pudesse ser tratado posteriormente. 0 resultado dessa analise pode ser

observado na Figura 10.

Em seguida os Iineamentos foram agrupados de acordo com 0 seu dominic

geologico, utilizando-se 0 Mapa Geologico da CPRM. Na Figura 9 esta a imagem com os

lineamentos interpretados. Os Iineamentos foram separados nas seguintes categorias:

Lineamentos em toda a area de estudo: sao os maiores encontrados durante 0
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trabalho e cruzam os tres dominios geolag icos escolhidos.

Lineamentos do Pre-Cambriano: estao restritos apenas ao Pre-Cambriano

Lineamentos Pre Cambriano e pre-Cretaceo: estes lineamentos cruzam as

unidades pre-cambrianas e tambern as unidades da Bacia do Parana anteriores ao Cretaceo

Lineamentos pre-Cretaceo: sao lineamentos que cruzam apenas as unidades da

Bacia do Parana anteriores ao Cretaceo,

Lineamentos pre e pas Cretaceo: estes Iineamentos estao presentes na Bacia do

Parana e cortam todas as unidades.

Lineamentos pos-Cretaceo: esses lineamentos da Bacia do Parana foram

interpretados na Formacao Serra Geral
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Figura 9 Lineamentos identificados nas imagens MODIS com 0 Mapa Geologico da CPRM das folhas SG­
22 e SH-22 1:1. 000 .000 ao fundo.
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Figura 10 Mapa dos lineamentos nas imagens MODIS separados por unidades geol6gicas.

7.2. Imagens OLI Landsat 8

Na realizacao do trabalho foram utilizadas tres imagens: a imagem 220/079 (6rbita

e ponto) do dia 26/08/2014, 221/079 (6rbita e ponto) do dia 21/01/2014 e 222/079 (6rbita e

ponto) do dia 28/01/2014. As imagens foram selecionadas tentando-se obter a menor

quantidade possivel de cobertura de nuvens e melhor qualidade de pixel. Devido ao baixo

acervo de imagens, nao foi possivel selecionar imagens com datas pr6ximas.

Para a deteccao de Iineamentos pensou-se na utlllzacao da analise dos principais

componentes, uma transforrnacao linear que produz uma imagem nao-correlactonada

rnultivariavel correlata ao conjunto de bandas da imagem utilizada. Essa nova imagem pode

possuir novas propriedades que podem ser desejadas, como aqucada textura (Fontanel et

al. 1975; Gillespie 1980). Segundo Anuta et al. (1977) primeira componente principal (PC 1) e

o resultado mais importante desta transforrnacao e possuira a maior parte da inforrnacao
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das demais bandas, ou seja, maior albedo. Em Iivros texto sobre processamento digital de

imagens a APC sempre e destacada como eficiente ferramenta para separar a inforrnacao

redundante, que se concentra na PC1. Como 0 albedo e a mais redundante das

inforrnacoes em sensores 6pticos a PC1 sobre as bandas do espectro refletido e, em

principio, muito rica em textura e assim indicada para a interpretacao de lineamentos. A

partir disso pensou-se em aplicar uma APC sobre as bandas do infravermelho (NIR, SWIR e

SWIR 2). Entretanto, essa tecnica nao mostrou um resultado melhor do que a simples

utilizacao da banda 5 (NIR) . Segundo Walsh et al. (1986), que comparou diversas tecnicas

de aprimoramento de imagens Landsat, apesar dos processamentos a interpretacao dos

lineamentos sempre sera parecida com a imagem nao-processada . A escolha da banda no

NIR e bem conhecida para este fim, pois todos os materiais naturais tem alta refletancia

nessa regiao do espectro. A veqetacao absorve intensamente a radiacao na reqiao espectral

do visivel pela presenca de pigmentos, no SWIR 1 (em tome de 1.650 nm, banda Ol,l 6)

pela agua foliar e no SWIR2 (em tome de 2.200 nm, banda Ol.l'Z) pela agua e outros

compostos bioquimicos presentes nas folhas . Com isso a PC1 , ao manter parte da diferenca

de resposta de veqetacao, terminou por realcar a intensa diferenca.

as lineamentos obtidos podem ser vistos na Figura 11 , com as imagens

interpretadas como fundo.

~p

- UMa~ntol pOe.Crt'tac~o

- LJnume-ntos prfoCtetX~

- UnHmf'nbS P,f-e.mt:rut'lO

Figura 11 Lineamentos interpretados a partir da banda 5 das imagens OLi 2201079 (orblta e ponto) do dia

26/08/2014,2211079 (orblta e ponto) do dia 21/01/2014 e 2221079 (orbita e ponto) do dia 28/01/2014.

A cornpartirnentacao dos lineamentos nos dominies escolhidos (Proterozoico,
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Paleozoico + Mesozoico exceto Formacao Serra Geral da Bacia do Parana e

exclusivamente os interpretados na Formacao Serra Geral, do Cretaceo) foi feita utilizando 0

mapa da CPRM como mostrado na Figura 12 abaixo.
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Figura 12 Lineamentos interpretados a partir das imagens OLI Landsat 8 com 0 Mapa Geologico da folha
SG-22 e SH-22 ao rnllionesimo da CPRM.

7.3. Imagens Rapideye

Por fim foi escolhida a localizacao da reglao onde seriam identificados os

Iineamentos a partir das imagens Rapideye. Devido a sua alta resolucao espacial (5 m) a

area escolhida precisava ser condizente com isso. A esco lha de sua area foi a partir das

imagens MODIS e Ol.l Landsat 8, onde foi selecionada a reqiao onde aparecerem todas as

principais direcoes interpretadas tanto nas imagens MODIS quanto nas Ol,l Landsat 8 para

o Pre-Cambriano.

A partir disso, foi obtida a imagem mostrada na Figura 13. Nessa imagem podemos

ver nitidamente os Iineamentos das imagens MODIS e Ol.l Landsat 8, entretanto podemos

ver tarnbern lineamentos muito menores associados a estes maiores.

A obtencao dos lineamentos foi feita com base na banda 5 (NIR) dos sensores

REIS que mostrou a melhor textura para a visual izacao dos Iineamentos. Podemos ver os

Iineamentos extraidos juntamente com seus lineamentos equivalentes na Figura 13
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Figura 13 Banda 5 (NIR) das imagens REIS/Rapideye e os Iineamentos obtidos das imagens MODIS, Ol.l

Landsat e REIS Rapideye.

7.4. Cornparacao entre a extracao autornatica de lineamentos e a manual

A partir das imagens OLi Landsat 8 foi aplicado 0 algoritimo LINE do programa PCI

Geomatics 2013 com os parametros mostrados na Tabela 4, A partir de seu resultado foi

possivel comparar seus resultados, como podemos ver na Figura 14.

A partir deste resultado podemos verificar que todos os grandes lineamentos

obtidos pela analise visual nao foram identificados pela analise autornatlca. Alern disso a

analise autornatica identificou ruidos e falsos lineamentos, como divisas agricolas e outras

feicoes antr6picas, atrapalhando sua visualizacao.
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Figura 14 Cornparacao entre a extracao automatica e visual de Iineamentos nas imagens OLi Landsat 8.

8. INTERPRETACAo E DISCUssAo DOS RESULTADOS

8.1. Imagens MODIS

A Figura 15 mostra a rosacea do conjunto de Iineamentos interpretados nas

imagens MODIS. A dorninancia das direcoes NW eNE, considerando a grande area da

Bacia do Parana coberta pela imagem MODIS utilizada, e grosso modo cornparavel a
rosacea dos Iineamentos apresentados em Zalan et al. (1991) (Fig . 16B) , embora estes

indiquem presenca mais significativa da direcao E-W e ausencia de N-S. Na Figura 16C

estao as rosaceas do conjunto de lineamentos interpretados par Jacques (2010) em

diferentes sensores para uma longa faixa de cerca de 50 km de largura, desde a costa ate

a oeste da cidade de Campo Bela do Sui do Estado de Santa Catarina e em ambos a

direcao em torno de N-S e dominante. Este conjunto de dados sugere que nao haja diques

associados adirecao N-S.
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Figura 15 Rosaceas obtidas a partir de dados de Iineamento: em A os Iineamentos obtidos a partir das
imagens MODIS deste trabalho, em B a partir dos Iineamentos aerornaqneticos obtidos por Zalan et al.
(1991), em C os dados obtidos a partir de imagens TM Landsat 1:500.000 e em D SRTM 3 DEM

Na Figura 16 estao as rosaceas de lineamentos interpretadas em imagens MODIS

nas areas de afloramento do Proterozoico (A), dos sedimentos da Bacia do Parana

anteriores a Formacao Serra Geral (B) e em rochas da Formacao Serra Geral (C). Para

efe ito de cornparacao e discussao estao apresentadas as rosaceae de Jacques (2010) em

0 , E e F. Observar que em E trata-se de lineamentos do Paleozoico e em B para

Paleozoico + Mesozoico anterior a Formacao Serra Geral e que a area de Jacques e

menor no sentido N-S e maior no E-W. Como observacao comum as duas series de

rosaceas observa-se que as direcoes em torno de N-S estao mais presentes em rochas

sedimentares mais antigas que Formacao Serra Geral e, sobretudo, na area do escudo. A

irnportancia de direcoes NE nos dados aqui apresentados sobre a Formacao Serra Geral

sugere influencia da reativacao de estruturas do Cinturao Dom Feliciano .
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Rosaceas de Iineamentos deste trabalho Rosaceas de Jacques et al. (2010) interpretadas

sobre imagens TM Landsat 1:500.000

ESCUDO PROTERoz61CO I'AI.f:Or.-:f:OPROTf:ROZOICO (ESCUDO CATARlhT:I'Sf:)

BACIA DO PARANA EXCETO SERRA GERAL

SERRAGERAL

Mf:.S07.0ICO (F~.loSf:RRA GERAJ.)

Figura 16 Rosaceae obtidas a partir das imagens MODIS em comparacao com as imagens obtidas por
Jacques et at. 2010 a partir de imagens TM Landsat.

.... . " d.~

. . JS ~

Figura 17 Rosaceas obtidas atraves da analise de Iineamentos das imagens MODIS. Em A Iineamentos

que cortam toda a area de estudo na Bacia do Parana e em B que cortam todos os dominios geol6gicos

da area de estudo.

AS grandes lineamentos observados cruzando somente a Bacia do Parana estao

mostrados na Figura 17A. Nesta figura , podemos observar a forte tendencia NE e NNE

referentes ao rifte de abertura do Gondwana. as lineamentos das direcoes descritas no

arcabouco estrutural da bacia :N45-65W, N50-70We EW podem ser observados, mas com

os lineamentos E-W sendo evidentes.

as grandes Iineamentos que cortam toda a area de estudo (Fig .17B) sao referentes

principalmente ao sistema de rifte NW eNE, mostrando que essas sao as unicas direcoes
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persistentes entre os tres dornlnios geol6gicos estudados.

8.2.0Ll

A Figura 18 mostra a rosacea do conjunto de lineamentos interpretados nas

imagens Ol,l deste trabalho, em A, seguido pela rosacea dos lineamentos de dados

aeromaqneticos interpretados por Zalan et al. 1991, a rosacea dos dados TM Landsat e as

rosaceas dos lineamentos interpretados com base nos dados SRTM (Jacques et al. 2010).

as lineamentos NS, NW e NE identificados nas imagens TM Landsat tarnbem foram visiveis

nas imagens Ol.l, entretanto, houve um aumento no tamanho e na quantidade dos

Iineamentos EW identificados. Houve tarnbern um aumento nos Iineamentos NE,

Iineamentos ligados a quebra do Gondwana. Observa-se que as grandes direcoes obtidas, a

partir da interpretacao de dados aerornaqneticos por Zalan et al. 1991 sao de grosse modo

mantidas.
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s
Figura 18 Rosaceas obtidas a partir de dados de Iineamento: em A os Iineamentos obtidos a partir das
imagens OLi Landsat deste trabalho, em 8 a partir dos Iineamentos aeromaqneticos obtidos por Zalan et
al. (1991), em C os dados obtidos a partir de imagens TM Landsat 1:500.000 e em D SRTM 3 DEM
1:500.000 (Jacques et st. 2010)

Na Figura 19 estao as rosaceas dos lineamentos interpretados a partir das imagens
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Ol.l e separadas nas seguintes areas : 0 Proterozoico (A), dos sedimentos da Bacia do

Parana anteriores a Formacao Serra Geral (B) e nas rochas da Formacao Serra Geral (C). A

cornparacao e discussao foi feita com base nas rosaceas de Jacques 2010 em 0, E e F

como feito para as imagens MODIS.

Observa-se que as grandes direcoes sao mantidas, entretanto algumas direcoes

sofrem algumas rnodiflcacoes, oriundas da diferenca entre os sistemas sensores. No

Proterozoico, em A e 0 observamos que as direcoes NS e NNW sao mantidas, bem como

as direcoes NNW, entretanto a grande diferenca esta nos lineamentos EW que foram melhor

identificados nas imagens Ol.l. Em BeE no entanto vemos uma inversao nos Iineamentos,

ou seja, os lineamentos NE sao mais intensos do que os Iineamentos NW ident ificados por

Jacques et al. (2010) , observa-se tarnbern que os Iineamentos EW estao presentes em

ambas, mas mais intensas neste trabalho. Em C e F observa-se grande sernelhanca, com

excecao dos Iineamentos EW, melhor identificados neste trabalho e tarnbern nos

lineamentos N65W que se most raram predominante no trabalho realizado por Jacques et al.

(2010) .

Rosaceae de lineamentos das imagens OLi

Landsat deste trabalho

ESCUDO

Rosaceas de Jacques et al. (2010) interpretadas sobre

imagens TM Landsat 1:500.000

I'AI.EOINEOPROlT:ROZOICO (ESCUDO CATARrNENSE)

BACIA DO PARANA EXCETO SERRA GERAL
B PALEOz6ICO (SEOL\IF..KTOS DACIA PARAl':r\) ~

~msoz6Jco(Fomu~loSERRA GERAL)

Figura 19 Rosaceae obtidas a partir das imagens OLI em comparacao com as imagens obtidas por
Jacques et al. 2010 a partir de imagens TM Landsat.
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8.3. Rapideye

Mostrou-se a partir das imagens Rapideye (Fig. 13) sua irnportancia na deteccao

de lineamentos. as grandes lineamentos puderam ser melhor interpretados nas imagens

MODISlTerra e Ol.l Landsat 8, entretanto os pequenos lineamentos associ ados a estes

grandes s6 puderam ser vistos nestas imagens mostrando sua vantagem em escala de

detalhe.

Isso mostra um grande potencial na utilizacao destas imagens na deteccao de

Iineamentos para fins geol6gicos .

8.4. Comparacao entre a extracao autornatlca de lineamentos e a visual

A extracao autornatica de lineamentos, assim como 0 que foi descrito por Hung et

al. 2005 (tabela 4) mostra sua grande vantagem devido a sua rapida aquisicao. Entretanto,

neste trabalho foi possivel verificar fortemente sua deficiencia. as resultados obtidos a partir

de sua analise direcional sao discrepantes daqueles obtidos atraves da analise visual ,

exceto pela grande direcao NNW.

.. . 111"

_ . .. un ...

."
Figura 20 Rosacea obtida dos lineamentos extraidos de forma autornatica a partir das imagens OLi

equivalente a Figura 14.

8.5. Comparacao entre sensores OLi e MODIS nas areas de estudo OLi e MODIS

A interpretacao visual de Iineamentos tem naturalmente uma grande carga de

subjetividade e muitos fatores das imagens e do ambiente em que sao interpretadas. Uma

mesma imagem com lineamentos interpretados por mais de uma pessoa ou pela mesma

pessoa em ambientes ou condicoes diferentes podera gerar rosaceas discretamente

diferentes. Em se tratando de diferentes sensores e escalas as dlferencas serao

inevitaveis. Jacques et al. (2010) interpretaram imagens SRTM e TM Landsat nas escalas

1:100.000 e 1:500.000, apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 lnterpretacao de Iineamentos em diferentes escalas em imagens TM e MDT SRTM-3 (extraido de
Jacques et al. 2010) .

Dada a diferenca entre as resolucoes espaciais dos sensores estudados, essa

diferenca tarnbern pode ser vista neste trabalho. E interessante observar que nos dados
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SRTM de Jacques et al. (2010) a direcao N-S e c1aramente dominante apenas na

interpretacao feita na escala 1:500.000. Nos dados aqui apresentados encontramos 0

mesmo padrao na cornparacao entre as imagens Ol,l e MODIS, indicando que a direcao

em tome de N-S nao apenas e relevante no Pre-Cambriano local como exige, para sua

visualizacao, imagens com maior visao sin6tica, como pode ser visto na Figura 22. Este

comportamento nao se repete para os Iineamentos interpretados na Formacao Serra

Geral. Em Jacques et al. (2010) ha larga predorninancia da direcao NW nas imagens TM

Landsat. Ja nas imagens SRTM 1:500.000 nao tem padrao definido e, na escala 1:100.000

clara dorninancia no quadrante NE. Nos dados aqui apresentados , utilizando imagens Ol,l

e MODIS, nao M uma direcao dominante . Em toda a area de estudo , nas imagens Ol,l

temos uma forte tendencia N-S que nao aparece tao influente nas imagens MODIS, mas

as tendencias NE e NW se rnantern.

/
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8.6. Cornparacao entre os lineamentos identificados nas imagens Rapideye, Ol.l e

MODIS

A partir da reqiao escolhida para a deteccao de Iineamentos das imagens Rapideye,

foi feita uma cornparacao entre as lineamentos obtidos atraves das diferentes imagens

orbitais utilizadas neste trabalho. Sua comparacao demonstrou que a direcao N50-70E esta

igualmente presente nas tres rosaceas enquanto a direcao em torno de N-S e dom inante na

imagem Ol,l e pouco presente nas imagens Rapideye e MODIS (Fig. 23).

A
anel

(weighted)

B anel

n = 34

(weighted)

c

20%

I~ean dir.: 5.7'
95 % cont.: :!: 21.7'

'--'-_---l...+ 35 %

Mean dir.: U .S'
95 % cont.: :!: 15.3'

,-'--'--1--'--"-- --'-+ 25 %

Mean dir.: 14.0'
95 % cont.: :!: 7.6'

20 %

Figura 23 Rosaceae construidas atraves de Iineamentos obtidos na area abrangida pela imagem
Rapideye. Em A a partir de imagens MODIS, em B a partir de imagens Ol.l e em C a partir de imagens
Rapideye.

As imagens Rapideye possuem maior quantidade de lineamentos e

consequentemente maior detalhe, seguido pelas imagens Landsat e MODIS,

respectivamente. Entretanto esse resultado nao demonstra necessariamente que as
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imagens Rapideye sao superiores na deteccao de Iineamentos, apenas que nessa escala de

detalhe essas imagens foram capazes de detectar melhor esses Iineamentos, uma vez que

a resolucao espacial das outras imagens e inferior, impossibilitando a deteccao de

estruturas menores. Por outro lado a visao sin6tica e pior e isso pode levar a nao

visual izacao de longos lineamentos com expressao discreta .

9. CONCLUSOES

A distribuicao das direcoes de lineamentos interpretados nas imagens dos sensores

OLi e MODIS foi notadamente diferente. Este fato, entretanto , nao foi considerado um

problema, em primeiro lugar por cobrirem areas diferentes , ainda que extensas e na mesma

reqiao. Mas tarnbern porque a literatura mostra resultados diferentes, mesmo tratando-se do

mesmo sensor e apenas variando a escala. Nas imagens destes sensores, bem como na

Rapideye, foram utilizadas imagens no infravermelho pr6ximo e embora os intervalos

espectrais na obtencao das imagens nao sejam exatamente os mesmos esta questao nao

deve ter influenciado os resultados. As questoes da variada resolucao espacial e

abranqencia das imagens (implicando em variada visao sin6tica) somam-se var iacoes na

ilum inacao (imagens obtidas em diferentes epocas do ana) e mesmo do realce obtido no

processamento e na profundidade de pixel. E naturalmente ha que se considerar 0 fato de

todo 0 processo de interpretacao ter side visual, com necessaria subjetividade envolvida.

Mas sempre foi feita pelo autor, 0 que minimiza esta origem de variabilidade.

Os tres intervalos cronol6gicos utilizados - Pre-Cambriano, Paleozoico +

Mesozoico pre-Formacao Serra Geral e Formacao Serra Geral mostraram

comportamentos diferentes quanto a dlstribulcao dos lineamentos. Na porcao do Pre­

Cambriano as direcoes em torno de N-S mostraram-se muito mais importantes que na Bacia

do Parana. Este comportamento ja estava citado na Iiteratura. Nas imagens OLi direcoes

pr6ximas a E-W foram muito comuns em todas as subareas estudadas, em quadro diferente

do encontrado na literatura.

A comparacao entre os sistemas sensores mostrou que, dependendo da escala a

ser mapeavel , diferentes imagens podem ser escolhidas.

A extracao automatica de Iineamentos mostra sua grande vantagem devido a sua

rapida aquisicao. Entretanto, neste trabalho verificou-se fortemente sua deficiencia. Os

resultados obtidos a partir de sua analise direcional sao discrepantes daqueles obtidos

atraves da analise visual, exceto pela grande direcao NNW.
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