UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

APLICACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO
MULTIESPECTRAL NA DETECCAO DE ANOMALIAS
GEOBOTANICAS ASSOCIADAS A ALTERACAO
HIDROTERMAL NO GRUPO SERRA DO ITABERABA, SP

Rosely Kimie Teruiya

Orientador: Prof. Dr. Teodoro Isnard Ribeiro de Almeida
Co-Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani

Monografia de Trabalho de Formatura

SAo PAULO
1998



UNIVERSIDADE DE SA0 PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

APLICACAO DE SENSORIAMENTO REMOTO
MULTIESPECTRAL NA DETECCAO DE ANOMALIAS
GEOBOTANICAS ASSOCIADAS A ALTERACAO
HIDROTERMAL NO GRUPO SERRA DO ITABERABA, SP

DEDALUS - Acervo - IGC

LT

30900002773

Rosely Kimie Teruiya

Orientador: Prof. Dr. Teodoro Isnard Ribeiro de Almeida
Co-Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani

= BIELIOTECA =
s o
L2 14509 &/
] O™l =y

B e &
»”
SR I
N

Monografia de Trabalho de Formatura

SA0o PAULO
1998



"o meu ui, g«eéd:nmz‘d' lempo atras,
deciden dar wm futuro mellor acs deus netos”.



Sumario

Lista de figuras
Lista de tabelas
Lista de fotos
Lista de anexos
Resumo
Abstract
Agradecimentos
1. Introdugéo
2. Trabalhos Anteriores
2.1. Geologia Regional
2.2. Geologia Local
2.3. Comportamento Espectral de Coberturas Vegetais e a Geobotanica
2.4. Geobotanica por Sensoriamento Remoto no Brasil
3. Objetivos e Relevancia do Trabalho
4. Materiais e Métodos
4.1. Processamento Digital das Imagens
4.2. Correcao Geométrica das Imagens
4.3. Modelo Digital de Terreno
4.4 Trabalhos de Campo
4.5. Preparacao de Amostras para Analises
5. Desenvolvimento do Trabalho
6. Resultados Obtidos
6.1. Processamento da Imagem 1
6.2. Processamento da Imagem 2
6.3. Correcao Geométrica das Imagens
6.4. Modelo Digital de Terreno
6.5. Trabalhos de Campo
6.6. Analises Quimicas
7. Discussao dos dados
7.1. Interpretacdo das Imagens
7.2. Interpretagéo dos Resultados Analiticos
8. Conclusdes

9. Referéncias Bibliograficas

Pagina
ii
1
il
i1

v



11

Lista de figuras

N°da figura Titulo da figura Pagina
1 Localizagc&o da area e acessos 1
2 Mapa geoldgico das zonas de alteragao hidrotermal-metassomatica 4
3 Tela de trabalho do software Er-Mapper 12
4 Utilizagao do Er-Mapper para definicdo dos pontos de controle (GCP) 14
5 Comparacao entre os pixels de uma imagem original € uma imagem 15

gerada no processo de Reamostragem
6 Interpolagao de pixels pelo Método de Vizinhos mais Proximos 15
7 Imagem 1, TM-Landsat WRS 219/76/D (30/08/89) 20
8 Areas de amostragem — zonas alteradas 22
9 Imagem 1 - Classificagao por leitura de pixels 24
10 Imagem 1 - Utilizacao do Método de Okada 26
11 Imagem 2 - TM-Landsat WRS 219/76 (03/12/85) 29
12 Imagem 2 - Classificagdo por leitura de pixels 31
13 Imagem original “formato RAW" 34
14 Imagem corrigida “formato E, N” 35
15 Modelo Digital de Terreno com sombreamento 37
16 Modelo Digital de Terreno com litotipos predominantes 38
17 Diagrama de analise multivariante de parametros de solo 48

Lista de tabelas

N° da tabela Titulo da tabela Pagina
1 Valores médios de cada banda obtidos na leitura de pixels 21
2 Imagem 1 — Férmula para separagao das zonas alteradas 23
3 Imagem 1 — Estatisticas 25
4 Imagem 2 — Férmula para separagao das zonas alteradas 30
5 Imagem 2 — Estatisticas 32
6 Resultado de quatro analises de solos 45
7 Resultado de cinco analises de folhas 46



Lista de fotos
N° da foto

O A ON

Titulo da foto

Vista geral das sequéncias do Grupo Serra do ltaberaba
Marantaceae calathea sp.

Copa das arvores, dossel mais aberto

Vista de “ilhota “de marantaceas presentes num dossel mais aberto
Tipica marantacea sob solo de alteracéo de granada-cordierita
cummingtonita/antofilita anfibolito

Lista de Anexos

0o ~N O b 0N

Imagem 1 - Areas de Amostagem, Zonas Alteradas
Imagem 1 - Areas de Amostagem, Encaixantes
Imagem 1 — Histogramas, Zonas Alteradas
Imagem 1 — Histogramas, Encaixantes

Imagem 2 - Areas de Amostagem, Zonas Alteradas
Imagem 2 - Areas de Amostagem, Encaixantes
Imagem 2 — Histogramas, Zonas Alteradas

Imagem 2 — Histogramas, Encaixantes

111

Pagina
42
42
43
43
44



Resumo &

Este trabalho apresenta resultados de aplicagdo de sensoriamento remoto na
identificagdo de anomalias geoboténicas na Serra do Itaberaba, Guarulhos, SP. Estas
anomalias estdo condicionadas pela complexa geologia da regido, aparecendo sobre rochas
alteradas hidrotermalmente, principalmente granada-cordierita-cummingtonita/antofilita
anfibolito.

Para discriminar estas zonas alteradas foram utilizadas duas imagens TM-Landsat
de diferentes estagbes do ano, primavera e inverno, a fim de comprovar a eficiéncia do
método em diferentes condi¢des de temperatura, pluviosidade, insolagéo e estagio do ciclo
fenoldgico. Para o realce das anomalias foram feitos diversos processamentos orientados,
inclusive utilizando operagdes aritméticas juntamente com a andlise por principais
componentes. A leitura de pixels das zonas alteradas, bem como a anadlise estatistica das
duas imagens, também foram muito importantes no processo de separagao das areas.

Para o reconhecimento da regiao, foram feitas duas etapas de trabalhos de campo,
onde foi confirmado comportamento anémalo de um vegetal especifico, denominado
Marantaceae calathea sp. Esta planta apresenta freqlente gigantismo e maior distribuigcao
em solos sobre as rochas mais intensamente alteradas. Nao foram desenvolvidos estudos
sistematicos em fitosociologia e floristica, mas observagées em campo mostraram haver
alteragdes entre os elementos observados, aparentemente relacionadas com o substrato
rochoso dominante. Foram coletadas amostras de solos e plantas para verificar a existéncia
de macro e micro-nutrientes discriminadores em solos sobre rochas sem alteragéo e
intensamente alterados.

Finalmente foram feitas as corregées geométricas das imagens e o modelo digital de
terreno, a fim de estabelecer relagées das areas anémalas com a topografia do terreno e
também para identificar nas imagens os pontos visitados em campo.

Todas estas informacgdes integradas geraram um trabalho de carater multidisciplinar,
contando com o auxilio de pesquisadores nas areas de geologia e petrologia, ecologia e
sensoriamento remoto. Esta necessaria multidisciplinaridade €, possivelmente, uma das

causas de poucas pesquisas deste tipo serem desenvolvidas no pais.



Abstract v

This work presents results of remote sensing application in the identification of
geobotanic anomalies in the Serra do Itaberaba, Guarulhos, SP. These anomalies are
conditioned by the complex geology of the area, appearing on hidrothermally altered rocks,
mainly garnet-cordierite-cummingtonite/anthophyllite amphibolite.

To discnminate these altered zones, two TM-Landsat images of different season ,
spring and winter, were used in order to check the efficiency of the method in different
temperature conditions, rainfall, heatstroke and phenologic cycle stage. To anomalies
enhancement several guided image processings were made, including arithmetic operations
plus principal component analysis. The pixels determination of altered zones, as well as the
statistical analysis of the two images, were also very important in the process of classification
of areas.

The field recognition of the area was made on two stages, where it was identified the
anomalous behavior of a specific plant, called Marantaceae calathea sp. This plant often
presents gigantism and larger distribution in soils where rocks are more intensively altered.
Systematic studies in phyto-sociology and flonstic were not developed, but field
observations showed that there are alterations among the observed elements, seemingly
related with the dominant rocky substratum. Samples of soils and plants were collected to
venfy the existence of discnminating macro and micro-nutnents in soils, developed upon
rocks without alteration and intensely altered.

Finally, geometric corrections of the images and the digital elevation model were
performed, in order to establish relationships of the anomalous areas with the topography
and also to locate in the images the sites investigated during field work.

All these integrated information resulted in a study of multidisciplinary character,
participation of researchers in the fields of geology, petrology, ecology and remote sensing.
This necessary multidisciplinanty is, possibly, one of the causes to have few studies of this
nature developed in Brazil.
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1. Introdugao

A detecgéo, por sensoriamento remoto, de zonas de alteragcdo hidrotermal em climas
aridos e semi-aridos vém se tornando comum. Porém, quando se trata de regides tropicais
recobertas por florestas, tais ambientes podem ser detectados apenas indiretamente, por
anomalias geobotanicas. E, neste caso, a literatura disponivel ainda é escassa.

Este projeto visa a deteccdo de anomalias geoboténicas em clima tropical umido,
através de processamento digital de imagens. Para tal foram utilizadas as seis bandas do
espectro refletido disponiveis do sensor TM do satélite Landsat 5.

A area de estudo engloba terrenos pertencentes ao Grupo Serra do Itaberaba,
localizado no municipio de Guarulhos, SP. Esta regido foi recentemente estudada,
verificando-se em campo a presenca de uma espécie vegetal (Marantaceae Calathea sp.),
comum no sub-bosque da Mata Tropical Atlantica, mas que, sobre rochas alteradas
hidrotermal-metassomaticamente, apresenta-se hiperdesenvolvida. A partir desta
constatacao foram feitos os primeiros processamentos em imagem desta area, onde foram
obtidos resultados bastante satisfatdrios (Ribeiro de Almeida et al, 1995).

A regiao a ser abordada neste projeto € essencialmente a mesma do trabalho acima
citado, localizando-se a 35 km a nordeste da cidade de Sao Paulo (figura 7), em terrenos do
Grupo Serra do Itaberaba, conforme definido povr Juliani (1993). A idade desta seqiiéncia &
ainda incerta (entre o Proterozéico Médio e Inferior). Juliani (1993) subdividiu este grupo
em trés formacdes, respectivamente da base para o topo: Fm. Morro da Pedra Preta, Fm.
Nhangugu e Fm. Pirucaia. Sdo conhecidas diversas mineralizagdes em ouro na Fm. Morro
da Pedra Preta, tanto primarias (sin e epigenéticas) como secundarias.
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figura 1 - Localizag@o da area e acessos (extraido de Juliani, 1993)



2. Trabalhos Anteriores

As referéncias utilizadas foram obtidas principalmente nas bibliotecas do Instituto de
Geociéncias-USP, Instituto de Geociéncias-UNICAMP e Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

2.1. Geologia Regional

A regiao insere-se no contexto geotecténico dos Paraibides de Ebert (1967),
denominado de Cinturdo Ribeira por Almeida et al. (1973), onde as rochas supracrustais das
faixas Sao Roque e Agungui compdem o Sistema de Dobramentos de Apiai (ou Faixas de
Dobramentos S&o Roque e Agungui para Hasui et al., 1978).

As rochas supracrustais que constituem os grupos Serra do Itaberaba e Sdo Roque
afloram sob a forma de uma faixa com mais de 180 km de comprimento e 50 km de largura
maxima, que se acunha no sentido nordeste até as proximidades de Monteiro Lobato.

A faixa esta delimitada a norte pelos complexos Amparo e Paraiba do Sul (ou
lgarata), através da Zona de Cisalhamento de Jundiuvira; a sul pelo Complexo Embu,
através das falhas de Taxaquara, Rio Jaguari e Monteiro Lobato, e a oeste pelos
sedimentos permo-carboniferos do Grupo Tubarao.

A introducao do termo Sao Roque na literatura € devida a Oliveira (1925) ao
apresentar dados analiticos de calcarios, alguns dos quais provenientes do que denominou
Série de Sao Roque. A redefinicdo da Série para Grupo Sao Roque (GSR) foi efetuada por
Leféevre ef al. (1963), com a publicacdo do Mapa Geolégico do Estado de Sao Paulo, na
escala de 1:1.000.000.

Durante muito tempo alguns pesquisadores consideraram ser possivel a existéncia
de sequéncia de rochas supracrustais mais antigas que as do Grupo Sao Roque,
representadas predominantemente por xistos de mais alto grau metamaérfico, comumente
aflorantes nos arredores de alguns macigos graniticos.

Na regiao das serras do Itaberaba e da Pedra Branca, onde ocorrem estas rochas de
mais alto grau metamorfico, Juliani & Beljavskis (1983) subdividiram o Grupo S&o Roque em
duas sequéncias, uma inferior, essencialmente vulcano-sedimentar, e outra superior,
predominantemente clasto-quimica. A unidade litoestratigrafica inferior foi posteriormente
denominada de Grupo Serra do Iltaberaba por Juliani et al. (1986) e considerada como o
embasamento do Grupo S@o Roque, denominagéo esta restringida para a unidade superior.

Juliani (1993) e Juliani et al. (1994) subdividiram o Grupo Serra do Itaberaba nas
formagées Morro da Pedra Preta, vulcano-sedimentar e basal; Nhangugu, superior e
composta essencialmente por metapelitos com andaluzita, metapelitos ricos em ferro e
manganés, com lentes de calcio-pelitos e rochas carbonaticas subordinadas; Pirucaia,



representando predominantemente antigos corpos psamiticos de partes marginais da bacia
deposicional. O Grupo Sdo Roque estd representado, na regido, por filitos, ritmitos,
metarcéseos e metaconglomerados da Formacao Piragibu.

2.2. Geologia Local

Na regido afloram litotipos do Grupo Serra do Itaberaba - GS| (conforme definido por
Juliani et al., 1986) e do Grupo Sdo Roque, originalmente denominado Série Sdo Roque por
Oliveira (1925). A idade do GSI € ainda incerta, entre o Proterozéico Médio e Inferior.

O Grupo Serra do Itaberaba foi dividido por Juliani (1993) em trés formacgdes,
respectivamente, do topo para a base, Fm. Pirucaia, Fm. Nhangugu e Fm. Morro da Pedra
Preta. Esta ultima, basal, € a que se relaciona com o estudo proposto. Compde-se
essencialmente de anfibolitos, anfibdlio xistos, metabasitos, xistos diversos, rochas calcio-
silicaticas, formagdes ferriferas (BlFs-banded iron formation do tipo Algoma) com rochas
metavulcano/vulcanoclasticas intermediarias a acidas, cordierita-granada-cummingtonita
anfibolitos, granada anfibolitos, bictita anfibolitos, metacherts com hematita e/ou magnetita e
margarita-corindon xistos. Parte da Fm. Morro da Pedra Preta, na area em que se
desenvolveu o projeto, foi estudada em detalhe por Pérez Aguilar (1996), sendo a base
geologica a ser utilizada (figura 2).

Os anfibolitos, menos alterados, preservam ainda as estruturas e texturas dos
metabasitos ndo alterados, possuindo maior quantidade de anfibdlio (actinolita, substituindo
hornblenda), biotita freqiiente € menor volume de plagioclasio. Com o incremento da
alteracdo surge granada e o anfibdlio passa a uma hornblenda magnesiana. Nas zonas de
alteragdo mais intensa a hornblenda € substituida por cummingtonita, sendo ai também
abundantes cordierita e granada. Plagioclasio calcico (labradorita-bytownita) e quartzo séo
também frequentes e, subordinadamente, ocorrem hornblenda, clorita, estauraclita, rutilo,
iimenita, magnetita, zircdo e apatita. Em algumas amostras ocorre antofilita-gedrita, em
outras carbonatos e flogopita, por vezes com magnetita em abundancia. Na base destes
corpos podem estar associados granada anfibolitos, rochas meta-intermediarias ricas em
cordierita e cummingtonita e metabasitos e/ou metatufos originalmente carbonatizados e
hoje variavelmente calcio-silicaticos.

Sao reconhecidas diversas ocorréncias de ouro no GSI, concentradas quase que
totalmente na Fm. Morro da Pedra Preta (Beljavskis et al., 1993). Podem ser primarias ou
secundérias. As primarias podem ser divididas em singenéticas e epigenéticas, as quais,
alteradas por intemperismo e retrabalhadas mecanicamente deram origem a depdsitos
eluvionares, coluvionares e aluvionares, lavrados por garimpos até o século XIX. As
mineralizagées primarias singenéticas predominam, ocorrendo concordantemente entre
rochas metavulcanicas e metapelitos ou ainda em metabasitos.



figura 2
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Ainda segundo aqueles autores, as mineralizacbes epigenéticas se associam
preferencialmente as formagdes ferriferas e a metavulcanoclasticas cisalhadas, em veios de
quartzo sulfetados ou manganesiferos. O ouro se apresenta em geral livre, associado a
covelina, calcopirita € subordinadamente a pirita. Os teores em ouro e prata variam,
respectivamente, entre 0,11 e 11,2 ppm e 0,05 a 1,8 ppm, com amostras puntiformes de
ouro alcangando mais de 25 ppm. Analises quimicas para Cu, Pb, Zn, W, Mo e As de
amostras dos dois tipos de mineralizagdes mostram comportamento muito heterogéneo.

2.3. Comportamento Espectral de Coberturas Vegetais e a Geobotanica

Estudos sobre o comportamento espectral de coberturas vegetais sdo numerosos,
como Knipling (1970), Blasco & Bellan (1978), Sellers (1985, 1987), Grant (1987), Guyot
(1988, 95), Achard & Blasco (1990), Jacquemoud & Baret (1990), Hoffmann & Kirchof
(1991), Kirchof & Hoffmann (1991) e fornecem uma abordagem ampla e clara sobre o tema,
que nao apresenta controversias. Os trabalhos de Guyot (1988 e 1995), complementados
por outros autores entre os acima citados, foram fonte do curto texto que se segue.

A reflectancia bidirecional das coberturas vegetais no espectro solar (300 a 3.000nm)
depende tanto das propriedades opticas das plantas que as compdem como de seu arranjo
espacial e ainda das do solo subjacente. A interpretacao de dados de sensoriamento remoto
exige o conhecimento de relagcbes entre os diferentes fendmenos fisicos que intervém no
processo: as propriedades Opticas dos componentes das coberturas vegetais
(essencialmente das folhas) e as propriedades 6pticas das coberturas vegetais.

O comportamento espectral das folhas clorofilianas € caracteristico e pouco variavel.
As regides do espectro em que apresentam feicdes de absortancia ou de reflectancia
exacerbada pouco variam de espécie para espécie vegetal, alterando-se apenas as
amplitudes das feigoes.

No espectro de reflectancia das folhnas podem ser observados 3 dominios, o visivel
(400 a 700nm), o infravermelho préximo (700 a 1.300nm) e o infraverrnelho médio (1.300 a
2.500nm). No primeiro, ha importante absortancia ensejada pelos pigmentos foliares,
principalmente em 450 e 660nm. No segundo dominio, ocorre a feicdo espectral mais
significativa, conhecida como red edge: entre 700 e 750nm ha um abrupto aumento da
reflectancia, que passa de poucos porcento a até mais de 50%, persistindo como um platé
de elevada reflectancia. Este comportamento deve-se essencialmente a estrutura anatémica
das folhas e a auséncia de bandas de absorgdo da agua. A absorgédo € muito ténue, da
ordem de 10%. No terceiro dominio, as propriedades opticas das folhas devem-se
essencialmente ao seu teor em agua, com trés bandas de absorgéo relativamente largas e
intensas, a 1.450, 1.950 e 2.200nm. Todo este intervalo, entretanto, € também sensivel ao
teor intrafoliar em agua.



As propriedades direcionais das folhas compdem outro parametro importante, com a
reflecténcia e a transmitancia dependendo da interagdo de dois processos diferentes: a
reflectancia e transmiténcia difusa, que dependem da estrutura interna das folhas e de seu
conte’ldo em agua e pigmentos, e a reflexdo especular sobre a superficie cerosa da
cuticula. Esta dltima é praticamente independente do comprimento de onda, sendo fungéo
do angulo de visada, enquanto a reflectdncia difusa, ao contrario, é relativamente fraca no
visivel e forte no infravermelho proximo, onde a superficie foliar apresenta comportamento
lambertiano.

A este comportamento geral, sdo acrescentados comportamentos também
caracteristicos, como a senescéncia. Nela ocorre o red shift (deslocamento para maiores
comprimentos de onda) do pico de reflectancia no visivel e o blue shift (deslocamento para
menores comprimentos de onda) do red edge. A senescéncia € evento natural, mas
diversos estudos mostram que a presencga de metais pesados no solo induz alteragdées (bem
descritas) no comportamento sazonal das folhas de vegetacao caducifélia.

Na abrangente revisdo sobre aplicagées de sensoriamento remoto a prospecgao
mineral, Goetz ef al. (71983) citam numerosos resultados positivos da aplicagdo da
geobotanica, obtidos tanto com a utilizagdo de sensores de alta resolugdo espectral
(aeroportados ou em laboratério) como sensores de baixa resolugdo, como as imagens
MSS-Landsat (Masuoka et al., 1982). De uma forma geral, os trabalhos exploram o
deslocamento do red edge e alteragdes no ciclo fenoldgico, com a vegetacao estressada por
metais apresentando senescéncia precoce e rebrota tardia, bem como aumento de
reflectancia entre 0,63 e 0,69 um e entre 1,55 e 1,75 um, o primeiro por perda em clorofila e
o ultimo por diminuicdo do conteudo foliar em agua, efeitos habituais em vegetagcao
estressada quimicamente.

Darch & Barber (1983) encontraram, sobre substratos comuns, intensa variagao
sazonal da concentragcdo de metais nas folhas, implicando em maior ou menor toxidade de
um mesmo metal ao longo do ano. Banninger (1991) apresenta resultados de
acompanhamento de dois grupos de Norway spruce (abeto da Noruega) crescendo por dois
anos, um sobre solos normais e outro sobre solos com alta concentragdo de cobre, chumbo
e zinco. A vegetagao estressada por metais apresenta menores dimensdes e, por vezes,
evidéncias de clorose. A alteracdo mais significativa da reflectancia deu-se no verdo, na
intensidade da resposta do platé no infravermelho préximo. Os resultados deste estudo, por
um lado, demonstram adaptabilidade da vegetacdo a teores anémalos de metais no solo.
Por outro lado, demonstram a rapidez da instalagdo de estresse quimico, o qual,
certamente, a longo prazo, estabelecera diferengas maiores entre vegetagoes estressadas e
nao estressadas, bem como na selecado de espécies, implicando em alteragdes floristicas. O
mesmo autor, trabalhando com prospeccédo geobotanica no Cinturdo de Pirita, na Europa,
utilizou essencialmente operagdes aritméticas e analise por principais componentes nos



processamentos de imagens TM e MSS. O autor concluiu que a banda mais eficiente para a
deteccao de estresse por metais é a TM4, seguido pela TM1.

Labovitz et al. (1984) examinando a relacdo entre o espectro da vegetagéo e a
concentracdo de zonas mineralizadas em Virginia, EUA, concluiu que a reflectancia nas
bandas TM3 e TMS da vegetagéo "mineralizada" era maior do que a ndo mineralizada no
final do ver&o e inicio do outono. Este € mais um fato que evidencia a necessidade da
analise multitemporal em pesquisas deste tipo. Em outro trabalho, Labovitz et al. (1985)
afirmam que cerca de 40 a 60% das variagées de comportamento espectral devem-se as
mineralizagdes e que ha necessidade de estudos comparativos locais, nem sempre sendo
possivel transpor experiéncias de um sitio para outro.

Milton & Mouat (1984) exaltam a interagdo da biogeoquimica e geobotanica, como
uma grande ferramenta na exploragéo mineral, bem como na agricultura, no florestamento e
monitoramento ambiental.

Dutartre & King (1986) apresentam denso trabalho sobre sensoriamento remoto em
geobotanica aplicado a pesquisa geolégica e mineira, no Macico de Rhodope, Grécia.
Muitos aspectos deste trabalho possuem caracteristicas regionais, diferentemente desta
pesquisa. Entretanto devem ser salientados:

= em meios com cobertura vegetal importante, além de estudos radiométricos para

confirmar a anomalia, em laboratério ou in situ, esta abordagem (sensoriamento
remoto em geobotanica) deve ser complementada por estudos sistematicos, com
inventario das condigées geobotanicas "normais" da regido em pesquisa e
daquelas nao conformes a esta "norma".;

= deve-se definir "unidades de paisagem" e nelas abordar, em diferentes escalas,

sua morfologia, sua cobertura vegetal, sua geologia...

— para cada unidade de paisagem os seguintes critérios descritivos devem ser

observados:

= homogeneidade local

= morfologia

= hidrologia

= indicagdes estruturais

= vegetagao
+ tipo dominante (natureza, densidade)
+ tipo secundario (natureza, densidade)
¢+ associagao com o tipo morfolégico
¢+ papel antrépico ou acidentes.

= escolher os locais pouco alterados pelo homem para as observagées.

= parametros geolodgicos: litologia, fraturamento (tipo e densidade)
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= parametros boténicos: inventario floristico (fito-sociologia), geometria da
cobertura, estado fito-sanitario

Em suma, estes autores observam que, "em botanica, o objetivo é identificar as
populagbes e caracterizar suas estruturas, de forma a ndo reter sendo os parametros mais
representativos dos locais de estudo e os relacionar com os parametros geolégicos".

Numerosos outros trabalhos, no exterior, com resultados positivos da aplicacéo de
geobotanica por sensoriamento remoto, como Milton (1981), Lefévre (1982), Mouat (1982),
Horler & Bruce (1985), Banninger (1988, 1991), Rock (1987), Minor ef al. (1988), Hornsby et
al. (1987, 1988), Tapper & Dempsey (1988), Hodcroft & Moore (1988), Torcoletti & Birnie
(1988), Saraf & Cracknell (1989), Wagner et al. (1989), Rothfus et al. (1991), Dyer (1994),
entre outros, demonstram que, mesmo nao sendo uma técnica simples, apresenta potencial

de aplicagéo em regiées com extensas coberturas de matas.
2.4. Geobotanica por Sensoriamento Remoto no Brasil

Como visto acima, apesar da complexidade do método, em regidées de clima
temperado e frio, a interagdo rocha-solo-vegetagcdo intensa e o ciclo fenolégico muito
marcado permitem a identificagcdo de anomalias geobotanicas. Outro aspecto que concorre
a favor de climas temperados a frios € a menor riqueza da biodiversidade, que implica em
menor numero de parametros envolvidos no processo. O fendmeno da senescéncia
sazonal, relativamente ausente em climas tropicais, dificulta a aplicagcdo do método nestes
ambientes. Por estes motivos, a aplicacao de geobotanica em florestas tropicais umidas
parece nao ter o mesmo sucesso, com 0s poucos resultados positivos sendo devidos ou a
condi¢cées excepcionais do terreno ou a correlagédo com os atributos espaciais do terreno
(Paradella & Bruce, 1990).

A fraca interagdo rocha-solo-vegetacdo e a complexidade do ambiente sdo as
provaveis causas para os insucessos neste tipo de abordagem (Lyon, 1975 apud Paradella
& Bruce, 1990; Amaral, 1982). Realmente, ambientes como a Floresta Amazénica sao, em
principio, pouco adequados para a metodologia, no atual estagio do conhecimento, pois a
interagcdo rocha/solo & extremamente reduzida, com a maior contribuigdo do substrato
dando-se, principalmente, de forma indireta, pela relagao rocha/relevo, como sugerem os
resultados de diversos trabalhos, (Amaral, 1982; Alimeida Filho, 1984, Paradella et a/.,1984 e
Paradella, 1992), todos desenvolvidos na regido Amazdnica. Mesmo assim, Amaral (1982)
cita possivel condicionamento geoquimico da cobertura vegetal.

Trabalhos pioneiros como o de Carraro (1971) e, principalmente, Nascimento & Chen
(1976) ja apresentavam objetivos muito parecidos com o desta pesquisa. Trabalhando em
Vazante, Minas Gerais, Nascimento & Chen (1976) apresentaram dados muito raros de

serem encontrados em trabalhos deste carater, como os efeitos que alguns metais podem



causar nos vegetais. Além disso, as andlises quimicas de vegetais e solos indicaram zonas
mineralizadas, que foram separadas em transparéncias positivas de filme infravermelho
colorido, com resultados satisfatérios. Sao ainda encontradas simples mengdes, como em
Ferreira & Ribeiro de Almeida (1989), que citam diferencas na cobertura vegetal sobre
falhas potencialmente mineralizadas em fluorita, em Santa Catarina. Em raras excegdes,
como Silva & Rosa (1989), Paradella & Bruce (1990), Almeida Filho & Castelo Branco
(1992), Paradella & Vitorello (1995), Almeida Filho et al. (1996) e Almeida Filho & Vitorello
(1996) vao a frente, correlacionando espécies ou comunidades vegetais com o substrato
mas, mesmo assim, nem sempre fazendo um trabalho botanico sistematico ou
multitemporal, como ja demonstrava ser necessario Almeida Filho (1984).

O nordeste brasileiro apresenta locais de alta potencialidade para a aplicagdo da
metodologia, pela necessariamente grande interagdo, quase direta, rochal/vegetacao, como
mostram Paradella & Bruce (1990) e, principalmente, Paradella & Vitorello (1995), que
encontraram excelente correlagdo de espécies vegetais e da densidade da cobertura
vegetal com as rochas subjacentes e Almeida Filho & Castelo Branco (1992), que mostram
haver associacdo de gramineas com rochas kimberliticas, em contraste com vegetagao de
maior porte nas encaixantes, fato faciimente identificado em imagens TM da estagcao seca,
quando apenas a vegetacdo de porte persiste verde. No Centro-Oeste, Almeida Filho &
Vitorello (1996) e Almeida Filho ef al. (1996) mostram a possibilidade de deteccao de alvos
com alteragao hidrotermal em areas vegetadas, por comportamento diferenciado da
cobertura vegetal. O sul do Brasil também tem amplas regiées com solos rasos e fortemente
controlados pelo substrato geologico, fornecendo claros indicadores geoboténicos, que
auxiliam grandemente a utilizagédo do sensoriamento remoto geoldgico regional (Ribeiro de
Almeida et al., 1995a, 1997). No sudeste brasileiro a relacdo rocha/vegetagao foi descrita
por Amaral (1992), como anomalias geobotanicas no Vale do Ribeira, onde o autor
correlacionou o comportamento da vegetagao com diversas unidades litoestratigraficas.

Os trabalhos citados indicam ser potencialmente viavel o desenvolvimento de
pesquisas, no pais, nesta area do conhecimento, mesmo havendo dificuldades em relacao

aos métodos utilizados e ao clima regional.



3. Objetivos e Relevancia do Trabalho

O objetivo deste trabalho é avangar no processamento digital de imagens,
melhorando o realce das anomalias geobotanicas e procurando diferencia-las das respostas
espurias. A comparagéo de duas imagens, de diferentes datas, é fundamental para uma
analise multitemporal dos dados. Para este fim, foi utilizado o software ER-Mapper 5.5,
disponivel no Laboratério de Informéatica Geolégica do 1G-USP.

A regido objeto desta pesquisa foi escolhida por apresentar, aoc mesmo tempo,
interesse geolégico e anomalias geobotanicas identificadas no campo, o que é incomum.
Estas feicdes sdo muito raras em climas tropicais Umidos e ndo seriam visiveis em uma
imagem nao processada, exigindo para seu realce processamentos orientados.

A obtencao de bons resultados nesta regido, abre a possibilidade de se aprimorar a
metodologia de processamento digital de imagens e expandir este método para outras areas
do Grupo Serra do Itaberaba.

Os resultados obtidos serdo um importante passo para testar as novas técnicas em
outras regides do pais com caracteristicas semelhantes a estudada neste projeto. Qualquer
avanco neste sentido sera relevante, considerando-se que as alteragcdes hidrotermais

constituem importantes processos formadores de depdsitos minerais.
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4. Materiais e Métodos

Para esta pesquisa foi utilizado o Laboratério de Informatica Geolégica (LIG) do IG-
USP no processamento de imagens e os laboratérios do Instituto Agronémico de Campinas,
forneceram os resultados das analises quimicas e fisicas de solos e vegetacdo. Atualmente
a capacidade de processamento de imagens do LIG conta com microcomputadores
Pentium, 166 e 200 e Pentium Il 300, rodando o software ER-Mapper 5.5 (figura 3). O
laboratério conta ainda com uma impressora modelo Epson Stylus Color 800, fundamental
para a boa qualidade das impressdes.

4.1. Processamento Digital das Imagens

Foi utilizada a imagem TM-Landsat WRS 219/76/D de 30/08/89 e também a cena
WRS 219/76 de 03/12/85, adquiridas no Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE).
As imagens foram processadas utilizando-se as seis bandas do espectro refletido do sensor
T™M(TM1,2,3,4,5e7).

A primeira atividaée em processamento digital de imagens foi a obtengao de leituras
de pixels em todas as bandas, nas duas imagens, tanto para as areas de alteragao
hidrotermal como de suas encaixantes, bem como daquelas areas desmatadas com
resposta espectral semelhante as primeiras, sem haver qualquer correlagao entre as rochas.
A leitura nas areas alteradas teve como base o trabalho de Ribeiro de Almeida ef al. (1995),
que previamente ja havia detectado espectralmente estas zonas de alteragcao hidrotermal. O
objetivo de se obter o valor dos pixels € determinar um intervalo de confianga para as areas
alteradas bem como para suas encaixantes. Se os dados forem estatisticamente
representativos, pode-se entao isolar estes pixels, obtendo areas com resposta espectrais
significativamente diferentes. Apés uma cuidadosa analise dos valores das areas alteradas
e das encaixantes, as variaveis foram inseridas numa férmula sugerida pelo gedlogo
Fabio Cardinale Branco (MSc). Esta féormula sera apresentada nos itens referentes aos
processamentos das imagens 1 e 2.

Outra ferramenta utilizada foi a anélise estatistica das duas imagens, a fim de obter
alguma correlagdo entre as bandas, principalmente a TM4. Duas imagens sdo ditas
correlacionadas quando, dada a intensidade de um determinado pixel em uma delas, pode-
se deduzir com razoavel aproximagdo a intensidade do pixel correspondente na outra
imagem (Crosta, 1993).
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Foi aplicado ainda o método de Okada ef al. (1994), para as duas imagens, que
baseia-se em APCs dirigidas sobre as divisées TM4/TM3 e TM4/TM5 e para tentar realcar
algumas diferengas na cobertura vegetal, foi utilizado o indice Normalizado de Diferenca de
Vegetacdo (NDVI).

Foi testado também o indice de estresse por umidade de Torcoletti & Birnie (1988),
que consiste na razdo das bandas TM5 por TM4. Estas imagens s&o importantes na
abordagem botéanica, pois este parametro, a umidade, & primordial para a vegetacdo e na
definicdo da fito-sociologia em sub-areas.

Darch & Barber (1983), Labovitz et al. (1985) e Bell et al. (1989) enfatizam a relacao
existente entre as anomalias geoboténicas e a época do ano em que a imagem foi
adquirida. De acordo com estes autores, a detecgdo das anomalias n&o é possivel em todas
as épocas do ano, devido a propria variagdo sazonal da vegetacdo. A utilizacdo de imagens
TM-Landsat de duas diferentes estagdes (primavera/inverno) permitiu, como sugerido por
Lilesand & Kiefer (1994), a aquisicdo de respostas espectrais diferenciadas (por
senescéncia e diferencas de intensidade de metabolismo), mas correlacionadas entre si e

com as rochas alteradas hidrotermalmente.
4.2. Corregao Geomeétrica das Imagens

Apos os processamentos digitais, foi feita a correcdo geométrica das duas imagens a
fim de obter uma melhor comparagdo entre elas e sobretudo identificar os locais de
identificacdo de campo.

A correcdo geométrica das imagens 1 e 2 foi feita utilizando como base a carta
topografica SF-23-Y-D-I-3, ltaquaquecetuba-1:50.000 do IBGE digitalizada. Esta base foi
obtida na Internet no site www.cena.usp.br, como parte do Projeto Piracena realizado pelo
Centro de Energia Nuclear da USP. Neste site foram encontrados arquivos com bases
digitalizadas de curvas de nivel, estradas e drenagens.

A corregao foi feita primeiramente sobre a imagem 1, de 30/08/89, utilizando o
software Er-Mapper 5.5. Neste programa, o recurso utilizado foi o georeferenciamento por
pontos de controle (figura 4). Este consiste em identificar pontos precisos na imagem
através de uma base digitalizada, e neste caso, o arquivo de estradas mostrou-se o mais
eficiente. Foram coletados na imagem mais de vinte pontos, sendo considerado um nimero
suficiente para um bom registro. Em seguida € aplicado o processo de reamostragem por
interpolacéo, a fim de corrigir as distorgbes da imagem com pontos de controle, gerando
uma nova imagem (figura 5).
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figura 5 — Comparagao entre os pixels de uma imagem original e uma imagem gerada no
processo de Reamostragem (extraido do Er-Mapper Reference Manual, 1995).

Para se determinar o valor dos pixels do grid corrigido, 0 método de interpolagédo de
DNs utilizado foi o de Vizinhos mais proximos (figura 6). A reamostragem por este método é
recomendada em casos de imagens multiespectrais, pois durante este processo, a relacéo
entre as bandas é preservada, permitindo maior precisdo nas operag¢des realizadas (Er-
Mapper Reference Manual).
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figura 6 - Interpolacdo de pixels pelo Método de Vizinhos mais Préximos (extraido de

Crosta, 1993).
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4.3. Modelo Digital de Terreno

Para construir um modelo digital de terreno ou Digital Elevation Model (DEM), foram
feitos os seguintes passos:

1- A partir do Projeto Piracena, foi obtido o arquivo de curvas de nivel, em formato .dxf, com
atributos de elevacao.

2 - Em seguida, foi feita a conversao do arquivo de formato .dxf para .dat, através de um
programa de conversao.

3 - O préximo passo foi abrir este arquivo no programa Surfer, onde é criado um grid, ou
seja, um arquivo em formato .grd. Os atributos usados nesta conversdo foram: espagcamento
de 30m (coerente com o pixel das imagens TM-Landsat), método de interpolagéao 1QD.

4 - Com o formato do Surfer, o arquivo pode ser importado direto para o programa Er-
Mapper, onde é construido o modelo numérico de terreno. O procedimento no Er-Mapper é
simples, havendo ferramentas proprias para este finalidade.

Para tentar obter alguma relagédo com a topografia, foram coletadas nas imagens
amostras de litotipos baseando-se no mapa geolégico 1:5.000 de Pérez Aguilar (1996). E
importante ressaltar que estas amostras foram selecionadas destacando também a posicéo
destas na topografia, ou seja, se € uma amostra de topo de elevacao ou se quando em
vertente, tem sua face voltada para leste ou oeste. Este procedimento foi adotado em
funcao das diferentes condigées de iluminagao solar e do comportamento espectral pouco
diferenciado.

4.4. Trabalhos de Campo

Como importante etapa da pesquisa, foram realizadas duas campanhas de trabalhos
de campo, que contaram com a participacéo dos orientadores, do Prof. Dr. Sérgio Tadeu
Meirelles do IB-USP (Departamento de Ecologia Geral) e do mestrando do |IG-USP Marco
Aurélio Bonfa Martin. A primeira etapa teve como objetivo o reconhecimento das areas
andmalas e a segunda, a coleta de material para analise e observagdes botanicas em areas
de dominancia de granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos, metatufos e
metabasitos ndo alterados.

Foram coletadas amostras de solo e dezenas de amostras de plantas de diversas
espécies, que foram imediatamente colocadas entre folhas de jornal e prensadas em
equipamento especializado (pranchas e fitas de ajuste), para posterior analise e descricdo.
As amostras de solo foram coletadas a 40 cm de profundidade, tomando-se precaugdes
para evitar contaminagéo por materiais superficiais (solo e fragmentos vegetais).

Foram ainda feitas observagoes fito-sociolégicas das coberturas vegetais em campo
nas mesmas unidades litologicas acima descritas.
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4.5. Preparacdao de Amostras para Analise

Ao chegar do campo, as amostras de plantas embrulhadas com jornal, foram
colocadas numa estufa para secar durante uma semana. Apds este periodo, foi feita uma
triagem das folhas secas e entdo separada a espécie Marantaceae calathea sp. O restante
das plantas servira para uma caracterizagdo mais detalhada das populagbes existentes na
area percorrida.

Foram separadas cinco amostras de marantaceas, sendo trés do primeiro ponto,
uma do segundo e uma do terceiro. Estas amostras foram moidas e colocadas em sacos de
papel, cada uma pesando em média 5g. Estas amostras foram encaminhadas ao Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), onde foram analisados os macro (N, P, K, Ca, Mg, S) e
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn).

A grande quantidade de solo coletada foi colocada numa estufa para secar durante
trés dias. Apos este periodo, as amostras, devidamente identificadas, foram peneiradas na
fracao areia fina e pesadas em porgdes de 200g. As amostras foram colocadas em sacos
plasticos e também dirigidas ao IAC, onde foram feitas as analises basicas (P, K, Ca, Mg,
acidez, matéria organica, saturacao por bases, etc.) e de micronutrientes ( B, Cu, Fe, Mn,
Zn).

A preparagdo de todas as amostras foi realizada no Departamento de Ecologia do
Instituto de Biologia-USP e contou com o auxilio do Prof. Sérgio Tadeu e técnicos do
Laboratério de Triagem de Amostras. As analises quimicas e fisicas de solos e folhas foram

feitas no Instituto Agronédmico de Campinas.
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5. Desenvolvimento do Trabalho

O trabalho desenvolveu-se segundo as etapas descritas neste item,
cronologicamente:

» Pesquisa bibliografica durante todo o periodo,

Y

Processamento digital das imagens 1 e 2,
» Trabalhos de campo,
» Coleta e preparacdo de amostras para analise.
> Comparacgéo entre as duas imagens, analisando a eficiéncia de diferentes datas.
> Interpretacéo dos dados analiticos,
> Interpretacao integrada,
» Discussao sobre eficiéncia dos métodos.



6. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos serdo descritos neste item, seguindo a ordem de realizagdo
das etapas cumpridas.

6.1. Processamento da Imagem 1

Na primeira fase da pesquisa os processamentos foram desenvolvidos sobre parte
da imagem TM-Landsat 219/76/D de 30/08/89 (figura 7). Esta imagem possui as seis
bandas do espectro refletido do sensor TM(TM 1, 2, 3,4, 5e 7).

Prioritariamente, neste inicio de processamento de imagem, fez-se a leitura de pixels
tanto das areas alteradas hidrotermalmente como de suas rochas encaixantes, como ja
descrito no item 4. Dentro das regides selecionadas por Ribeiro de Almeida et al. (1995)
como sendo de areas alteradas, fez-se a leitura de pixels aleatoriamente, porém procurando
ser 0 mais representativo possivel.

Foram selecionados dez valores de pixels por banda em cada area amostrada. Estes
valores estdo expressos em forma de tabelas (anexos 71 e 2). Para facilitar a compreensao
dos numeros, os valores médios de cada banda obtidos na leitura dos pixels apresenta-se
na fabela 1, juntamente com os dados da imagem 2 para posterior comparagao. A
impresséo da area de amostragem indica as regides onde foram obtidos estes dados (figura
8).

A partir destas tabelas, foram construidos histogramas referentes as seis bandas
(TM 1, 2, 3, 4, 5 e 7), tanto para as areas alteradas como para as rochas encaixantes
(anexos 3 e 4). Apés uma cuidadosa analise dos histogramas, procurando salientar as
diferencas entre os valores das areas alteradas e das encaixantes, as variaveis foram
inseridas na formula sugerida pelo gedlogo Fabio Cardinale Branco (MSc.) (tabela 2).

Considerando-se esta féormula numa composicao colorida, obteve-se uma imagem
onde as areas alteradas foram discriminadas através desta cuidadosa leitura de pixels,
realizando na verdade uma classificagao (figura 9).

O préximo procedimento foi analisar estatisticamente a imagem 1, onde percebe-se
a alta correlagdo existente entre a PC2 e a banda TM4 (fabela 3). Apesar de serem
altamente correlacionaveis, a PC2 nao apresentou resultados satisfatérios na discriminagao
de anomalias geobotanicas. Ja a aplicagao do Método de Okada ef al. (1994) que baseia-se
em APCs dirigidas sobre as divisdes TM4/TM3 e TM4/TMS5, apresentou bons resultados na
imagem 1, discriminando o que possivelmente s&o as areas alteradas (figura 10). Para
compor o triplete juntamente com a PC2, utilizou-se as bandas TM3 e TM5, devido as suas
baixas respostas espectrais em areas alteradas, permitindo o realce da PC2, na qual esta
contida a grande maioria das informacgoées.
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figura 7

IMAGEM I
TM-Landsat WRS 219/76/D - 30/08/89

area de trabalho

ol-lz

Kilometers
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area 2

figura 8

Areas de Amostragem
Zonas Alteradas

0.600 1.200 1.800
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tabela 2

Imagem | - Férmula para separagao das zonas alteradas

IF 12<V1 THEN 11 ELSE
IF 12>V2 THEN |1 ELSE
IF 13<V3 THEN |1 ELSE
IF 13>V4 THEN 11 ELSE
IF 14<V5 THEN |1 ELSE
IF 14>V6 THEN 11 ELSE
IF 15<V7 THEN 11 ELSE
IF 15>V8 THEN I1 ELSE
IF 16<V9 THEN 11 ELSE
IF 16>V10 THEN |1 ELSE 255

ONDE:

1= TM2
2= TM1
13= TM3
4= TM4
5= TM5
6= TM7

V1= 25
V2= 30
V3= 25
V4= 35
V5= 140
V6= 170
V7= 60
V8= 90
V9= 30
V10= 50
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figura 9

Imagem I - (30/08/89)
Classificacao por leitura de pixels

0 0700 1.400 2.100

Kilometers

Composicao TM4R/formulaG/3B

Areas em amarelo indicam zonas alteradas hidrotermalmente
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tabela 3

ESTATISTICAS - IMAGEM I (30/08/89)

Band1 Band2 Band3 Band4 Band5 Band6
Null Cells 32 0 0 0 16 48
Non-Null Cells 78224 78256 78256 78256 78240 78208
Area In Hectares 7.040.160| 7.043.040| 7.043.040| 7.043.040| 7.041.600| 7.038.720
Area In Acres 17.396.616| 17.403.732| 17.403.732| 17.403.732| 17.400.174| 17.393.057
Minimum 3.000 20.000 18.000 22.000 4.000 2.000
Maximum 251.000 76.000 115.000 255.000 203.000 209.000
Mean 28.824 27.815 27.056 147.097 74.636 46.066
Median 24.313 27.000 23.684 147 .602 69.297 38.387
Std. Dev. 17.249 4142 7.665 23.315 22.286 23.837
Std. Dev. (n-1) 17.249 4.142 7.665 23.315 22.286 23.837
Corr. Eigenval. 4.485 1.016 0.269 0.124 0.057 0.049
Cov. Eigenval. 1.341.760 519.663 80.635 29.574 8.985 1.303
Correlation Matrix Band1 Band2 Band3 Band4 Band5 Band6
Band1 1.000 0.889 0.890 0.112 0.777 0.823
Band2 0.889 1.000 0.941 0.195 0.824 0.851
Band3 0.890 0.941 1.000 0.082 0.813 0.873
Band4 0.112 0.195 0.082 1.000 0.358 0.140
Band5 0.777 0.824 0.813 0.358 1.000 0.916
Band6 0.823 0.851 0.873 0.140 0.916 1.000
Corr. Eigenvectors PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Band1 0.437 0.134 0.443 -0.771 0.008 -0.017
Band2 0.452 0.049 0.356 0.452 -0.343 0.587
Band3 0.450 0.165 0.232 0.434 0.287 -0.667
Band4 0.113 -0.958 0.183 0.006 0.191 -0.012
Band5 0.438 -0.175 -0.552 -0.100 -0.623 -0.273
Band6 0.446 0.068 -0.533 -0.044 0.613 0.367
Inv. of Corr. Ev. PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Band1 0.437 0.452 0.450 0.113 0.438 0.446
Band2 0.134 0.049 0.165 -0.958 -0.175 0.068
Band3 0.443 0.356 0.232 0.183 -0.552 -0.533
Band4 -0.771 0.452 0.434 0.006 -0.100 -0.044
Band5 0.008 -0.343 0.287 0.191 -0.623 0.613
Band6 -0.017 0.587 -0.667 -0.012 -0.273 0.367
Covariance Matrix Band1 Band2 Band3 Band4 Band5 Band6
Band1 297.515 63.547 117.712 45224 298.817 338.180
Band2 63.547 17.157 29.884 18.840 76.039 84.000
Band3 117.712 29.884 58.757 14.682 138.876 159.504
Band4 45,224 18.840 14.682 543.612 186.244 77.763
Band5 298.817 76.039 138.876 186.244 496.666 486.719
Band6 338.180 84.000 159.504 77.763 486.719 568.213
Determinant 1946329368 9.029
Cov. Eigenvectors PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Band1 0.408 0.174 0.847 0.093 0.277 0.033
Band?2 0.100 0.026 0.107 -0.009 -0.376 -0.914
Band3 0.184 0.087 0.169 -0.045 -0.875 0.403
Band4 0.228 -0.953 0.107 -0.166 -0.010 0.017
Band5 0.592 -0.024 -0.365 0.718 0.018 0.007
Band6 0.622 0.228 -0.314 -0.668 0.124 -0.006

25



figura 10

Imagem 1
Utilizacao do Método de Okada

Imagem de inverno. Composi¢ao C2R/5G/3B.
As areas avermelhadas dentro da area de estudo indicam as zonas alteradas.

escala aproximada 1:50.000
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Em composigées coloridas comuns ou em bandas isoladas, percebe-se que ndo ha
grandes mudancgas na cobertura de vegetacédo. Para tentar realgar algumas diferengas, foi
utilizado o indice Normalizado de Diferenga de Vegetagcdo (NDVI) para as duas imagens e
percebeu-se que na imagem 1 de 30/08/89 a vegetacio encontra-se mais homogénea.
Mesmo procurando aplicar tratamento semelhante para ambas as imagens, nao foi possivel
identificar diferentes feigdes que caracterizem uma das imagens.

Foi testado também o indice de Estresse por Umidade de Torcoletti & Birnie (1988),
que consiste na razdo das bandas TM5 por TM4. Estas imagens foram apenas
preliminarmente analisadas, mostrando na imagem de verdo maior homogeneidade de
comportamento dentro da area florestada. Estas imagens sdo importantes na abordagem
botanica, pois este parametro, a umidade, € primordial para a vegetagéo e na definicao da
fito-sociologia em sub-areas.
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6.2. Processamento da Imagem 2

A segunda imagem processada que data de 03/12/85 é a cena 219/76 adquirida no
INPE (figura 11). Esta imagem possui as seis bandas do espectro refletido do sensor TM
(TM1,2,3,4,5e7).

Prioritariamente, como ja feito na imagem anterior, fez-se a leitura de pixels tanto das
areas alteradas hidrotermalmente como de suas rochas encaixantes. A leitura nas areas
alteradas teve como base o trabalho de Ribeiro de Almeida et al. (1995), que previamente ja
havia detectado estas zonas de alteragéo hidrotermal.

Para posterior comparacao dos dados, a leitura de pixels desta imagem foi feita
utilizando-se as mesmas areas de amostragem aplicadas a imagem anterior, como
mostrada na figura 5. Foram selecionados dez valores de pixels por banda em cada area
amostrada (anexos 5 e 6). A média e o desvio padrao destas amostras estao expressas na
tabela 1, juntamente com os dados da imagem 1. Semelhante ao realizado para a primeira
imagem, foram construidos histogramas para a visualizacéo dos intervalos mais apropriados
para cada banda (anexos 7 e 8). Os valores mais expressivos para cada banda foram
inseridos na mesma férmula aplicada a imagem 1, alterando somente as variaveis (fabela
4). A imagem apresentou resultados razoaveis na area de estudo, porém apresentou grande
quantidade de respostas espurias, prejudicando a interpretagao (figura 12).

Na analise estatistica da imagem 2 também foi observada a alta correlagéo entre a
PC2 e a TM4 (tabela 5), porém, semelhante ao que ocorreu para a imagem1, a utilizacao
deste método nao foi eficiente na discriminagao de areas anémalas.

Ao contrario do ocorrido na imagem 1, a aplicacao do método de Okada na imagem
2 nao foi satisfatéria, resultando em uma imagem pobre espectralmente. Foram utilizados
também o NDVI e o indice de Estresse por Umidade, também ndo apresentando bons
resultados. E importante ressaltar que os processamentos feitos para as duas imagens

foram os mesmos, a fim de obter uma boa comparagao.
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Sfigura 11

IMAGEM II
TM-Landsat WRS 219/76 - 03/12/85

15 0 15

I 1 |

30

1
Kilometers

area de trabalho
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tabela 4

Imagem |l - Férmula para separagao das zonas alteradas

IF 12<V1 THEN I1 ELSE
IF 12>V2 THEN |1 ELSE
IF 13<V3 THEN I1 ELSE
IF 13>V4 THEN |1 ELSE
IF 14<V5 THEN I1 ELSE
IF 14>V6 THEN I1 ELSE
IF 15<V7 THEN I1 ELSE
IF 15>V8 THEN I1 ELSE
IF 16<V9 THEN 11 ELSE
IF 16>V10 THEN I1 ELSE 255

ONDE:
[1=TM2 V1= 22
12=TM1 V2= 24
13= TM3 V3= 18
14= TM4 V4= 21
5= TM5 V&= 80
16= TM7 V6= 100
V7=60
V8= 80
Vo= 12

V10= 14




figura 12

Imagem II- (03/12/85)
Classificacao por leitura de pixels

0.800 0 0.800 1.600

T | =
Kilometers

Composicao TM4R/formulaG/3B

Areas em verde indicam zonas alteradas hidrotermalmente
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tabela 5

ESTATISTICAS - IMAGEM II (03/12/85)

Band1 Band2 Band3 Band4 Band5 Band6
Null Cells 0 0 0 0 0 256
Non-Null Cells 78256 78256 78256 78256 78256 78000
Area In Hectares 7.043.040| 7.043.040| 7.043.040| 7.043.040| 7.043.040| 7.020.000
Area In Acres 17.403.732| 17.403.732| 17.403.732| 17.403.732| 17.403.732| 17.346.799
Minimum 46.000 13.000 10.000 6.000 2.000 1.000
Maximum 255.000 174.000 217.000 175.000 255.000 134.000
Mean 57.205 23.903 20.325 74.837 62.927 14.101
Median 56.000 22.000 19.000 76.000 61.000 13.000
Std. Dev. 10.568 7.150 9.300 17.467 20.010 7.722
Std. Dev. (n-1) 10.568 7.150 9.301 17.467 20.010 7.722
Corr. Eigenval. 4,573 0.947 0.350 0.056 0.051 0.023
Cov. Eigenval. 747.290 184.614 70.813 5.891 4.345 1.468
Correlation Matrix Band1 Band2 Band3 Band4 Band5 Band6
Band1 1.000 0.944 0.938 0.324 0612 0.769
Band2 0.944 1.000 0.972 0.418 0.719 0.843
Band3 0.938 0.972 1.000 0.339 0.701 0.851
Band4 0.324 0.418 0.339 1.000 0.672 0.451
Band5 0.612 0.719 0.701 0.672 1.000 0.890
Band6 0.769 0.843 0.851 0.451 0.830 1.000
Corr. Eigenvectors PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PC6
Band1 0.422 -0.334 0.372 -0.751 0.047 0.074
Band?2 0.448 -0.217 0.226 0.394 0.113 -0.730
Band3 0.442 -0.289 0.110 0.502 0.073 0.673
Band4 0.264 0.788 0.5086 0.042 -0.214 0.074
Band5 0.408 0.369 -0.503 -0.143 0.651 0.008
Band6 0.437 0.015 -0.538 -0.078 -0.714 -0.056
Inv. of Corr. Ev. PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Band1 0.422 0.448 0.442 0.264 0.408 0.437
Band2 -0.334 -0.217 -0.289 0.788 0.369 0.015
Band3 0.372 0.226 0.110 0.506 -0.503 -0.538
Band4 -0.751 0.394 0.502 0.042 -0.143 -0.078
Band5 0.047 0.113 0.073 -0.214 0.651 -0.714
Band6 0.074 -0.730 0.673 0.074 0.008 -0.056
Covariance Matrix Band1 Band2 Band3 Band4 Band5 Band6
Band1 111.684 71.318 92.198 59.858 129.332 62.756
Band2 71.318 51.118 64.611 52.141 102.855 46.537
Band3 92.198 64.611 86.500 55.131 130.536 61.132
Band4 59.858 52.141 55.131 305.090 234764 60.856
Band5 129.332 102.855 130.536 234.764 400.403 137575
Band6 62.756 46.537 61.132 60.856 137.575 59.625
Determinant 367108685. 835
Cov. Eigenvectors PC1 RE&2 PC3 PC4 PC5 PC6
Band1 0.277 0.426 0.507 0.612 0.317 0.097
Band2 0.211 0.251 0.255 -0.203 -0.279 -0.842
Band3 0.263 0.378 0.284 -0.464 -0.460 0.529
Band4 0.503 -0.749 0.418 -0.084 0.052 0.033
Band5 0.704 0.076 -0.639 0.247 -0.174 0.004
Band6 0.248 0.212 -0.121 -0.549 0.760 -0.031
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6.3. Corregao Geométrica das Imagens

De acordo com Crésta (1993), um mapa pode ser definido como: “..uma
representagao grafica, em uma superficie plana, da superficie da Terra, ou parte dela,
mostrando suas feigbes geogréficas e superficiais. Estas sdo posicionadas de acordo com
controles geodéticos, grids, projecdes e escalas previamente definidos”. Portanto para que a
precisdo cartografica seja introduzida em imagens de sensoriamento remoto, € necessario
que as imagens digitais sejam corrigidas, segundo algum sistema de coordenadas. Esta
transformagao na imagem € chamada corregao geométrica.

Ainda segundo aquele autor, a projecdo cartografica € uma maneira de se
representar a superficie curva da Terra sobre uma folha de papel. No Brasil, o sistema de
projecao cartografica UTM (Universal Tranversa de Mercator) é utilizado como padrao para
mapas, sendo que nele as distancias sao aproximadamente representadas.

Nas imagens corrigidas a projecao cartografica utilizada foi UTM-Sul23, o datum
Cdrrego Alegre e o tipo de coordenada EN (Eastings, Northings).

A figura 13 apresenta uma imagem em formato RAW (original), mostrando também o
comportamento da imagem num eixo onde a origem & (0,0). Ja a figura 14 apresenta uma
imagem corrigida, sendo possivel comparar, no grafico esquematico, a imagem ajustada
num eixo de coordenadas leste e norte em metros.

Este mesmo procedimento foi utilizado para a imagem 2 de 03/12/85, obtendo

resultados bastante satisfatorios.
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figura 13

Imagem original - "formato RAW"
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figura 14
Imagem corrigida - "formato E, N"
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6.4. Modelo Digital de Terreno

Para uma boa visualizagdo do relevo da area, a figura 15 apresenta um modelo
numérico de terreno com sombreamento e corresponde a metade superior da Carta
Topografica Itaquaquecetuba 1:50.000. Ja a figura 16 apresenta um modelo sem
sombreamento da area de trabalho, onde estdo representados os quatro principais litotipos
da regido, a fim de estabelecer alguma relacdo com a topografia. As amostras de litotipos
foram coletadas baseando-se no mapa geolégico 1:5.000 de Pérez Aguilar (1996),
destacando também a posicéo destas na topografia, ou seja, se € uma amostra de topo de
elevacdo ou quando em vertente, tem sua face voltada para leste ou oeste. Este
procedimento foi adotado em funcao das diferentes condigdes de iluminagcdo solar e do
comportamento espectral pouco diferenciado. Infelizmente, através deste pratico método,
nao foi possivel estabelecer relagdes entre os litotipos e a topografia, necessitando talvez de

estudos mais aprofundados nesta questéao.
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figura 16

Modelo Digital de Terreno (DEM)
com litotipos predominantes
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6.5. Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas. A primeira campanha foi
realizada no dia 14/04/98, nos arredores do municipio de Guarulhos e contou com a
participacdo dos orientadores e do Prof. Sérgio Tadeu Meirelles do IB-USP. Este trabalho
consistiu basicamente em um primeiro reconhecimento da regiao (fofo 1).

As principais observagcbes de campo estiveram voltados a variacdes abruptas de
espécies arboéreas, entre algumas das unidades litolégicas. Destas variagdes, a mais notavel
foi observada no Norte da area, entre metabasitos e rochas com alterac&o hidrotermal.

Dentro de um viés botanico, foram feitas algumas observagdes. As distincbes
encontradas dizem respeito principalmente a fisionomia da vegetagcdo. A fisionomia
predominante é a florestal, com predominancia de mesofanerdfitas. Ocorrem varios estratos,
verificando-se principalmente um arbéreo, um arbustivo arbéreo e um estrato de
nanofaneréfitas. O estrato herbaceo &€ muitas vezes inexistente ou composto por Calathea
sp., Rhynchospora sp. e pteridéfitas arbustivas e hemicriptofiticas. As descontinuidades
mais evidentes no dossel e aquelas provocadas pelo corte da estrada sdo ocupadas por
touceiras de Chusquea sp. A maior parte das arvores nao ultrapassa 6 metros de altura,
com diametros de até 15cm, sendo que visualmente predominam diametros menores do que
5 centimetros. Epifitas e lianas sdo raras ou ausentes. O dossel € aparentemente dominado
por mirtaceas pequenas. Os individuos com didmetro maior do que 25cm correspondem a
leguminosas, que se encontram distribuidas de forma muito esparsa mas que contribuem de
forma evidente para a fisionomia da vegetagdo. Plantas jovens sao freqientes no estrato
subarbustivo, ndo ocorrendo na vizinhanga imediata de adultos da mesma espécie.

A composicao floristica lenhosa apresenta um predominio de Myrtaceae e
Melastomataceae no dossel. Nesse estrato ocorre também leguminosas e raras Palmae. Os
estratos sob o dossel apresentam predominancia de Euphorbiaceae e Rubiaceae. As
Euphorbiaceae sao representadas por Pera sp.; Croton sp.; Alchormea sp. As Rubiaceae
dominam o estrato subarbustivo-herbaceo, principalmente pela incidéncia de varias
espécies do género Psychotna. A familia Myrtaceae também apresenta muitos individuos no
estrato herbaceo principalmente dos géneros Psidium, Myrcia e Eugenia . A familia
Melastomataceae se encontra representada principalmente por Tibouchina sp. , Leandra sp.
e Miconia sp. sendo Miconia mais frequente sob o dossel compondo a fisionomia desse
estrato juntamente com mirtaceas e rubiaceas. Alguns elementos encontrados com
frequéncia sao Cestrum sp. (Solanaceae), Rapanea sp. (Myrsinaceae) e Inga sp.
(Leguminosae). Esta composicéao € similar aquela encontrada nas matas e capoeiras mais
desenvolvidas, distribuidas em todo o estado. No entanto, a proporgdo entre esses
elementos se apresenta bastante variavel e aparentemente se relaciona com o padréo de
tipo de afloramento rochoso predominante. A caracterizagédo fitosociolégica mais
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pormenorizada permitira obter uma resolucdo que permita comparar os padrdes e testar
possiveis efeitos do substrato sobre a estrutura da vegetagéo

Assim, como fruto de observagdes preliminares, nota-se que sobre terrenos de
rochas sem alteragado hidrotermal (metabasitos) e com alteragdo (metatufos e granada-
cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos - GCCA) ocorrem alteragdes nas espécies mais
comumente presentes, com exceg¢do de mirtaceas, que aparecem bem distribuidas. No
estrato arbdéreo sobre os metabasitos ocorre com freqiiéncia Melastomataceae, o que nao
parece se passar sobre as duas outras rochas. Ja no estrato herbaceo, as marantaceas
aparecem com maior freqiéncia e muito desenvolvidas sobre granada-cordierita-
cummingtonita/antofilita anfibolitos, em touceiras grandes, tendo sido observada mancha
populacional de pelo menos 10 metros de largura. Estas marantaceas também ocorrem no
estrato herbaceo sobre metatufos, mas raramente.

A respeito da espécie particularmente enfocada neste projeto, a Marantaceae
calathea sp. (foto 2) confirmou-se a sua maior concentragdo em areas onde o sub-bosque é
mais aberto (fofo 3), como bem ja havia notado anteriormente o Prof. Caetano e
orientandos.

Outra constatagao feita € a singular ocorréncia das marantaceas sobre os solos de
alteracdao da rocha granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito, consistindo em
quartzo, magnetita, biotita/flogopita, estaurolita, clorita, titanita, anortita, rutilo, diopsidio e
sulfetos (pirita e pirrotita) (Aguilar, 1996). Esta rocha € chamada de "exdtica”, devido a sua
enorme complexidade e variedade de minerais.

Sobre esta mesma rocha foi encontrada uma situagédo muito caracteristica das areas
alteradas em relacédo a espécie. Observou-se a presenga de uma "ilhota" de marantaceas
com caracteristicas bem peculiares, tais como mata pouco perturbada, sem interferéncia de
altitude, declive e presenca de agua (fofo 4).

Em outra situacdo onde a mata &€ mais fechada, como sobre rochas metabasicas, a
marantacea aparece mais baixa € em menor quantidade. Isto se deve possivelmente a uma
menor irradiancia e talvez uma altitude maior. Neste local predominava um outro tipo de
espécie vegetal denominada psicétrea, indicando novamente a relagdo entre as espeécies
vegetais e o substrato rochoso, que nao é simples, por alguns motivos:

1) a marantacea associa-se a sub-bosques mais limpos, com dosséis mais abertos e
preferencialmente com abundancia de agua,

2) sobre rochas com alteragéo hidrotermal, as matas sdo mais abertas, mas a presencga de
marantacea & variada, tanto em tamanho como em densidade,

3) sobre granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito ocorrem marantaceas de
maiores dimensdes, mesmo em platés distantes das drenagens (foto 5),

4) as espécies arboreas tem presenca variada sobre diferentes litologias. Assim, nao
apenas a densidade da mata varia, mas também sua fito-sociologia,
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5) mesmo em area de reflorestamento (Pinus ellioti) a presen¢a de marantaceas sobre solos
de granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito persiste, embora o ambiente seja
agressivo para espécies arbustivas de sub-bosque.

Apesar das observagcées terem sido breves, pode-se perceber algumas
caracteristicas importantes a respeito das anomalias geobotanicas, enquadrando-se em
pelo menos trés dos efeitos descritos por Drury (1993) e Lillesand & Kiefer (1994). Sao eles:
(1) distribuicdo anémala de espécies e/ou comunidade de plantas, (2) atraso no crescimento
e/ou diminuicdo da cobertura vegetal do terreno e (3) gigantismo (das marantaceas).

A segunda etapa do trabalho de campo realizada no dia 17/06/98, contou com a
participagdo do orientador, do Prof. Dr. Sérgio Tadeu e do mestrando do IG-USP Marco
Aurélio Bonfa Martin, conhecedor da regiao e de sua geologia.

Este trabalho de campo consistiu basicamente em visitas aos locais considerados
importantes na primeira etapa de campo, porém desta vez para uma observagao mais
cuidadosa e coleta de material para analise.

Foram descritos principalmente trés pontos sendo o primeiro o de uma rocha
metabasica, onde foram coletadas duas amostras de solo (aproximadamente 500g) e
dezenas de amostras de plantas de varias espécies. No segundo ponto foi encontrada uma
rocha tufitica com alteragao hidrotermal e supérgena e, no terceiro ponto, foi observada a
rocha com intensa alteracao hidrotermal, denominada  granada-cordierita-
cummingtonita/antofilita anfibolito. Em ambos os pontos foram coletadas uma amostra de
solo e dezenas de amostras de plantas de diversas espécies, seguindo o procedimento ja

descrito.
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Foto 2 - Marantaceae calathea sp.




Foto 4 - Vista de “ilhota’ de marantaceas presentes num dossel aberto.
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Foto 5 - Tipica marantacea sobre solo de alteragdo de granada-cordierita-cummingtonita/
antofilita anfibolito.




6.6. Analises Quimicas

Os resultados das anélises de solos e folhas, feitas pelo IAC, foram os seguintes:

Tabela 6 : Resultado de quatro analises de solos

Parametros Metabasito Metabasito Metatufo GCCA
Cor (Carta de Munsell) 2.5YR valor 2.5YR valor 7.5YR,valor | 10YR,valor4/6
4/6 4/6 4/6
Mat. Org. (mg/dm®) 23 27 20 16
PH (solugao CacCl) 4,2 4.1 4.1 4.0
P (mg/dm?®) 3 2 2 2
K (mmol./dm?®) 0.7 0.4 0,4 0,3
Ca (mmol/dm?®) 1 1 1 1
Mg (mmolJ/dm?®) 1 1 1 1
H + Al (mmol/dm?®) 89 99 89 65
Soma de Bases 247 2.4 2,4 23
(mmol./dm®)
Cap. Troca Cat. 91.7 101.4 91,4 67,3
(mmol./dm®)
V sat. Bases (%) 2 2 2 3
B (mg/dm?®) 0,17 0.14 0,31 0,15
Cu (mg/dm®) 1.8 2.3 2,4 1,5
Fe (mg/dm®) 61 69 17 71
Mn (mg/dm?®) 5 2.4 82,8 1)
Zn (mg/dm?®) 1,6 1172 1,7 2,1




Tabela 7 :

Resultado de cinco analises de folhas

Metabasito | Metabasito | Metabasito Metatufo GCCA
Ni(g/Ko) i (=== 15,2 15,9 13,5 17
K (g/kg) 11,6 9 8 13,5 9
P (g/kg) 0,7 0,5 0,6 0,7 0,9
Ca (g/kg) 1.5 1,9 1 3,3 1,9
Mg (g/kg) 1,1 1 1 3,4 2.3
B (mg/kg) 38,4 35,6 18,9 21,9 34,2
Cu (mg/kg) 4,9 23,3 2,5 49 8,8
Fe (mg/kg) 716,1 7661,6 157,2 1125,5 924,3
Mn (mg/kg) 3675 2363,5 1868 2366,4 3323,7
Zn (mglkg) 419 36,4 16,4 163,3 46,5




7. Discussdo dos dados

De acordo com a metodologia utilizada, os resultados obtidos tanto no
processamento de imagens, quanto na andlise quimica foram muito satisfatérios, sendo
discutidos a seguir.

7.1. Interpretacao das Imagens

De acordo com os métodos utilizados, a imagem que apresentou melhores
resultados foi a imagem 1 (inverno). Esta constatagcdo era de fato esperada: no verao
(fim da primavera), na regido em estudo, as altas temperaturas, pluviosidade e insolacao
tendem a minimizar as diferengcas de metabolismo devidas a composi¢édo do substrato
rochoso. Ja em fins de agosto, estagdo de temperaturas mais baixas, menos horas de
insolagao e pluviosidade muito mais baixa, a composi¢éo do substrato que na regido em
apreco € composta de litologias muito variadas, afetara mais fortemente a vegetacdo. A
agua, por exemplo, tera um periodo de residéncia mais longo, antes da absorgcdo pelas
raizes e portanto sdo mais influenciadas por diferen¢as de pH e de elementos com elevada
toxidade. Tendo em vista estas observagdes, pode-se prever que as anomalias
geobotanicas aparecerdo muito mais evidentes na imagem de inverno, fato que foi

comprovado na analise das duas imagens.

7.2. Interpretacao dos Resultados Analiticos

A figura 17 corresponde a um grafico cartesiano baseado nos autovalores
resultantes de uma analise de componentes principais com os resultados da analise do solo
padronizados. Os vetores representam as variaveis envolvidas e foram representados
apenas aqueles que apresentavam maior significancia. A maior diferenciagéo foi verificada
entre os valores das variaveis associadas ao solo sobre CGCA e as outras areas. Destaca-
se o gradiente produzido pelo aumento do parametro “V", maior em CGCA e menor nas
outras rochas. Esse parametro representa o grau de saturagdo de bases dividido pela
capacidade de troca catiénica do solo em porcentagem. De forma geral, o solo sobre CGCA
apresenta-se pobre em nutrientes, além de ser incapaz de interceptar nutrientes e preserva-
los da lixiviagdo. Isto contrasta agudamente com os solos do entorno que sdo, em geral,
mais férteis, apresentando maior potencial de preservacao desta fertilidade frente a alta

pluviosidade da regiao.
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8. Conclusoes

As imagens TM-Landsat possuem razoavel resolugédo espectral para abordar o
problema, que, no entanto, se manifesta de forma clara apenas na banda 4. Ja a
resolugdo espacial € adequada apenas para uma abordagem mais regional.

O fim de inverno € um periodo indicado para obter imagens nesta abordagem.

Os dados de quimismo de solos e folhas sdo exploratérios, ndo se pretendendo que
sejam representativos. Apresentam, entretanto, um quadro légico e compativel com as
observacdes feitas no campo. Os solos desenvolvidos sobre rochas com intensa
alteracao hidrotermal apresentam diferengas significativas quandoe comparados com
aqueles desenvolvidos sobre rochas com alteragcdo incipiente ou nao alteradas. Tais
diferencas se dédo em parametros de influéncia direta na cobertura vegetal, o que, por si,
justifica a aplicacdo da geobotanica na regido de estudo. As alteragdes na cobertura
vegetal ndo foram estudadas sistematicamente, mas o fato de nao se identificar
variagoes fitoquimicas (nas folhas analisadas) pode indicar ndo haver contaminagéo
quimica mas apenas uma seleg¢ao nas espécies presentes, implicando em diferentes fito-
sociologias correlacionadas a tipos litolégicos.

A detectabilidade das variacdes na cobertura vegetal em produtos de sensoriamento
remoto exigirda destes uma excelente resolugio espacial, pois estas variagées se dao
freqlientemente. Também a resolugéo espectral devera ser alta, idealmente capaz de
verificar a ocorréncia de red e blue shiff, bem como identificar espécies ou grupos de
espécies arbdreas, como vem sendo feito pelo sensor AVIRIS (Raymond Kokaly,

informacao verbal).
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ANEXO 1



AREAS DE AMOSTRAGEM - IMAGEM | (30/08/89)

ZONAS ALTERADAS

AREA 1

T™M1 21 18 25 21 18 29 32 29 18 10 21
TM2 26 o 27 26 29 27 28 27 26 27 25
T™M3 23 23 24 24 26 26 25 24 23 24 22
T™M4 146 154 192 186 174 174 166 204 178 188 154
T™M5 63 74 71 76 71 71 81 81 71 73 71
TM7 22 36 36 43 34 34 41 50 34 34 39
AREA 2

™1 25 25 25 36 29 21 29 32 21 32 25
TM2 26 28 25 30 30 28 25 27 28 o7 26
T™M3 25 25 24 27 26 23 25 26 25 25 25
TM4 204 200 206 184 194 210 198 188 202 200 198
TM5 69 87 64 99 86 87 81 85 70 94 82
T™M7 43 50 32 55 43 50 43 22 39 52 39
AREA 3

™1 18 10 21 36 25 29 25 21 32 25 21
T™M2 26 28 2% 30 30 27 24 25 28 27, 26
T™M3 21 25 26 32 25 25 25 23 28 24 25
TM4 208 184 162 156 192 202 166 162 188 180 142
T™M5 737 80 75 74 93 81 74 63 90 76 64
T™M7 43 45 48 39 59 43 29 32 50 43 41
AREA 4

T™1 32 32 36 23 21 25 32 21 21 25 29
TM2 29 27 30 27, 27 27 29 26 27 27 27
™3 25 26 30 24 25 25 25 23 24 24 26
T™M4 198 174 190 176 180 186 170 174 174 176 178
TM5 77 74 75 69 75 79 74 68 76 78 73
TM7 41 41 48 36 45 43 41 32 45 45 36
AREA 5

T™1 21 21 21 25 21 25 21 21 32 25 25
T™2 28 27 25 26 26 26 26 29 28 30 27
TM3 26 26 24 25 22 26 22 26 26 26 26
T™M4 182 170 166 188 172 140 162 190 192 158 170
T™M5 78 77 64 73 75 81 66 83 84 83 86
T™M7 45 43 36 39 34 55 34 48 45 52 52
AREA 6

T™M1 18 18 21 14 25 18 32 18 21 25 21
™2 27 26 26 28 27 22 30 23 25 26 27
T™M3 23 24 24 22 22 22 26 22 23 24 23
TM4 176 182 188 174 180 158 220 178 158 166 176
TM5 73 68 79 74 69 58 98 68 57 74 70
TM7 43 36 45 39 34 32 80 34 25 43 41




ANEXO 2




AREAS DE AMOSTRAGEM - IMAGEM | (30/08/89)

ENCAIXANTES

NW

T™M1 43 25 18 21 51 18 25 65 47 18 7
T™M2 30 29 25 23 31 27 29 32 28 26 24
T™™3 32 25 20 22 33 25 25 44 28 25 23
TM4 132 216 120 220 148 204 170 108 150 150 136
T™5 95 85 49 67 105 70 76 129 97 90 41
T™7 78 43 27 22 73 34 48 126 25 57 22
NW

T™1 54 32 29 51 25 21 18 21 18 25 58
™2 33 27 27 31 26 25 27 23 25 24 36
™3 39 26 25 35 22 23 25 22 21 23 44
T™M4 102 114 150 148 144 156 156 194 168 156 170
™5 126 72 62 106 60 66 69 53 66 59 143
T™7 142 43 32 80 29 36 41 22 29 27 117
SW

T™M1 10 18 10 21 25 21 21 36 25 14 18
™2 25 27 23 26 26 24 26 30 25 25 28
™3 23 23 19 24 22 21 23 32 22 23 26
T™M4 128 130 100 154 134 114 132 164 140 156 158
T™M5 59 62 37 65 52 48 58 82 60 64 67
TM7 32 34 18 32 27 29 29 59 29 32 36
NE

T™M1 10 25 29 65 18 29 32 25 10 25 10
T™M2 24 27 27 39 24 27 o7 27 26 25 22
TM3 22 25 25 44 23 24 26 25 22 23 19
TM4 130 162 190 188 138 156 162 164 150 158 136
T™M5 49 71 75 131 48 65 73 75 61 66 42
TM7 29 39 39 94 25 34 34 43 36 32 18
SAO ROQUE

T™M1 40 36 25 36 40 36 25 47 51 25 32
T™M2 29 28 29 28 30 29 27 30 30 27 27
T™™3 35 29 27 26 31 31 23 27 32 25 23
TM4 122 122 152 160 138 116 152 156 140 156 144
T™5 91 83 72 84 92 83 69 80 92 62 70
™7 66 55 45 41 62 59 36 48 59 32 32
SAO ROQUE

™1 21 36 36 18 18 36 29 32 32 25 25
™2 29 28 30 25 27 27 26 28 28 27 27
T™M3 25 26 30 22 23 25 23 26 24 25 23
TM4 148 156 146 116 138 150 148 150 130 156 138
T™M5 71 82 78 52 67 65 58 71 61 71 60
TM7 41 45 55 29 32 34 27 48 36 41 32
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AREAS DE AMOSTRAGEM - IMAGEM II (03/12/85)

ZONAS ALTERADAS

AREA 1

™1 55 57 57 57 55 53 59 53 56 54
TM2 21 22 22 22 23 20 23 23 22 23
T™M3 19 19 20 19 18 18 21 19 17 19
T™M4 93 86 88 86 88 73 89 87 74 89
TM5 70 67 66 71 58 46 66 61 59 58
™7 14 13 13 14 14 10 12 12 9 11
AREA 2

T™M1 63 56 55 55 55 57 56 55 56 54
T™M2 21 22 23 23 20 23 20 21 23 20
T™3 20 19 16 19 17 19 18 19 19 17
TM4 76 96 93 75 83 84 90 77 T 64
T™5 71 71 67 56 61 67 70 58 63 50
T™7 13 15 13 13 11 13 14 11 12 )
AREA 3

™1 56 55 56 56 55 56 55 56 56 55
T™2 21 22 24 21 19 20 23 24 23 25
™3 19 17 21 18 16 18 19 19 20 18
T™M4 86 92 89 76 79 77 90 94 93 83
™5 75 70 71 73 71 66 71 73 71 64
T™M7 12 14 16 15 14 11 11 14 14 13
AREA 4

T™M1 56 57 56 57 58 56 61 58 56 56
T™M2 23 24 22 24 23 23 25 23 23 21
T™3 18 19 18 18 18 19 21 18 16 i
TM4 93 73 83 85 86 103 113 94 88 85
T™5 63 73 69 68 76 73 89 71 69 71
TM7 14 14 13 13 14 13 17 14 14 15
AREA 5

T™1 56 54 57 57 54 55 55 53 56 58
T™2 24 22 23 24 23 21 23 20 24 23
™3 19 18 19 19 18 20 19 16 18 18
T™M4 100 91 92 87 80 71 86 71 87 90
T™5 71 69 71 56 58 54 52 40 67 68
T™7 13 15 15 9 13 11 11 7 14 15
AREA 6

™1 56 57 55 55 55 56 54 56 57 53
™2 24 25 23 23 21 23 21 23 23 20
TM3 19 21 20 19 18 19 18 19 19 19
T™M4 84 105 94 96 113 93 88 94 90 96
T™M5 72 78 68 61 67 61 63 68 63 54
T™M7 18 17 13 10 11 11 10 13 14 9
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AREAS DE AMOSTRAGEM - IMAGEM I (03/12/85)

ENCAIXANTES

NW

T™M1 53 56 55 54 56 55 55 55 56 57
T™M2 19 21 21 21 23 23 20 22 24 22
T™3 16 16 18 17 19 19 18 18 21 20
T™M4 65 88 105 74 86 ) 97 85 126 100
TM5 46 47 54 53 62 76 48 66 64 80
T™M7 7 8 8 10 11 16 7 12 8 15
NW

TM1 52 55 58 56 55 54 55 62 60 61
T™M2 20 22 22 21 21 21 21 28 32 22
T™M3 15 i, 19 17 16 15 18 24 26 18
TM4 77 96 97 78 61 71 71 88 121 76
T™M5 59 70 54 50 48 48 62 94 99 45
TM7 11 14 9 9 7 11 11 14 24 10
SW

T™M1 56 55 56 54 56 55 54 51 56 56
T™™2 22 20 22 22 23 23 2 19 21 21
TM3 16 17 19 18 21 19 18 17 18 17
T™M4 75 71 86 86 90 79 79 66 71 89
™5 56 59 70 67 71 66 61 51 67 69
T™M7 11 10 11 12 13 14 11 10 13 12
NE

™1 55 56 55 55 55 56 55 54 55 56
T™M2 21 23 22 22 21 23 25 22 22 23
T™M3 17 19 18 18 18 18 20 18 21 18
TM4 88 91 98 98 88 88 102 80 71 86
T™M5 64 74 77 77 60 68 79 57 79 69
TM7 12 14 15 15 10 14 15 10 18 14
SAO ROQUE

TM1 56 61 64 60 61 59 63 67 56 57
T™M2 25 31 32 30 32 27 30 21 23 23
T™3 21 26 31 25 33 22 25 18 18 18
TM4 95 86 86 103 83 83 96 74 81 72
TM5 71 70 95 80 101 66 88 57 60 62
TM7 14 19 19 17 25 14 21 10 11 13
SAO ROQUE

TM1 60 56 61 56 63 56 53 54 61 58
TM2 29 21 31 21 31 22 20 23 30 23
TM3 22 18 25 i/ 27 18 17 15 23 20
TM4 100 75 119 71 114 69 59 59 107 99
TM5 80 54 97 55 90 63 45 47 79 72
TM7 19 10 23 11 20 12 9 8 17 14
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