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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi verificar a influéncia da correcdo atmosférica e de
crosstalk a espacializacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos dos
municipios de Niquelandia e de Sdo Jodo d’Alianca — GO, por meio da aplicacdo do indice
espectral RCGbgcqie, desenvolvido por Baptista (2001), em imagens ASTER SWIR L1A e
L1B, e em produtos sob demanda AST_07 e AST_07XT. Nesse estudo foram utilizados os
modulos FLAASH e QUAC, para a correcdo atmosférica e o software CRSTX 30, para a
correcdo do efeito crosstalk. A cdmara SWIR do ASTER ¢ afetada por um problema de
“vazamento” de sinal, o crosstalk que ocorre nos detectores da banda 4 sobre os detectores
das bandas vizinhas, ou seja, nas bandas 5 e 9, afetando o sinal detectado. Com isso, 0s
espectros dos dados ASTER-SWIR apresentam um deslocamento das fei¢cdes de absor¢édo
da caulinita, e essa, juntamente com a gibbsita sdo utilizadas para a determinacéo do grau
de intemperismo dos solos tropicais. De acordo com os resultados das imagens conclui-se
que, para 0 municipio S&o Jodo d’Alianga, para a investigacdo da relagdo mineraldgica em
solos, 0 produto sob demanda ASTER AST-07 — imagem de reflectincia sem corregéo
crosstalk e com correcdo atmosférica, a imagem L1B convertida para reflectancia, com
correcdo crosstalk, por meio do software CRSTK30 e com corre¢do atmosférica, por meio
da aplicacdo do algoritmo QUAC; a imagem de radiancia L1B (radiancia no nivel do
sensor) sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica; a imagem L1B convertida para
reflectancia, por meio do modulo Flat Field, sem correcdo crosstalk e sem correcao
atmosférica; a imagem L1B convertida para reflectancia, por meio do moédulo Flat Field,
com correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica e produto sob demanda ASTER AST-
07XT — imagem de reflectancia com correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica sdo as
mais adequadas. No caso de Niquelandia, a imagem de radiancia L1B (radiancia no nivel
do sensor) sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica; a imagem L1B convertida
para reflectdncia, por meio do moédulo Flat Field, sem correcdo crosstalk e sem correcdo
atmosférica; a imagem L1B convertida para reflectancia, por meio do modulo Flat Field,
com correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica; a imagem L1B convertida para
reflectancia, com correcdo crosstalk, por meio do software CRSTK30 e com correcao
atmosférica por meio da aplicacdo do algoritmo FLAASH e a imagem de radiancia L1A
convertida para reflectancia, sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica por meio
da aplicacdo do algoritmo QUAC, sdo as mais adequadas para a investigacdo da
espacializacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita). Desse modo, os valores obtidos
por meio da aplicacio do RCGbgca, indice proporcional ao valor Ki dos solos,
apresentaram proximidade aos valores referentes as amostras de campo na maioria dos
processamento realizados tanto para Niquelandia como para Sdo Jodo d’Alianga,
confirmando, assim a potencialidade desse indice sobre os dados ASTER.

Palavras-chave: ASTER SWIR; correcdo atmosferica; crosstalk; indice espectral RCGbgcale;
S&o Jodo d’Alianga, Niquelandia
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ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the influence of atmospheric correction and
crosstalk of the spatial relationship of kaolinite/(kaolinite + gibbsite) in soils of Sdo Joédo
d’Alianga.- GO, by applying the spectral index RCGbg.qe, developed by Baptista (2001),
ASTER images in L1A and L1B-SWIR, and AST_07 AST_07XT on-demand products.
The area of study is located in Sao Jodo d’Alianga-GO, that is cut by Serra Geral do
Parana and has part of its area in Vale do Parana, which has flattened topography, with
slopes less than 3% . For this paper FLAASH and QUAC modules were used for the
atmospheric correction software, and CRSTX 30, to correct the crosstalk effect. The SWIR
ASTER camera is affected by a problem of "leakage" signal, the crosstalk that occurs in the
band 4 detectors on auto neighboring bands, ie, bands 5 and 9, affecting the signal detected.
Considering that, the ASTER-SWIR spectra shows a shift of absorption features of
kaolinite, and this, together with gibbsite are used for determining the degree of weathering
of tropical soils. According to the results of the images we conclude that, for the county of
Sao Jodo d’Alianga, for mineralogical investigation of the relationship, the ASTER AST-07
product demand - image reflectance without crosstalk correction and with atmospheric
correction, the L1B converted to reflectance image with crosstalk correction, through
CRSTK30 software and atmospheric correction by applying the QUAC's algorithm, L1B
radiance image (radiance at sensor level) without crosstalk correction and without
atmospheric correction, the L1B image converted to reflectance through the Flat Field
module, without crosstalk correction and atmospheric correction, the L1B image converted
to reflectance through the Flat Field module, with crosstalk correction and without
atmospheric correction ASTER AST-07XT product demand - reflectance image with
crosstalk correction and atmospheric correction are the most appropriate. Where
Niquelandia, the image of L1B radiance (radiance at sensor level) without crosstalk
correction and without atmospheric correction, the image L1B converted to reflectance
through the Flat Field module without crosstalk correction and without atmospheric
correction, the image L1B converted to reflectance through the module Flat Field
correction crosstalk with and without atmospheric correction, the image L1B converted to
reflectance, with crosstalk correction, through software CRSTK30 and atmospheric
correction by applying the algorithm and the image of radiance FLAASH L1A converted to
reflectance, no crosstalk correction and atmospheric correction by applying the algorithm
QUAC, are best suited for the investigation of the spatial relationship of
kaolinite/(kaolinite+gibbsite). Thereby, the values obtained by applying the RCGbgcae, Ki
proportional index to the land value, presents proximity to the field samples figures in most
processing done to Niquelandia and Sao Jodo d’Alianca., thus confirming the potential of
this index on ASTER data.

Keywords: ASTER-SWIR; atmospheric correction; crosstalk; spectral RCGbscqe index; S&o
Jodo d’Alianga; Niquelandia.
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1. INTRODUCAO

Uma das aplicagbes do sensoriamento remoto refere-se ao mapeamento de
relacbes mineralogicas dos solos tropicais a fim de identificar o seu grau de
intemperismo (BAPTISTA, 2006).

Embora a resposta espectral do solo seja influenciada por vérios fatores que
atuam em conjunto (matéria organica, 6xidos de ferro, fracdo de argila, umidade, entre
outros), a reflectancia de certos minerais, em alguns intervalos espectrais, apresentam-se
preservadas, o que possibilita a sua identificacdo remota por meio de dados de alta
resolucéo espectral (GALVAO e colaboradores, 1997).

Em geral, as técnicas de classificacdo usadas para identificacdo mineral, por
meio de sensoriamento remoto envolvem a comparacao da similaridade dos espectros
de reflecténcia, extraidos diretamente das imagens, com espectros de referéncia dos
minerais (amostras de campo ou bibliotecas espectrais) para sua identificacdo na cena
analisada (MENESES, 2003).

A partir do desenvolvimento e da aplicacdo de alguns indices espectrais, a
espacializacdo e a quantificacdo das relacdes mineraldgicas foram otimizadas em tempo
e em recursos no processo de reconhecimento e mapeamento de solos 0s quais
dependiam, anteriormente, de uma metodologia onerosa (MENESES, 2003).

A investigacdo da relacdo mineraldgica Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos
dos municipios goianos de S&o Jodo d’Alianca e Niquelandia, realizada por Baptista
(2001), por meio dos dados do sensor hiperespectral AVIRIS (JPL/NASA) forneceu
resultados muito préximos dos dados de campo, sendo, portanto, eficientes para o
mapeamento da relacdo mineralégica, 0 que proporcionou uma quantificacdo
significativa do grau de intemperismo de tais solos.

No entanto, ao testar a espacializacgdo da relacdo mineraldgica
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) nos dados ASTER, Baptista e colaboradores (2007)
perceberam o deslocamento das feicGes de absorcdo dos minerais caulinita e gibbsita,
bem como o ponto de méaxima reflexdo entre suas feicGes. Esse deslocamento das
feicdes de absorcdo dos minerais é decorrente do efeito crosstalk, entendido como um
problema de “vazamento” de radiacdo entre os detectores do sensor SWIR, porém, até
entdo, ndo se sabia ao certo o quanto esse deslocamento prejudicava a determinacao da

relacdo mineraldgica, e, por sua vez, a quantificacdo do grau de intemperismo.



Nesse contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar a aplicacdo da
correcdo atmosférica e de crosstalk em dados ASTER na identificacdo da relacdo
mineraldgica Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos dos municipios de Niquelandia e
Sdo Jodo d’Alianca — GO e assim dirimir davidas a respeito da eficiéncia das imagens

ASTER-SWIR, com e sem corre¢des, na investigacdo dessa relacdo mineraldgica.



1.1. OBJETIVO GERAL

Esse estudo tem como objetivo principal avaliar a aplicagdo da corregédo
atmosférica e de crosstalk em dados ASTER na identificacdo da relacdo mineraldgica
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos tropicais dos municipios de Niquelandia e S&o
Jodo d’Alianca — GO e assim dirimir davidas a respeito da eficiéncia das imagens

ASTER-SWIR, com e sem corre¢des, na investigacdo dessa relacdo mineraldgica.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Indicar os dados ASTER mais adequados ao estudo para cada municipio;
e Mostrar a eficiéncia do indice espectral RCGbgge ha investigacdo da
espacializacdo da relacdo mineraldgica e na relacdo com o grau de intemperismo

de solos tropicais.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Histérico do sensoriamento remoto

O marco do sensoriamento remoto aconteceu no inicio da década de 70, com o
lancamento dos satélites de recursos naturais terrestres. Os satélites, embora onerosos,
possuem vida til consideravel que justificam seu lancamento, além de fornecerem
dados valiosos que podem ser usados em varias areas do conhecimento. Ademais,
durante sua operacdo em Orbita, o0 consumo de energia € minimo por permanecerem
posicionados em altitudes isentas de resisténcia do ar e a pequena forca gravitacional
terrestre existente é compensada pela forga centrifuga do movimento orbital do préprio
satélite. A maior vantagem dos satélites talvez seja o processo continuo de imageamento
da superficie terrestre, sendo feito 24 h/dia durante toda a sua vida util (JENSEN, 2009).

Pode-se dizer, portanto, que 0s sensores remotos modernos tiveram sua origem
nas fotografias convencionais, tendo, porém, o objetivo de detectar e registrar outras
formas de radiacdo eletromagnética além da luz visivel e, por meio de técnicas de
processamento de imagens digitais converter esse sinal elétrico e transmiti-lo, em tempo
real, como informacGes importantes e seguras sobre a composicdo e a forma da
superficie terrestre (INPE, 2001).

Vale ressaltar que quatro segmentos tecnoldgicos influenciaram diretamente a
evolucdo do sensoriamento remoto, sendo eles (JENSEN, 2009):

a) Os sensores, instrumentos que compdem o sistema de captacdo de dados e
imagens;

b) O sistema de telemetria responsavel por transmitir os dados e imagens dos
satélites para as estagdes terrestres;

c¢) O sistema de processamento, composto por equipamentos computacionais e
programas destinados ao armazenamento e processamento dos dados do sensoriamento
remoto e;

d) Os langadores, que séo as bases de lancamento e foguetes que transportam e
colocam em 6rbita, os satélites.

Vérias sdo as categorias para a classificacdo dos sistemas de sensoriamento
remoto: podem ser classificados quanto ao nivel de aquisicéo (terrestre, aéreo e orbital),
ou quanto ao processo de deteccdo (fotografica ou eletrénica), por exemplo. Ou ainda

quanto as resolugdes espacial, radiométrica, temporal e espectral, isto é, a extensdo da



faixa espectral por eles imageada (visivel, infravermelho proximo, infravermelho
médio, infravermelho distante ou termal e micro-ondas).

E assim, qualquer que seja a classificacdo adotada, o sensoriamento remoto pode
vir a contribuir em atividades de inteligéncia, independente de suas aplicacdes
primarias, sendo, porém necessario que o pesquisador ou analista considere as
caracteristicas e pardmetros dos sistemas disponiveis para que seja escolhido o mais
adequado para cada tipo de aplicacdo (PEREIRA, 2004).

Atualmente o sensoriamento remoto é feito, em grande parte, por imageadores
orbitais. A variedade de satélites existentes, em Orbita, € muito grande, dentre eles estdo
os satélites LANDSAT, SPOT, CBERS, IKONOS, QUICKBIRD, ASTER e NOAA.
Desses somente o NOAA faz parte dos satélites meteorologicos destinados
principalmente aos estudos climaticos e atmosféricos. Os demais sdo destinados ao
monitoramento e levantamento dos recursos naturais terrestres possuindo, cada um
deles, particularidades quanto as resolucdes (JENSEN, 2009).

A resolucdo espectral, resolucdo essa predominante no estudo, permite a
obtencdo de informacdes sobre um alvo na natureza em distintas regides do espectro,
acrescentando assim uma infinidade de informagc@es sobre o seu estado. E definida pelo
namero de bandas, canais ou regides espectrais de um sistema sensor, pela amplitude do
intervalo de comprimento de onda de cada banda e pelo posicionamento dessas no
espectro. Quanto mais acentuadas forem essas trés caracteristicas, maior serd o
detalhamento do espectro eletromagnético. E o caso dos sensores multi e hiperespectrais
(MENESES, 2003).

O ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) é um dos sensores orbitais multiespectrais que pode ser empregado no
mapeamento de relacfes mineraldgica dos solos, no caso do Brasil, solos tropicais, a
fim de identificar ndo s6 o grau de intemperismo como também outros fendmenos
naturais e agdes antropicas, por possuir caracteristicas relacionadas a resolugéo espectral
as quais favorecem tal proposito (BAPTISTA, 2006).



2.2. Espectrorradiometria e o sensoriamento remoto

A espectrorradiometria é definida como a técnica que obtém informacg6es sobre
um alvo por meio da medida da distribuicdo da energia radiante em diferentes regides
do espectro eletromagnético (NOVO, 2008; MENESES e MADEIRA NETTO, 2001).

J& o termo Sensoriamento Remoto esta atualmente relacionado aos sistemas e
técnicas utilizados na medicdo da REM refletida e/ou emitida pelos alvos terrestres,
restrita as frequéncias da regido do visivel, do infravermelho (refletido e emitido) e das
micro-ondas, adquiridas por meio de aeronaves ou satélites (REMPEL, 2000).

Os processos envolvidos na aquisicdo de informagdes, geralmente estdo
agrupados em trés grandes grupos: coleta de dados, processamento, e analise e
interpretacdo. A metodologia fisica de medicdo de reflectancia é realizada por sensores,
denominados espectrorradibmetros, que captam a intensidade da energia e comparam o
fluxo de radiacéo refletida pelo alvo com a quantidade de radiagdo incidente sobre esse
(NOVO, 2008).

Considerando a trajetéria da REM a partir da atmosfera terrestre, pois no espacgo
a REM ndo sofre interferéncias, a coleta de dados segue as seguintes etapas: a REM
derivada do sol se propaga através da atmosfera até atingir a superficie terrestre. Ao
atingir o alvo terrestre a REM (irradiancia) sofre interacbes com esse alvo produzindo
uma radiacdo de retorno (radiancia). Essa radiacdo de retorno se propaga novamente
pela atmosfera no sentido superficie - sensor (NOVO, 2008).

No entanto, ao longo de sua trajetéria a REM ¢é atenuada, por meio dos
processos de absorcdo e de espalhamento, pelos gases e aerossois que compdem a
atmosfera local, sendo que a concentracdo desses gases esta relacionada intrinsecamente
com as caracteristicas locais, ou seja, a altitude, a pressdo e temperatura, & posi¢do
geogréfica além das esta¢Bes do ano (NOVO, 2008; MOREIRA, 2001).

Além disso, dependendo do tamanho e da quantidade das particulas difusoras e
dos gases absorvedores de energia presentes na atmosfera local e temporal, as reais
caracteristicas do alvo podem ser “mascarar”, pois as principais bandas de absorcédo
e/ou de emissdo de radiacdo sdo resultantes das transi¢cOes de energia rotacional e
vibracional das moléculas dos objetos terrestres, bem como de suas interagdes com 0s
constituintes atmosfericos. (LATORRE e colaboradores, 2002).

A titulo de esclarecimento, a absor¢do atmosférica é entendida como um

fendmeno termodindmico em que a energia incidente é perdida para 0s gases



constituintes da atmosfera, em comprimentos de onda (A) distintos (LATORRE e
colaboradores, 2002).

Ja o espalhamento atmosférico é entendido como a mudanca aleatoria da direcéo
de propagacdo da radiacdo solar decorrente da interacdo desse fluxo radiante com os
componentes atmosféricos, sem que haja, no entanto, mudanga no comprimento de onda
(A) (MENESES e ALMEIDA, 2012).

E, segundo Latorre e colaboradores (2002) o espalhamento atmosférico é
observado em todos os intervalos de comprimento de onda (A) do espectro
eletromagnético, nos dois sentidos da trajetéria da REM e pode ser representado pela
razdo entre o tamanho das particulas dos constituintes atmosféricos existentes e o
comprimento de onda (A) incidente.

A Figura 2.1 apresenta a interacdo da REM com os componentes atmosféricos.
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Figura 2.1: interacdo da radiagdo solar com a atmosfera terrestre.
Fonte: (MENESES e ALMEIDA, 2012).

Quanto a constituicdo da atmosfera, dois principais grupos podem ser
estabelecidos, sendo esses: gases e particulados. A atmosfera gasosa € composta por um
grupo de gases permanentes e outros de concentragdo variavel (LATORRE e
colaboradores, 2002).

Alguns componentes atmosféricos como o oxigénio, 0 0zénio, o gas carbénico e

0 vapor d’agua absorvem a energia eletromagnética em determinadas bandas do
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espectro, tornando a atmosfera uma barreira para a transmisséo da radiagdo nesses
intervalos (NOVO, 2008; MOREIRA, 2001).

A Tabela 2.1 apresenta a sintese dos constituintes gasosos da atmosfera em
ordem decrescente de concentracao.

Tabela 2.1 — Constituintes gasosos da atmosfera.

Constituintes gasosos de concentracdo permanente % de concentracdo
Nitrogénio (N) 78 x 10°
Oxigénio (O,) 20,90 x 10°
Argodnio (Ar) 0,90 x 10°
Didxido de Carbono (CO,) 0,03 x 10°
Neonio (Ne) 18,18 x 10™
Hélio (He) 5,24 x 10™
Kriptonio (Kr) 1,14 x 10
Xendnio (Xe) 0,89 x 10
Hidrogénio (H,) 0,50 x 10
Metano (CH,) 1,50 x 10
Oxido Nitroso (N20) 0,27 x 10
Mondxido de Carbono (CO) 0,19 x 10™
Constituintes de concentracéo variavel % de concentracéo
Vapor D’Agua (H,0,) 0,0 - 0,04 x 10°
Ozo6nio (O3) 0,0-12x10*
Diéxido de Enxofre (SO,) 0,10 x 10°®
Diéxido de Nitrogénio (NO,) 0,10 x 10°®
Aménia (NH3) 0,40 x 10°®
Oxido Nitrico (NO) 0,50 x 10”7
Sulfito de Hidrogénio (H,S) 0,50 x 107

Entre as principais evidéncias dos efeitos atmosféricos sobre os dados coletados
esta a diminuicdo do brilho da superficie em regides espectrais especificas e a presenca
de névoa, com perda de nitidez, nas regides dos menores comprimentos de onda (A)
(LATORRE e colaboradores, 2002).

Tais observagdes sdo, na verdade, um persistente e incbmodo problema na
analise de dados de sensoriamento remoto, e para que as informagdes sobre as
caracteristicas dos alvos terrestres apresentem o minimo de interferéncias dos efeitos
atmosféricos, o tratamento da imagem torna-se necessario, principalmente quando sdo
realizadas operagdes entre bandas, assim como quando ha relacionamentos entre dados
obtidos por sensores remotos com parametros biofisicos e em estudos multitemporais
(MENESES e ALMEIDA, 2002).



2.3. Correcdo atmosférica

A literatura relata diversos métodos para correcdo atmosférica para dados
multiespectrais e hiperespectrais. Esses meétodos podem ser classificados em
alternativos e fisicos, em que o primeiro utiliza os nimeros digitais existentes em pixels,
que representam feicdes especificas referentes apenas as informacgBes da propria
imagem, a fim de que o nivel dos efeitos atmosféricos em cada banda espectral seja
aferido. O Internal Average Relative Reflectance (IARR) (KRUSE, 2004; 1993); o
Empirical Line (CASELLES e LOPEZ GARCIA, 1989; MORAN, e colaboradores,
2001; SMITH e colaboradores, 1999); o Flat Field (ROBERTS e colaboradores, 1986)
e 0 Método do Histograma Minimo (SCHOWENGERDT, 1997), sdo exemplos do
método alternativo.

Ja no segundo método, ou seja, nos métodos fisicos, as propriedades Opticas da
atmosfera, assim como a dindmica do processo de interacdo da radiacdo com a
atmosfera e com a superficie possuem papel fundamental para a sua aplicacdo (ENVI,
2009).

Esses métodos estdo baseados na teoria da transferéncia radiativa (ENVI, 2009),
com o objetivo de corrigir os efeitos atmosféricos considerando a complexidade da
atmosfera, e com isso, os tipos de modelo sdo bastante variados. Dos modelos de
correcdo atmosférica existentes, disponiveis em aplicativos de analise e tratamento de
imagens de sensoriamento remoto, destacam-se: o0 5S, 0 6S, o LOWTRAN e 0 modelo
MODTRAN, sendo esse ultimo o originario do modelo aplicado no presente estudo, o
FLAASH (BERK e colaboradores, 2002).

O MODTRAN (Moderate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance
Model) processa dados de sensores hiperespectrais e multiespectrais nas faixas do
infravermelho de ondas curtas (SWIR), visivel e ultravioleta (UV), minimizando os
efeitos do espalhamento e absorcdo atmosférica (ANDERSON e colaboradores, 1995).
Criado para aumentar a resolucéo espectral do LOWTRAN, foi incrementando com um
modelo de banda molecular mais sensivel (BERK e colaboradores, 2002).

Ao longo do tempo de uso e testes, 0 MODTRAN vem sofrendo constantes
atualizacdes de forma a otimizar seu desempenho. J& possui quatro versdes, sendo que a
mais atual, MODTRAN 4, contém algoritmos que aumentam a capacidade de predicao
dos efeitos atmosféricos em ambiente nublado e/ou aerossois pesados (BERK e
colaboradores, 2002; ADLER-GOLDEN e colaboradores, 1999).



O aplicativo FLAASH utiliza o cddigo de transferéncia radiativa MODTRAN4 e
executa a corregdo para o efeito de adjacéncia (mistura de pixel devido ao espalhamento
de superficie) e também calcula a visibilidade média da cena (aerossol/névoa) (ENVI,
2003).

Ja o aplicativo QUAC efetua a correcdo atmosférica a partir de modelos
empiricos utilizando somente as informagfes contidas na cena, ndo necessitando de
informacdo auxiliar. O processamento, significativamente mais rapido, consiste na
busca da resposta espectral média dos objetos que compdem a cena (endmenbers)
(ENVI, 2003).

2.4. Janelas atmosféricas

Os intervalos de comprimento de onda (A) nos quais a atmosfera transmite a
radiacdo sdo conhecidos como janelas atmosféricas, as quais possuem grande
importancia para estudos da superficie terrestre, pois permitem a reflexdo da radiacéo
dos alvos terrestres gerando sinais que podem ser aproveitados pelos sistemas sensores
passivos. Essas janelas atmosféricas localizam-se em toda a faixa do visivel, porém, as
janelas mais importantes localizam-se na regido do infravermelho (WAGNER, 2004;
MOREIRA LIMA, 2005). A Figura 2.2 apresenta as janelas atmosféricas ao longo do
espectro eletromagnético.

Microoncas

nfravermelho

Wisivel

10cm 100cr

Figura 2.2: espectro eletromagnético, transmissividade atmosférica e comprimentos de
onda usados em sensoriamento remoto.
Fonte: MENESES, 2012.

Os sensores multiespectrais possuem suas bandas posicionadas justamente nas
janelas atmosféricas, as quais, como ja dito, apresentam pouca absor¢do dos gases
atmosféricos (WAGNER, 2004).
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Esses sistemas multiespectrais, além de registrar a energia refletida ou emitida
dos alvos de regibes distintas do espectro, convertem-na em sinal elétrico que, por sua
vez sera convertido em imagens digitais por meio de processamentos eletronicos. Esse
registro é feito por bandas espectrais e, dependendo das caracteristicas do objeto, certas
regides do espectro eletromagnético favorecem a obtengdo das informagdes sobre 0s
seus parametros e fendémenos fisicos (NOVO, 2008).

Os sinais convertidos sdo entdo transmitidos a Terra para analise e interpretacéo.
Esses sinais sdo formatados em arquivos compativeis com computadores para que 0 Seu
processamento seja possivel e forneca dados significativos os quais contribuam em
diversos tipos de investigacdo (WAGNER, 2004).

No caso do estudo de solos, por exemplo, os sensores de alta resolucdo espectral
permitem que a identificacdo e o nivel de detalhamento das propriedades dos minerais
presentes sejam mais elevados. Por consequéncia, a precisdo e confiabilidade de seus
dados permitem minimizar duvidas, antes observadas, em investigacGes similares
realizadas por sensores com resolucdo espectral mais baixa (BAPTISTA, 2006).

Em termos gerais, a resolucao espectral é definida como o nimero e a dimenséo
de intervalos de comprimentos de onda especificos, chamados de bandas ou canais, que
subdividem o espectro eletromagnético e, a esses, um instrumento de sensoriamento
remoto é sensivel (JENSEN, 2009). A Figura 2.3 apresenta as bandas espectrais do
sensor ASTER.

ASTER Spectral Bands
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Figura 2.3: bandas espectrais do sensor ASTER.

Fonte: http://www.engesat.com.br, 2011.
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Segundo Baptista (2006), as bandas espectrais geralmente séo selecionadas com
0 objetivo de maximizar o contraste do alvo e 0 meio no qual estdo e, a selecdo do
sensor e das bandas implica na qualidade dos dados como também nos resultados.

A assinatura espectral dos alvos esta relacionada a singularidade da interacéo da
radiacdo solar incidente com as propriedades fisico-quimicas dos alvos terrestres. Os
niveis energeticos dos atomos dos objetos terrestres variam na quantidade de radiacao
eletromagnética (REM) absorvida, o que implica na REM refletida, pela matéria, em
determinadas bandas. Essa feicdo espectral é proporcional a razéo da radiacéo refletida
pela radiacdo incidente. Assim, cada alvo possui sua prépria assinatura espectral, ou
seja, cada alvo reflete ou emite, de modo singular, dependendo das caracteristicas da sua
estrutura atbmica e molecular (MENESES e MADEIRA NETTO, 2001).

Por meio da decomposicdo da radiacdo incidente em diferentes comprimentos de
onda é possivel obter as assinaturas espectrais dos alvos terrestres (DALMOLIN e
colaboradores, 2005; BAUMGARDNER e colaboradores, 1985).

No caso dos solos, a assinatura espectral esta relacionada ao comportamento
espectral dos constituintes minerais, organicos e fluidos que, combinados, 0 compdem
(MENESES e MADEIRA NETTO, 2001).

Por sua vez, nos minerais e rochas, as informagcfes mais importantes que
determinam as assinaturas espectrais e assim, a selecdo das bandas de absorcéo, é a
quantidade de ions ferrosos, férricos, de 4gua e de hidroxila neles presentes (MENESES
e MADEIRA NETTO, 2001).

2.5. Sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer —
ASTER

O sensor ASTER ¢é considerado um sensor multiespectral e estd a bordo do
satélite Terra, lancado em 1999. E um produto de cooperacdo entre a NASA e 0
Ministério do Comércio Internacional e Industria do Japdo (Sulsoft, 2005).

O satélite Terra gira em Orbita circular, quase polar, sincrono-solar, a uma
altitude de 705 km, 30 minutos atras do satélite Landsat 7. Cruza o equador as
10h30min da manha, hora solar local, em orbita descendente, voltando a mesma orbita a
cada 16 dias. Os parametros de Orbita sdo os mesmos do satélite Landsat, mudando
apenas o horario de passagem pelo Equador (ABRAMS e HOOK, 2007).
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A coleta dos dados é feita por meio de 14 canais ou bandas espectrais desde a
regido do visivel até a regido do infravermelho termal. E composto por trés subsistemas
de instrumentos: VNIR (Visible and Near Infrared Radiometer), TIR (Thermal Infrared
Radiometer) e SWIR (Short Wave Infrared) (JENSEN, 2009).

O subsistema SWIR, sistema aferido no presente estudo, opera em seis bandas
espectrais na regido de 1,6 um (banda 4) a 2,43 um (banda 9), por meio de um Unico
telescopio apontado ao nadir, com resolucdo espacial de 30 x 30m. Um espelho de
apontamento lateral com * 8,5° recobre as faixas adjacentes a faixa do nadir (JENSEN,

2009). A Tabela 2.2 apresenta a descri¢ao dos trés subsistemas do sensor ASTER.

Tabela 2.2: caracteristicas dos subsistemas do sensor ASTER.

Faixa Comprimento Resoluco Resolucéo
Subsistema Banda espectral de onda médio espacial (m) radiométrica
(pm) (pum) (bits)
1 0,52 -0,60 0,556
VNIR 2 0,63 -0,69 0,661 15 8
3 0,78 - 0,86 0,807
4 1,60-1,70 1,656
5 2,145 - 2,185 2,167
6 2,185 - 2,225 2,209
SWIR 4 2,235 - 2,285 2,262 30 8
8 2,295 — 2,365 2,336
9 2,360 — 2,430 2,400
10 8,125 — 8,475 8,291
11 8,475 — 8,825 8,634
TIR 12 8,925 -9, 275 9,075 90 12
13 10,25 - 10,95 10,657
14 10,95 - 11,65 11,318

Quanto a resolucdo temporal, 0 sensor ASTER opera em periodos determinados,
em cada orbita, produzindo cerca de 650 cenas por dia. A justificativa para esse periodo
reduzido de imageamento estd na limitacdo de memdria para armazenamento e
capacidade de transmissdo de dados. Todas as 650 cenas sdo adquiridas em nivel de
dados brutos, L1A, sendo que, desse total, cerca de 310 sdo dados brutos no nivel do
sensor, L1B, a partir de critério de cobertura de nuvens. Estes produtos sdo armazenados
em arquivos no formato HDF (Hierarchical Data Format) (ABRAMS E HOOK, 2007).

Os dados digitais brutos contém, normalmente, distor¢des geomeétricas tdo
significativas que inviabilizam sua utilizacdo em forma de mapas e cartas tematicas.
Esse tipo de distorcdo provém de fatores como variagdes na altitude, posicdo e

velocidade da plataforma onde esta instalado o sistema sensor, fatores decorrentes da
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distorcdo panoramica, da refragdo atmosférica, de variacbes de relevo e da néo
linearidade na varredura do IFOV do sensor. Assim, para que os dados tenham
integridade geométrica aceitavel é necessaria a correcdo geométrica para que as
variacOes decorrentes dos fatores supracitados sejam compensadas (ABRAMS E
HOOK, 2007).

Os dados brutos do ASTER, os produtos L1A ndo apresentam a calibracéo dos
coeficientes de correcdo geometrica, os coeficientes de calibracdo radiométrica e os
coeficientes para correcdo do erro de paralaxe do SWIR, sendo esse um deslocamento
no alinhamento do detector (offset), na direcdo do deslocamento da plataforma, que
depende da distancia entre a plataforma e a superficie observada na Terra (ABRAMS E
HOOK, 2007).

Para tais correcdes sobre os produtos ASTER, geralmente aplicam-se técnicas de
combinacdo (matching) ou de dados de modelos numéricos de terreno em funcdo do
nivel de cobertura de nuvens. Os coeficientes de calibragcdo radiométrica incidem nas
informacdes de offset e sensibilidade, e sdo gerados a partir de uma base de dados para
todos os detectores e atualizados periodicamente (ABRAMS E HOOK, 2007).

Quanto aos produtos L1B, os mesmos ja sdo fornecidos com o ajuste de
coordenadas em cada uma das bandas, além da correcdo radiométrica que sdo
fornecidas em valores de DN (Digital Number) para diminuir o tamanho do arquivo.
Esses dados encontram-se armazenados em arquivo metadata junto ao arquivo HDF. As
bandas do SWIR e do TIR s&o registradas em relacdo ao VNIR e o erro de paralaxe do
SWIR encontra-se corrigido. Os dados L1B padrédo sédo gerados na projecdo UTM e
reamostrados por convolucao cubica (WAGNER, 2004).

Baptista e colaboradores (2007) utilizaram os dados brutos do subsistema SWIR
do sensor ASTER para a determinacdo de zonas com variabilidade espacial dos
minerais Caulinita e Gibbsita. Os dados L1A ASTER apresentaram resultados positivos
na inferéncia da variabilidade dos minerais, apesar desses resultados ndo terem
apresentado a mesma eficiéncia dos resultados do AVIRIS da analise laboratorial
(LAB), o que pode ser justificado pela classificacdo dos imageadores, sendo
considerados, como imageador hiperespectral (AVIRIS) e radidmetro com 862 medidas
(LAB) e 0 ASTER como sensor multiespectral, o que supostamente significaria perda
de preciséo nas informacdes.

Ainda nesse estudo de 2007, Baptista e colaboradores observaram que,

dependendo do aumento do teor do mineral Caulinita, a feicdo central, 2,2 um era
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registrada em mais de uma banda, talvez derivado da funcdo de ganho dos detectores,
ou seja, registro de “vazamento” de radiacdo eletromagnética entre as bandas, no caso, o

efeito crosstalk.

2.6. Efeito crosstalk

O sensoriamento remoto também apresenta limitagdes em seu uso. Alguns
autores, como Jensen (2009), acreditam que a maior limitacdo seja a superestimacgéo dos
dados. Além disso, segundo Meneses (MENESES e MADEIRA NETTO, 2001), os
instrumentos dos sensores Opticos podem apresentar descalibracdo e defeitos em seus
componentes, como por exemplo, defeitos nos detectores, esses responsaveis pela
transformacdo da energia eletromagnética em sinal digital. Qualquer defeito nos
detectores podera causar comprometimento dos dados, invalidando assim, a analise do
alvo.

Um dos tipos de defeitos identificados nos detectores € conhecido como
crosstalk. Na verdade, o defeito crosstalk pode ser definido como o efeito de mistura de
duas ou mais bandas espectrais. O processo desse efeito tem inicio na deteccdo da
radiancia pelos detectores, 0s quais sdo 0s componentes dos sensores responsaveis pela
transformacdo do sinal analégico em sinal digital. E, para a real capacidade de
transformacéo e transmisséo de dados, cada canal ou banda espectral deve ser modulado
em comprimentos de onda (A) distintos. Quando ha ‘“vazamento” de radiacdo
eletromagnética (REM) em um detector para outros detectores, diz-se que ha efeito
crosstalk (CEMIN, 2009)

Como j& descrito, o subsistema SWIR do sensor ASTER opera em seis bandas
espectrais na regido de 1,60 a 2,43um e apresenta o vazamento de energia refletida nos
detectores da banda 4, que compreende o intervalo de comprimento de onda entre 1,6 —
1,7um, para os detectores das bandas 5, que, por sua vez, compreende o intervalo de
comprimento de onda entre 2,145 — 2,185um e, banda 9, que compreende o intervalo
de comprimento de onda entre 2,3 — 2,4um. Essas duas bandas, 4 e 9, sdo as mais
afetadas porque se localizam préximas dos detectores da banda 4 (IWASAKI e
TONOOKA, 2005).

A banda 4 ¢é a banda mais larga do SWIR, com 0,092 um, sendo que a largura
média das bandas que recebem o vazamento da energia refletida é de 0,052um. Além

disso, seu dominio espectral esta entre 1,6 e 1,7um, apresentando a maior reflectancia.
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Por isso, observa-se que a radiacdo incidente nos detectores da banda 4 ¢
aproximadamente 4 a 5 vezes mais forte do que nos detectores das outras bandas. Esse
excesso de radiacdo incidente nos detectores da banda 4 é refletido pela sua superficie
nos circuitos elétricos adjacentes gerando reflex6es multiplas no plano focal das outras
bandas do SWIR. A correcdo do efeito crosstalk tem sido feita por meio do aplicativo
Crosstalk Correction desenvolvido pela Spectral Sciences, Inc (ERSDAC, 2003). A

Figura 2.4 representa o que seria o efeito crosstalk.

Fonte de radiacdo para Banda 4

Intervencdo dos filtros

77 AN
T mm E—E— CCD
Detector da Banda 5 Detector da Banda 4 Detector da Banda 9

Circuito

Figura 2.4: efeito crosstalk nos detectores do ASTER-SWIR.
Fonte: adaptado de CEMIN, 2009.

A Caulinita apresenta sua feicdo espectral mais acentuada no comprimento de
onda 2,2um, e, considerando que a banda espectral responsavel pela coleta da radiancia
desse mineral é a banda 8 (JENSEN, 2009), os dados ndo apresentariam o efeito
crosstalk. No entanto, nos estudos de Baptista (2007) o registro de vazamento foi
observado no momento em que o contetdo da Caulinita e da Gibbsita foi aumentado em
10%, em que a feicdo espectral de 2,2um tambem foi registrada nas bandas 5 e 7. No
caso do mineral Gibbsita, a feicdo mais definida esta registrada no comprimento de
onda 2,3um, comprimento de onda esse discriminado pelas bandas espectrais 8 e 9
(JENSEN, 2009), podendo apresentar o vazamento da REM né&o pelo aumento do
conteddo de minerais e sim por defeito de detectores da banda 9 ja existente. A Figura
2.5 representa os espectros da caulinita e da gibbsita referentes ao ponto 13 do transecto
da area de S&o Jodo d’Alianga, extraidos da imagem L1B com o efeito crosstalk e da
imagem AVIRIS reamostrado (BAPTISTA e colaboradores, 2011).
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Figura 2.5: espectros da caulinita e da gibbsita referentes ao ponto 13 do transecto da
area de S8o Jodo D’Alianca, extraidos da imagem L1B ASTER-SWIR, com o efeito
crosstalk e da imagem AVIRIS reamostrado (BAPTISTA e colaboradores, 2011).

O espectro do AVIRIS ndo possui o efeito crosstalk e, pode-se notar que esse
espectro apresenta as feicOes de absorcdo da caulinita e da gibbsita centradas em 2,2 um
e em 2,3 um e ainda o comportamento continuo ao longo das regifes das demais
bandas.

No entanto, no espectro do ASTER ¢€ possivel identificar, além das feicdes de
absorcdo da caulinita e da gibbsita, picos de absor¢cdes na banda 5 e na banda 9

derivadas do “vazamento” de radiéncia proveniente da banda 4.

2.7. Comportamento espectral dos solos e minerais

Observar-se no comportamento espectral dos solos, que a formacdo desses esta
diretamente associada as transformacgdes intempéricas inerentes & interacdo da crosta
terrestre com os processos da atmosfera, da hidrosfera e da biosfera, isto €, as rochas
tendem a se decompor, formando assim, 0 manto de intemperismo, também chamados
de regolitos (MENESES, 2003).

O intemperismo pode ser entendido como o conjunto de processos de ordem
fisica e quimica que contribuem para a decomposi¢do dos minerais das rochas quando

hé& seu afloramento. Os produtos do intemperismo estdo sujeitos a outros processos,
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como a eroséo, o transporte, a sedimentacao os quais avangam o processo de denudagéo
e aplainamento do relevo (PRESS e colaboradores, 2006).

O principal fator controlador do intemperismo € o clima. Esse possui, como
componentes basicos, a temperatura, a umidade, o regime de ventos, a evaporacao, a
insolacéo, a pluviosidade, a topografia, a altitude, entre outros que, correlacionados com
as atividades bioldgicas, determinam o tipo de intemperismo que a rocha sofre em
determinada regido da superficie terrestre (PRESS e colaboradores, 2006).

Os solos tropicais geralmente apresentam alto grau de intemperismo,
consequéncia do clima quente e Umido, uma vez que altas temperaturas e chuvas
intensas aumentam a taxa de crescimento de organismos e, assim, promovem 0O
intemperismo quimico. Esse processo € caracterizado pela reagdo quimica entre a rocha
e solucdes aquosas diversas, e geralmente precede o intemperismo fisico, que reduz a
rocha em fragmentos menores favorecendo o processo de erosdo. As precipitacdes sao
compostas ndo somente por agua, mas também por gases presentes na atmosfera que
nela se dissolvem. Os gases que possuem relevante contribuicdo para o processo de
intemperismo quimico sdo o Oxigénio (O;) e o Gas Carbbnico (CO,). Existe ainda a
contribuicdo do Nitrogénio, porém é necessario que esse esteja na forma de &cido
nitroso e nitrico para que tenha acao corrosiva sobre as rochas (MENESES, 2003).

As reacOes do intemperismo quimico sao regidas pelas leis do equilibrio quimico
e das oscilacbes das condi¢bes ambientais regionais, isso significa que o segmento que
0 intemperismo toma depende principalmente das propriedades da rocha-matriz, do
clima, da presenca ou auséncia de solo, da cobertura vegetal, da topografia e do tempo
de exposicdo da rocha a atmosfera (TEIXEIRA e colaboradores, 2009).

As principais reagdes intempéricas que acometem a maior parte da superficie
terrestre sdo: a hidrdlise, a hidratagdo, a dissolucdo e a oxidacdo (PRESS e
colaboradores, 2006). No caso do presente estudo, a hidratacdo e a hidrolise sdo os
processos preponderantes, sendo esses, portanto, descritos a seguir.

No primeiro processo, 0s minerais presentes no solo sdo hidratados pela atragéo
entre os dipolos das moléculas de agua e as cargas elétricas ndo neutralizadas das
superficies dos grdos. Nesse processo, as moléculas de agua penetram na estrutura
mineral, modificando e formando, assim, um novo mineral (TEIXEIRA e
colaboradores, 2009).

Ja no segundo processo, o0s silicatos, principais minerais formadores das rochas,

geralmente sdo obtidos pela reacdo de um &cido fraco e bases fortes e, quando em
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contato com a agua, sofrem a hidrélise resultando uma formacio alcalina. O fon H*
penetra na estrutura dos minerais e desloca principalmente os cétions alcalinos (K* e
Na*) e os alcalinos-terrosos (Ca** e Mg?"), os quais sdo liberados para a solucdo. A
estrutura do mineral na interface sélido/solucdo de alteracdo acaba sendo rompida,
liberando assim, Si e Al na fase liquida. Esses elementos podem recombinar-se,
resultando na formacdo de minerais secundarios (TEIXEIRA e colaboradores, 2009).

E o caso da alteracdo por dissolucdo de um cristal de feldspato potassico em
presenca de agua e acido carbonico. Com a entrada de H* na estrutura do mineral, o0 K é
substituido, sendo totalmente eliminado pela solucdo de lixiviagdo. A silica, no entanto,
é parcialmente eliminada e, a quantidade restante, recombina-se com o aluminio
também ndo eliminado, formando uma fase secundaria argilosa, a caulinita (TEIXEIRA
e colaboradores, 2009).

A hidrolise ocorre sempre na faixa de pH entre 5 e 9. Se 0 meio proporciona
condicBes favoradveis para a renovacdo e continuidade das solugcdes reagentes, entdo
essas se manterdo sempre diluidas ausentes de componentes solGveis. O grau de
eliminacdo dos elementos/substancias dissolvidos define a intensidade de hidrélise. Por
exemplo, no caso do feldspato potassico que apresenta hidrolise total, na qual toda silica
e todo potassio sdo eliminados. O residuo da hidrélise total do K- feldspato é o
hidroxido de aluminio, ou seja, a gibbsita, insoluvel nessa faixa de pH. (TEIXEIRA e
colaboradores, 2009).

Ao se considerar que os latossolos sdo formados a partir da remocao de silica e
de bases trocaveis e por posterior acimulo de aluminio, bem como o que resta de silica
encontra-se na caulinita, e que a gibbsita apresenta, além da silica, aluminio, a relacédo
entre os dois minerais pode permitir inferir sobre o grau de intemperismo das coberturas
pedoldgicas (PRADO, 2007).

A mineralogia desse tipo de solo é composta por componentes em numero
limitado, tais como os argilominerais caulinita e montmorilonita, os 0xidos de ferro e de
aluminio, na fragdo argila, o quartzo nas fragdes silte e areia, além da matéria orgénica e
agua. Apesar dessa condicdo, as quantidades e proporcdes desses componentes minerais
sdo fundamentais para a classificagdo e manejo do solo (BAPTISTA, 2006).

Segundo Meneses e Ferreira Jr. (2001), o espectro das rochas resulta da
combinacdo dos espectros dos minerais constituintes, que por uma série de condi¢des
limitantes, ndo apresenta todas as fei¢cOes identificadoras desses minerais. Assim

também é a reflectancia do solo, nesse, porem, além dos espectros dos minerais, ha
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também a contribuicdo do comportamento espectral dos constituintes orgéanicos e
fluidos os quais estabelecem as variagdes do processo de absor¢do da radiagéo
eletromagnética (MENESES e MADEIRA NETTO, 2001).

A Figura 2.6 apresenta os espectros de solos reamostrados para 0s sensores
VNIR e SWIR do sistema ASTER com énfase nas fei¢ces de absorcéo da caulinita (1) e
da Gibbsita (2).

------ 1Espectro 4
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Figura 2.6: Espectros de solos reamostrados para os sensores VNIR e SWIR - ASTER.
Fonte: BAPTISTA in MENESES e ALMEIDA (2012).

Segundo MENESES e NETTO (2001), os overtones e 0os combination tones,
vibracGes de baixa intensidade de energia sdo ferramentas de interesse para o
sensoriamento por ocorrerem no intervalo do infravermelho de ondas curtas e por
estarem relacionados principalmente aos grupos COs>, BOs*, PO,%, OH™ e H,0, sendo
esses dois ultimos grupos, os mais frequentes na ocorréncia de absorcdo dos materiais e,
quando as feicbes de absor¢bes 1,4pum e 1,9um sdo observadas, em um mesmo
momento, pode-se afirmar que se trata da presenca de HO.

Além disso, a hidroxila apresenta importantes feicdes de absor¢do no intervalo
entre 2,2um e 2,4um, decorrentes de combinations tones entre 0 modo fundamental de
estiramento da OH e o0 modo fundamental de dobramento para a ligacdo M-OH, onde
geralmente M é ocupado pelo Al ou 0 Mg. No caso da ligacdo Al-OH, as fei¢Oes de
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absorcdo sdo observadas em 2,2 e 2,3um, ligagdo essa presente na estrutura molecular
da Caulinita e da Gibbsita (MENESES e NETTO, 2001).

Portanto, de acordo com Meneses e Netto (2001), pode-se afirmar que a variacao
da quantidade de OH e de H,O na composicao dos solos conduzira o tipo de vibragédo
molecular, assim como determinara sua assinatura espectral, ou seja, seu
comportamento ao longo do espectro eletromagnético.

A caulinita € um argilomineral presente em areas com taxas pluviométricas
anuais elevadas, em torno de 2000 a 3000 mm e, portanto, possui alta incidéncia em
solos tropicais. No que tange as caracteristicas fisicas, a caulinita apresenta tons claros,
variando entre o branco e o amarelo, decorrente da alteracdo do feldspato solido pelo
processo de hidrdlise, em que o feldspato sofre fragmentacdo fisica e, a0 mesmo tempo,
a decomposicao quimica (PRESS e colaboradores, 2006).

Esse argilomineral € um silicato de aluminio hidratado, ou seja, que contém agua
na estrutura cristalina. O espectro da caulinita apresenta intensa feicdo de absorc¢do na
regido do infravermelho de ondas curtas, centradas em 1,4um por influéncia do grupo
OH, e em 2,2um por influéncia da ligacdo Al-OH (MENESES e MADEIRA NETTO,
2001).

A essa ultima feicdo de absorcdo associa-se ainda a sua intensidade, a estrutura
molecular do mineral, sendo essa composta por duas camadas dioctaédricas (Hunt e
colaboradores, 1973 citado por Baptista, 2006). A banda de absorcdo da agua é
identificada proxima de 1,9um e estéa relacionada a &gua molecular absorvida, e ndo a
agua constitucional (BAPTISTA, 2006).

A gibbsita € um mineral na fracdo argila presente, normalmente, em solos
altamente intemperizados. E o caso dos latossolos localizados em antigas superficies de
erosdo (MENESES e MADEIRA NETTO, 2001).

Esse mineral ¢ um 6xido de aluminio trihidratado e é considerado um dos
principais componentes de depdsito de bauxita formados por intemperismo quimico de
rochas com silicato de aluminio. O espectro da gibbsita apresenta intensa feicdo de
absorcdo na regido do infravermelho préximo, perto de 1,55um e de ondas curtas,
proxima de 2,3um, e ocorrem predominantemente devido a interacdo da radiacdo
eletromagnética com a estrutura molecular do grupo OH, ou seja, devido as vibracoes
moleculares harmdnicas. A gibbsita também apresenta banda de absorcdo da dgua em
1,9um, além da observada em 1,4um (BAPTISTA, 2006). A Figura 2.7 apresenta

assinaturas espectrais da caulinita e da gibbsita.
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Figura 2.7: assinaturas espectrais dos minerais Kaolinite Well-Ordered PS-1A e
Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca espectral do JPL para o sensor ASTER.
Fonte: biblioteca espectral JPL.

Com base nas caracteristicas dos dois minerais, observa-se, portanto, que ambos
normalmente estdo presentes em solos tropicais e que suas propor¢cdes podem ser
consideradas como indicadores do grau de intemperismo das coberturas pedoldgicas
locais (BAPTISTA e MADEIRA NETTO, 2001).

As assinaturas espectrais dos minerais Caulinita e Gibbsita se encontram em
comprimentos de onda (A) muito proximos e, para serem analisadas de maneira mais
distinta, necessitam de dados fornecidos por sensores com resolucdo espectral maior
(MENESES e MADEIRA NETTO, 2001).
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2.8. Relagédo Caulinita/Gibbsita

Meneses e Madeira Netto (2001) observaram que, para possibilitar a analise dos
espectros da caulinita e da gibbsita separadamente, os sensores deveriam possuir
resolucdo espectral minima da ordem de 5 pum. Baptista e colaboradores (1999 e 2007)
comprovaram essa observacdo na identificacdo distinta das feigdes da caulinita e da
gibbsita por meio dos sensores AVIRIS e ASTER.

A justificativa para a utilizacdo desses dois minerais na determinacéo do Ki esta
no fato de que, em solos que apresentam niveis elevados de intemperismo, sao
observados fendbmenos como a remocao de silica e de bases do perfil pedoldgico, assim
como o acumulo de aluminio. Nesse contexto, a caulinita e a gibbsita sdo os agentes
predominantemente influentes nos valores do indice Ki, uma vez que a caulinita
apresenta em sua composicdo quimica, a silica e a alumina, e a gibbsita apresenta
alumina. Desse modo, para a determinacdo do Ki, a seguinte equacdo é utilizada
(BAPTISTA, 2001):

. [sio2]
Ki= [A1203]

Equacéo (1)

O resultado de Ki € inversamente proporcional ao grau de intemperismo do solo,
ou seja, quanto menor for o valor de Ki, maior serd o grau de intemperismo do solo em
analise. Isso significa exatamente o que foi descrito anteriormente: retirada de silica e
acumulo de aluminio (BAPTISTA, 2001).

A relacdo caulinita/gibbsita esta baseada nas proporcdes em que esses dois
minerais ocorrem no solo. As feicdes de absorcdo mais intensas tanto da caulinita
quanto da gibbsita sdo observadas entre 2,0 e 2,3 um, a partir disso, a relagcdo
caulinita/gibbsita foi desenvolvida por Madeira Netto (1993) com os pontos de
reflectancia minima da caulinita e da gibbsita centradas, respectivamente em 2,205 um
e 2,265 pum em relacdo ao ponto de maxima em 2,225 pum. O ponto de maxima
reflectancia (Rmax) aponta a intensidade de absorcdes, as quais podem ser calculadas por
meio das equagOes para a caulinita e para a gibbsita descritas respectivamente
(BAPTISTA, 2001):

[Kaol = Rmax — R2,205 Equacéo (2)
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IGib = Rmax — R2,265 Equacéo (3)

Calculadas as intensidades de absorc¢do, torna-se possivel a determinacédo do IKi,
que é proporcional a relacdo molecular Ki, indice do grau de intemperismo
(BAPTISTA, 2001). O desenvolvimento dos indices 1Kaol e 1Gib esta baseado em
caracteristicas dos minerais, como a proporcionalidade da intensidade, ou ainda, a
profundidade da banda de absorgédo ao seu teor. Assim, Madeira Netto e colaboradores,

(1995) desenvolveram uma relacao espectral para a determinacao de IKi, sendo essa:

IKaol

IKi = (IKaol+IGib)

Equacgio (4)

Madeira Netto e colaboradores (1995) observaram 53 amostras de solos em
graus de intemperismos distintos e os resultados apresentaram, para os valores de Ki e
IKi, correlacdo significativa (r=0,98).

Ou seja, o estudo realizado por Madeira Netto e colaboradores (1995) verificou a
possibilidade da estimativa do grau de intemperismo por meio dos espectros de
reflectancia de amostras de campo dos minerais presentes nos solos. E, a partir desse
estudo, Baptista e colaboradores (1998) apresentaram resultados satisfatorios na
identificacdo espectral da caulinita e da gibbsita por meio de dados AVIRIS, os quais
podem contribuir significativamente na estimativa do grau de intemperismo de solos.

Em decorréncia dos resultados satisfatorios do estudo realizado em 1998,
Baptista e colaboradores (1999) realizaram um novo estudo, dessa vez apresentando
resultados que mostravam a viabilidade do mapeamento da relacdo silica/alumina, por
meio dos dados AVIRIS, em solos tropicais. Para esse estudo Baptista e colaboradores
(2001) escolheram solos dos municipios goianos de S&o Jodo d’Alianca e Niquelandia.

No entanto, para que esse estudo fornecesse dados aceitaveis, 0s autores
desenvolveram os indices espectrais RCGb e RCGbgcje. O desenvolvimento do indice
RCGb foi necessario para solucionar um problema observado na escala dos valores de
IKi, os quais apresentaram valores negativos, o que poderia levar & uma interpretacéo
equivocada. O RCGb foi desenvolvido para estimar o grau de intemperismo em solos
tropicais (BAPTISTA, 2001). Assim, o0 RCGb possui 0s mesmos fundamentos do indice

IKi, tendo como equacéo:
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IKaol
(IKaol+1Gib)

RCGb = Equacdo (5)

A Unica diferenca estd na determinacao de Ikaol e Igib baseada no procedimento
de razdo de trés bandas de GAO e colaboradores (1993), no qual a determinacdo da
relagdo das intensidades das fei¢des dos minerais adotou-se a média dos valores de
reflectancia dos pontos de inicio e fim da feicdo, menos a média dos pontos de absor¢ao
ou de minima reflectancia (BAPTISTA, 2001).

Ja o indice RCGbhyqe nada mais é que a relacdo caulinita-gibbsita, ou seja,
remocdo de silica e acimulo de aluminio, ou ainda, um indice proporcional ao Ki,
desenvolvido a partir da modelagem sobre as imagens scale obtidas a partir da aplicagéo
da classificacdo Spectral Feature Fitting (SFF) do programa ENVI, que torna possivel a

separacdo espacial dos minerais. Sendo, portanto apresentada pela seguinte equacao:

Scale caulinita
(Scale caulinitat+Scale gibbsita)

Equacéo (6)

Baptista (2001) ressalta que o0s experimentos espectrorradiomeétricos de
reflectancia por meio da analise espectral de imagens de sensores remotos sdo de grande
importancia para estudos de alvos geoldgicos e pedoldgicos, pois possibilitam analisar e
interpretar o significado da informacao espectral contida nos diferentes materiais que 0s
compdem e influenciam. Isso implica em um melhor entendimento dos ambientes
pedoldgicos de uma regido e, para isso, € fundamental conhecer a diferenciacdo espacial
dos diversos graus de intemperismo, pois conhecendo a variacdo espacial da
mineralogia € possivel esclarecer processos de génese dos solos, assim como auxiliar na
classificacdo, no mapeamento e na definicdo de sistemas de manejo mais apropriado
(BAPTISTA, 2006).

Em estudos do comportamento espectral dos alvos, a analise da reflectancia é
feita por meio de experimentos laboratoriais e de campo e a estimativa da energia
refletida é feita, geralmente, pela razéo entre o fluxo radiante refletido e o fluxo radiante
incidente. Esse método estimativo refere-se a reflectancia difusa no qual, considera-se
que a distribuicéo espacial das radiagdes incidente e refletida ndo varia (NOVO, 2008).

Assim sendo, para a composi¢do da curva espectral do alvo, o que se busca é a
amostra angular da reflectancia difusa, mais especificamente a reflectancia bidirecional,
definida como a razdo entre a radiancia da amostra e a radiancia de uma superficie

lambertiana, nas mesmas condicGes de iluminacgéo e observacdo (NOVO, 2008).
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E, para que o estudo espectral de um alvo especifico forneca resultados
confidveis é necessario que o sensor, e também as bandas espectrais, sejam compativeis
com o objetivo instituido no estudo, ou seja, que obtenham e fornegcam, de forma mais
precisa possivel, as informacbes do alvo, pois quanto maior o numero de bandas
(resolucdo espectral), maior serd a capacidade discriminatoria do sensor (IBGE, 1999).

Desse modo, dois pardmetros devem ser observados com maior atencdo: as
resolucdes espacial e espectral. A resolucdo espacial esta relacionada a escala de
trabalho, enquanto a resolucdo espectral esta relacionada com a capacidade de
discriminacdo dos alvos espectralmente similares (IBGE, 1999).

Segundo Carvalho Junior e colaboradores (2005), as técnicas de analise espectral
por meio da similaridade entre a curva de referéncia e a da imagem permitem uma boa
estimativa para a identificacdo do alvo investigado. Inicialmente os classificadores
espectrais foram desenvolvidos para analise de imagens de sensores hiperespectrais, no
entanto, diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de analisar, comparar e
testar produtos de sensores multiespectrais na caracterizacdo espectral dos alvos naturais
apresentando resultados satisfatorios.

Baptista e colaboradores (2011), realizaram estudo com o objetivo de testar a
viabilidade da aplicagdo do sensor AVIRIS (Airborne Visible InfraRed Imaging
Spectrometer).
para mapear e quantificar os componentes mineralogicos de trés solos brasileiros, um
Latossolo vermelho em S&o Jodo d’Alianca uma area e um Latossolo vermelho escuro e
Argissolo em Niquelandia- GO. Foi aplicado o indice espectral RCGbscaje. A anélise foi
baseado nas caracteristicas de absorcéo espectral dessa relacdo dos dois minerais a fim
de avaliar o grau de intemperismo dos solos brasileiros. O indice foi aplicado sobre os
dados e o resultado foi validado pela analise das amostras dos espectros de solo
imaginada pelo AVIRIS oq quais foram comparados com os dados de laboratério ATG
(Analise gravimétrica térmica). Os resultados mostraram ser possivel mapear e
quantificar o grau de intemperismo dos solos, por meio da relagdo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), sendo que as duas areas estudadas apresentaram
diferentes graus de intemperismo de seus solos, mesmo para um mesmo tipo de solo. A
Figura 2.8 apresenta 0 mapeamento quantitativo da relacao
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) dos dados AVIRIS realizado por Baptista e
colaboradores (2011).
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Figura 2.8: mapeamento quantitativo da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita)
Fonte: Baptista e colaboradores (2011).

Como ultimo exemplo, porém ndo menos importante que 0s demais
supracitados, ao contrario disso, o qual originou o presente estudo, tém-se 0s resultados
da pesquisa realizada por Baptista e colaboradores (2007), pesquisa essa com 0 objetivo
de identificar as feicdes espectrais dos minerais Caulinita e Gibbsita por meio dos dados
do subsistema SWIR (Shot Wave Infrared — Infravermelho de Ondas Curtas) do sensor
ASTER.

As feicdes espectrais foram comparadas com os teores dos minerais obtidos por
meio de amostras coletadas no campo e comparadas com seus espectros obtidos em
laboratorio e com os dados AVIRIS. A area escolhida para a aplicagdo da pesquisa foi o
municipio de S0 Jodo d’Alianca, GO. Além de outros procedimentos no pre-
processamento das imagens ASTER, os autores aplicaram o indice espectral RCGDbgcate,
indice desenvolvido por Baptista e colaboradores (1999), com a finalidade de
determinar a relacdo entre os dois minerais,o qual serd melhor explicado mais adiante.

Os resultados mostraram que mesmo sendo considerado um sensor

multiespectral, 0 ASTER, por meio de seu subsistema SWIR, permite a determinacédo de
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zonas com variabilidade espacial dos contetdos de caulinita e de gibbsita, assim como a
representacdo das feicOes espectrais desses dois minerais, observados um ponto de
maxima reflectancia entre as bandas centradas a 2,2 e 2,3 um, localizado a 2,26 um,
onde teoricamente deveria ser apresentada a feicdo da gibbsita. Porém, mesmo assim, a
aplicacdo do algoritmo Spectral Feature Fitting permitiu a espacializa¢cdo dos minerais

envolvidos no processo de intemperismo.
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3. AREAS E ESTUDO
Este topico aborda as caracteristicas fisico-ambientais das areas de estudo. A
descricdo baseia-se predominantemente no estudo feito por Baptista (2001), uma vez

que o presente estudo utiliza exatamente as mesmas por¢oes.

3.1. Localizagéo e caracterizacao socioecondmica das areas de estudo

As areas de estudo encontram-se inseridas nos municipios de Niquelandia e Sao
Jodo D’Alianca, localizados na porcdo norte do estado de Goids, proximos a Chapada
dos Veadeiros, aproximadamente 220 e 150 km de Brasilia, e limitam-se pelos paralelos
14,7° e 14,47°S e aos meridianos 47,52° e 48,45°0, respectivamente (DNIT, 2012).

O acesso pode ser feito pela rodovia federal BR-020 a partir de Brasilia sentido
Planaltina. No trevo para a cidade de Formosa, vira-se a esquerda, na DF-345 até os
limites do estado de Goiés, sendo que a estrada passa a se chamar GO-118 ou a BR-010
(Belem-Brasilia). A Figura 3.1 apresenta a localizacéo das areas de estudo inseridas nos

dois municipios.
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Figura 3.1: Mapa de localizacéo e vias de acesso as areas de estudo.
Fonte: adaptado de BAPTISTA, 2011.

29



Com érea total de 9.843 km?, Niquelandia é considerado o municipio goiano
com maior extensdo territorial. Sua populacdo, de acordo com o censo demogréafico
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de 2010 é de
42.380 habitantes numa area de sendo que 79% corresponde a populacdo urbana e 21%
arural.

Quanto a S&o Jodo d’Alianga, 0 municipio encontra-se, de fato, nos limites
pertencentes a Chapada dos Veadeiros. Possui populacdo de 10.257 habitantes, segundo
o0 censo demografico de 2010 (IBGE, 2010), sendo que 66% corresponde a populagéo
urbana e, portanto, 33% a rural.

3.2. Geologia

O municipio de S8o Jodo d’Alianca é cortado pela Serra Geral do Paranad e
possui parte de sua area no Vale do Parand, o qual apresenta topografia aplainada.
Encontra-se inserido nas dobraduras do Grupo Paranod que corta Brasilia até Alto
Paraiso de Goias e, segundo a descri¢do de Faria (1995), 0 municipio basicamente tem
formacdo granito-gndissico além das unidades sedimentares proterozdicas do Grupo
Paranoa. Esse Grupo possui idade meso-proterozdica, cerca de 1350 a 950 Ma, e é
caracterizado por uma sequéncia deposicional, em ambiente marinho, com espessura da
ordem de 1.600 m. S&o essas, da base para o topo: Paraconglomerado S&o Miguel (SM);
Metarritmito (R1); Quartzito fino a médio (Q.); Metarritmito (R,); Quartzito
Microconglomeratico (Q2); Metassiltito Argiloso (S); Arddsia (A); Metarritmito
Arenoso (R3); Quartzito Médio (Qz); Metarritmito Argiloso (Ry4); Quartzito Feldspatico
(QF); Pelito-Carbonatada (PC).

Baptista (2006) apresentou, em seu trabalho, um esbhogo geoldgico inédito do
municipio de S&o Jodo d’Alianga, realizado por José Eloi G. Campos (1998), sendo que

mostrou que a area de estudo encontra-se sobre a litofacies Metassiltito Argiloso (S).
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Figura 3.2: esboc¢o geoldgico do municipio de Sdo Jodo d’Alianca realizado por José
Eloi G. Campos (1998).
Fonte: BAPTISTA, 2001.

Quanto a Niquelandia, os aspectos geoldgicos observados sdo derivados de
rochas metamdrficas anfibolitos a granuliticos pertencentes a borda do Complexo
mafico-ultramafico (BAPTISTA, 2006).

Medeiros e Ferreira Filho (2001) discorrem sobre as duas abordagens para a
leitura do complexo de Niguelandia, complexo esse com cerca de 1.800 km? de area e
espessura da ordem de 15 km e litologias bem expostas, sendo a primeira apresentada
como uma grande intrusdo Unica com formacéo inicial pelo mesmo magma parental. A
segunda abordagem descreve o complexo considerando duas intrusdes distintas e ndo
relacionadas, ou seja, o complexo de Niquelandia é composto por duas sequéncias
superpostas petrologicamente distintas e tectonicamente justapostas (MEDEIROS e
FERREIRA FILHO, 2001).

A primeira sequéncia apresenta uma serie acamadada inferior (SAI), a leste (E),
constituida por trés zonas de rochas acamadadas, com imersdo para oeste (W),
seguindo-se o sentido: Zona Méfica Inferior (ZMI) - Zona Ultraméfica (ZU) e Zona
Méfica Superior (ZMS). A ZMI ¢é constituida por gabronorito com websterito e norito

interacamadados. Essa zona € descrita como uma zona de cumulados basais localizados
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estratigraficamente abaixo de ZU Medeiros e Ferreira Filho (2001). Por sua vez, a ZU
tem por constituicdo, sequéncias de unidades ciclicas com dunito, harzburgito,
websterito e ortopiroxenito interacamadados e lherzolito e cromitito subordinados. A
presenca de unidades ciclicas indica injecdes periddicas de magma na camara, sendo
que essas foram agrupadas em trés subzonas, cada uma com regimes magmaticos
distintos. O contato superior da ZU é gradacional para a ZMS e caracterizado pela
diminuicdo gradativa da frequéncia de camadas de rochas ultraméaficas (MEDEIROS E
FERREIRA FILHO, 2001).

J& a segunda sequéncia apresenta uma série acamadada superior (SAS) a oeste
(W), conhecida anteriormente como Unidade Serra dos Borges. Os ultimos estudos
geocronoldgicos, relativos a essa area, indicam que a SAS possui idade
mesoproterozoica (cerca de 1,3 Ga), sendo, portanto mais jovem que a SAI, a qual,
provavelmente tenha idade paleoproterozoica, segundo Ferreira Filho e Pimentel
(2000). A Figura 3.3 apresenta o0 esboco geoldgico do Complexo de Niquelandia — GO

realizado por Ferreira Filho e colaboradores (1992).
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Figura 3.3: eshoc¢o geologico do Complexo de Niquelandia.
Fonte: FERREIRA FILHO et at. (1992) citado por BAPTISTA, 2001.
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3.3. Geomorfologia

As duas éreas de estudo situam-se na macrounidade geomorfoldgica de planaltos
em cinturdes orogénicos de planaltos e serras de Goias-Minas, as quais sdo divisores de
agua das bacias hidrograficas de Tocantins e Sdo Francisco. Essa macrounidade €
caracterizada como topo de vertente convexa declinada a 3% no sentido NW-SE
(BAPTISTA, 2006).

Os planaltos compreendem a maior parte do territério brasileiro, sendo a maior
parte considerada vestigios de antigas formacdes erodidas. Os planaltos sdo chamados
de "formas residuais", ou seja, sdo 0s elementos remanescentes do relevo intemperizado
e erodido, apresentando um padrdo de alinhamento de cristais. Em regra, as rochas
metamorficas (quartizitos e macicos intrusivos de natureza granitica) compdem a base
dessas estruturas. A serra Geral do Parand é um exemplo desse tipo de planalto
(BAPTISTA, 2006).

Em se tratando, especificamente dos planaltos dos cinturGes orogénicos, esses
tem sua origem na erosdo sobre os antigos dobramentos, ao longo do territério
brasileiro, na Era Pré-Cambriana (FARIA, 1995).

Ocorre, na regido sul do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, uma
sequéncia psamo-pelito-carbonética atribuida ao Grupo Paranod. Essa unidade se
estende em sentido sul, ao longo da Serra Geral do Parand, ocupando areas nas regioes
préximas ao Distrito Federal como é o caso de Sdo Jodo D’Alianca, uma das areas de
estudo (FARIA, 1995).

O Grupo Paranoa apresenta variagdes em sua estratigrafia, quando comparada as
demais localidades de exposicdo da sequéncia. No caso da por¢do mais externa da Faixa
de dobramento Brasilia, Faria (1995) propds uma coluna integrada que possibilita a
correlacéo regional.

Assim como a area de estudo em S&o Jodo d’Alianca, a area em analise em
Niquelandia possui superficie aplainada intermediaria bordeada por estrutura mais
soerguida. As duas areas apresentam superficie de gradiente suave, variando entre 3% a
8% de declividade, o qual favorece o intemperismo quimico em profundidades

significativas por terem alto grau de permeabilidade vertical (BAPTISTA, 2006).
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3.4. Solos

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos e 0 Mapa Pedolégico
Digital Atualizado do Distrito Federal (EMBRAPA, 2002; 1999), Sao Jodo d’Alianca
apresenta, em sua composicdo pedologica, o latossolo vermelho, o neossolo litolico, e
plintossolo pétrico, em sua formacéo.

A érea estudada em Sdo Jodo d’Alianca apresenta latossolo vermelho-escuro
argiloso como predominante e segundo Baptista (2006), essa area caracteriza-se como
topo de vertente convexa com caimento NW-SE.

Ainda, de acordo com o Sistema de classificacdo, supracitado e com Reatto e
colaboradores (2004), a area de estudo inserida no municipio de Niquelandia apresenta
solo constituido predominantemente por anfibolitos. Observa-se solo do tipo latossolo
vermelho férrico (antigo latossolo roxo) estruturado pertencente aos argissolos,
apresentando argila de atividade baixa e horizontal B textural (Bt), imediatamente
abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, ndo apresentando o0s
requisitos estabelecidos para o enguadramento nas classes alissolos, planossolos,
plintossolos ou gleissolos. O horizonte B textural caracteriza-se pela argiluviacdo do
horizonte superficial para o subsuperficial (BAPTISTA, 2006).

Em linhas gerais, entende-se por latossolos os solos minerais ndo hidromorficos
com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. Sdo
solos altamente inemperizados, por remoc¢do de silica com concentracdo de minerais
como a caulinita, 6xidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos de Fe e Al como a hematita, a
goethita, a e a gibbsita. O quartzo, por ser muito resistente aos processos de
intemperismo, permanece como mineral primario residual no perfil alterado. Segundo o
Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (EMBRAPA, 2002; 1999), as subordens
dos Latossolos sofreram uma nova hierarquizagdo, mais especificamente na classe dos
Latossolos Brunos. Além disso, foi feita uma revisdo de cores para distinguir Latossolos

Amarelos dos Latossolos Vermelho-Amarelos.
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4. MATERIAL E METODOS

As imagens ASTER-SWIR L1A e L1B, os produtos sob demanda AST_07 e
AST_07XT SWIR, os programas ENVI®, CRSTX30, os modulos FLAASH e QUAC,
constituem o conjunto de materiais utilizados nesse estudo e formam a base para os
processamento das imagens, para correcao atmosférica e correcdo crosstalk, assim como

a aplicacdo do indice RCGbsyqie € do teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney.

4.1. Mateiral

Para compor a base de dados foram utilizadas cenas da cAmara SWIR do sensor
ASTER de radidncia L1A e L1B do municipio de Sao Jodo D’Alianca, do dia 24 de
outubro de 2001 e de Niquelandia, de 03 de junho de 2007, adquiridas no site WIST
ECHO; duas imagens de reflectancia (AST_07), produtos disponibilizados pelo
ASTER, j& com correcdo atmosférica e sem correcdo do efeito crosstalk; duas imagens
de reflectancia (AST_07XT), produtos disponibilizados pelo ASTER, com correc¢do do
efeito crosstalk; e os dados de campo de caulinita e gibbsita de 2001 obtidos por

Baptista.

4.1.1. Imagens ASTER - SWIR

Os produtos L1A sdo imagens de cinza e ndo apresentam as calibracGes dos
coeficientes de correcdo geomeétrica, de calibracdo radiométrica, e dos coeficientes para
correcdo do erro de paralaxe do SWIR. A calibracdo dos coeficientes de correcdo
geométrica consiste numa série de transformacGes de coordenadas realizadas em cada
uma das bandas. A calibracdo radiométrica consiste em correcBes a partir de
informacdes de offset e sensibilidade, geradas a partir de uma base de dados para todos
o0s detectores e atualizados periodicamente. Finalmente, a calibragdo dos coeficientes
para correcdo do erro de paralaxe do SWIR, geralmente é feita utilizando técnicas de
combinagdo (matching) ou de dados de modelos numéricos de terreno. O erro de
paralaxe do SWIR ocorre devido a um deslocamento no alinhamento do detector
(offset), na direcdo do deslocamento da plataforma, em funcdo da distancia entre a
plataforma e a superficie observada na Terra (ERSDAC, 2003; ABRAMS e
colaboradores, 2007).

Os produtos L1B apresentam os coeficientes de correcdo geométrica e

radiométrica calibrados no nivel do sensor, sendo armazenados em um arquivo de
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metadados, distribuido junto ao arquivo HDF. As bandas do SWIR e do TIR sdo
registradas em relacdo ao VNIR e o erro de paralaxe do SWIR apresenta a corre¢do. Os
dados L1B padrdo sdo gerados na projecdo UTM e reamostrados por convolugédo
clbica. Tanto as imagens L1A, quanto as imagens L1B sao fornecidas em valores de
DN (Digital Number) (ABRAMS e HOOK, 2007). A Tabela 4.1 ilustra as
caracteristicas dos produtos que foram utilizados no presente estudo (ERSDAC, 2003;
ABRAMS e colaboradores, 2007).

Tabela 4.1 — Pardmetros dos produtos ASTER utilizados no estudo.

Nome Produto Resolucao espacial
AST L1A Radiancia (dados brutos) 30 metros
AST L1B Radiancia registrada no sensor 30 metros
AST_07 Reflectancia 30 metros
AST_07XT Reflectancia 30 metros

Cenas referentes ao municipio de Niquelandia - GO
e AST_L1A_00306032007133140_20110920095728 4167
e AST_L1B 00306032007133140_20110920095728_4167
Cenas referentes ao municipio de Sdo Jodo D’ Alianga - GO
e AST_L1A_00310242001133659_20110920095728 4168
e AST_L1B 00310242001133659_20110920095728 4168

4.1.2. Environment for Visualizing Images - ENVI

O ENVI é um programa desenvolvido pela SulSoft e tem por objetivo extrair
informacdes de dados espaciais para analise de imagens de geoprocessamento (ENVI,
2009).

O programa disponibiliza ferramentas avangadas, as quais permitem importar,
explorar, preparar, analisar e compartilhar informagdes das imagens geoespaciais de
forma &gil e eficiente. Esta baseado na plataforma IDL (Interactive Data Language) que
facilita a expansdo e customizacdo da aplicacdo do programa. O ENVI processa
imagens obtidas a partir de inimeros tipos de satélites e de sensores aerotransportados,
incluindo os sensores multiespectrais, como 0 ASTER (ENVI, 2009).

Dentre as ferramentas automatizadas de pré-processamento que o ENVI possui,
estd o modulo Flat Field, o qual converte a imagem de radiancia em imagem de

reflectancia para que a analise espectral seja possivel (ENVI, 2009).
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As bibliotecas espectrais do ENVI referem-se a dados hiperespectrais e, para que
seja possivel o uso desses dados na andlise desse estudo, esses precisaram ser

reamostrados para sensores multiespectrais (ENVI, 2009).

4.1.2.1. Biblioteca Espectral JPL

As bibliotecas espectrais assumem o papel de norteadores para estudos de solos
realizados por meio de dados de sensores multi e hiperespectrais, que visam detectar
minerais opticamente ativos (GALVAO e colaboradores, 2007).

Por meio delas é possivel simular diversas situacBes, tanto em questdes de
monitoramento e andlise de alvos terrestres, como em questfes referentes aos sistemas
de imageamento (BAPTISTA e colaboradores, 2006).

As bibliotecas espectrais sdo construidas por meio da aplicacdo da técnica da
convolugdo que é um procedimento matematico sendo que, para cada banda espectral
simulada (i), a radiancia [L(i)] é igual ao somatdrio do produto das funcdes de resposta
espectral da radiancia [WSRF(c)L(c)] medida pelo radiébmetro em cada um dos seus
canais (GREEN E SHIMADA, 1997). A afirmativa é representada pela equacédo

seguinte:

L(i)= YWSRF (c) L (c) Equacao (7)

O programa ENVI possui bibliotecas espectrais de minerais e rochas construidas
considerando-se as suas feicOes de reflexdo e absorcdo inerentes no espectro
eletromagnético.

Nesse estudo, os espectros de referéncia utilizados sdo da biblioteca espectral do
JPL (GROVE e colaboradores, 1992): Kaolinite Well-Ordered PS-1A e Gibbsite
Synthetic OH-3A.

4.1.2.2. Spectral Feature Fitting — SFF

O Spectral Feature Fitting (SFF) é um método baseado no nivel de absorcéo que
ajusta o espectro dos pixels da imagem ao espectro de referéncia de uma biblioteca
espectral por meio do ajuste por minimos quadrados (ENVI, 2009).

O mddulo do SFF do ENVI ja executa a remogao do continuo espectral, o que
significa que o espectro de radincia ou reflectancia do alvo é normalizado para que a
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comparacdo de uma feicdo de absorcédo, a partir de uma linha de base comum, seja
possivel. Em termos técnicos, esse procedimento esta baseado no ajuste de todo o
espectro e utiliza estreitos segmentos de reta conectados aos pontos de maxima
refelctancia (BAPTISTA, 2006).

O SFF fornece duas imagens: imagem scale, tida como a medida da intensidade
da feicdo e imagem RMS error, relacionada ao erro quadratico. Para a obtencéo da

relacdo caulinita gibbsita, somente as imagens scale dos minerais foram utilizadas.

4.1.2.3. Flat Field

Segundo Baptista (in MENESES e ALMEIDA, 2012), a correcdo atmosférica é
muito comum em estudos que abordam o comportamento das feicGes espectrais. A
justificativa estd na ideia de reduzir os dados brutos de radiancia para dados de
reflectdncia de superficie, para facilitar a identificacdo das feicGes espectrais.

Porém existem alguns procedimentos de pré-processamento que permitem essa
transformacédo sem alterar os efeitos de espalhamento e absorcéo: € o caso do médulo
Flat Field (BAPTISTA in MENESES e ALMEIDA, 2012).

Esse modulo € definido como uma calibracdo normalizada eficaz na reducdo dos
dados do espectrébmetro a uma reflectancia relativa. O espectro médio da regido de
interesse é usado como o espectro de referéncia, que é dividido pelo espectro de cada
pixel da imagem (BAPTISTA in MENESES e ALMEIDA, 2012).

4.1.2.4. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes — FLAASH

FLAASH ¢é um algoritmo desenvolvido pela Spectral Sciences, Inc., sob o
patrocinio do Laboratério de Pesquisa da Forca Aérea dos EUA, com a finalidade de
corrigir os efeitos atmosféricos em imagens de reflectancia de sensores hiperespectrais e
multiespectrais em comprimentos de onda do visivel, do infravermelho préximo, de
ondas curtas e das regides do infravermelho até 3 um (ENVI, 2009).

O programa corrige os efeitos atmosféricos de imagens de sensores
hiperespectrais, tais como, HyMAP, AVIRIS, HYDICE, HYPERION, Sonda-1, CASI e
AISA e também imagens de sensores multiespectrais, como Landsat, SPOT, IRS, e
ASTER adquiridas em qualquer vertical (nadir) ou inclinacdo geométrica. Para isso, 0

programa utiliza o cédigo de transferéncia radiativa MODTRAN4 e executa a correcao

38



para o efeito de adjacéncia (mistura de pixel devido ao espalhamento de superficie) e
também calcula a visibilidade média da cena (aerossol/névoa) (KRUSE, 2004).

O FLAASH opera na faixa espectral entre 0,4um e 2,5 um e 0s processamentos
sdo feitos pixel a pixel. O modelo parte da imagem de radiancia que chega ao sensor e,
permite obter a reflectdncia de superficie a partir da derivacdo de pardmetros
atmosféricos como albedo, altitude da superficie, coluna de vapor e &gua, profundidade
Optica de aerossois e nuvens, alem da temperatura da superficie e atmosfera (KRUSE,
2004). A correcdo dos efeitos de adjacéncia, implementada no FLAASH, ¢é
especialmente importante em condic¢Ges atmosféricas com neblina ou quando existe uma
elevada discrepancia entre a reflectancia de pixels vizinhos. Os efeitos se manifestam

mais em comprimentos de onda curtos (ENVI, 2009).

4.1.2.3. QUick Atmospheric Correction - QUAC

Modulo de correcdo atmosférica para imagens multiespectrais e hiperespectrais
na faixa expectral entre 0,4 a 2,5 um. Esse modulo efetua a correcdo atmosférica a partir
de modelos empiricos utilizando somente as informacfes contidas na cena, nao
necessitando de informacdo auxiliar. O processamento, significativamente mais rapido,
consiste na busca da resposta espectral média dos objetos que compbem a cena
(endmenbers) (ENVI, 2009).

4.1.2.4. Dados mineraldgicos ATG (Analise Termo-Gravimétrica)
Segundo a descri¢do de Baptista (2006), as amostras de solos foram obtidas por
meio de tradagem, passaram pelo procedimento de secadas ao ar e peneiradas a 2 mm.
Em seguida foram colocadas em placas de Petri e posicionadas a 30 cm do radiémetro.
Utilizou-se uma lampada de tungsténio de 150 Watts como fonte de REM e uma placa
de referéncia de spectralon (substancia quase 100% refletora) para o calculo de
reflectancia. Tal procedimento foi realizado na Embrapa Cerrados por meio de um
radibmetro GER (Geophysicale Environmental Research Corp.), modelo MARK V, o
qual recobre uma faixa do espectro de 0,4 a 2,5um, com resolucao espectral de 2mm na
faixa de 0,4 a 1,0um e 4mm na faixa de 1,0 a 2,5um.
As amostras de solos foram coletadas com espagamento de 100 m entre elas
com 0 a 20 cm de profundidade. Para Niquelandia foram selecionados 17 pontos,

seguindo um tracado com sentido O-L. Para S&o Jodo D’Alianca foram selecionados 13
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pontos, seguindo um tracado com sentido L-O (BAPTISTA, 2006). A Tabela 3.4
apresenta os valores ATG dos pontos coletados dos dois municipios obtidos por
Baptista (2001), os quais serdo utilizados para a obtencdo do RCGb.

Tabela 4.2: valores de ATG para S8o Jodo D’Alianca e Niquelandia (BAPTISTA,
2001).

PONTO ATG
SJA pl (0-20 cm) 0,74
SJA p2 (0-20 cm) 0,71
SJA p3 (0-20 cm) 0,79
SJA p4 (0-20 cm) 0,83
SJA p5 (0-20 cm) 0,82
SJA p6 (0-20 cm) 0,81
SJA p7 (0-20 cm) 0,80
SJA p8 (0-20 cm) 0,77
SJA p9 (0-20 cm) 0,75
SJA p10 (0-20 cm) 0,74
SJA pl11 (0-20 cm) 0,70
SJA p12 (0-20 cm) 0,70
SJA p13 (0-20 cm) 0,68
NIQ p1 (0-20 cm) 0,39
NIQ p2 (0-20 cm) 0,57
NIQ p3 (0-20 cm) 0,63
NIQ p4 (0-20 cm) 0,56
NIQ p5 (0-20 cm) 0,67
NIQ p6 (0-20 cm) 0,66
NIQ p7 (0-20 cm) 0,66
NIQ p8 (0-20 cm) 0,79
NIQ p9 (0-20 cm) 0,72
NIQ p10 (0-20 cm) 0,72
NIQ p11 (0-20 cm) 0,69
NIQ p12 (0-20 cm) 0,79
NIQ p13 (0-20 cm) 0,73
NIQ p14 (0-20 cm) 0,80
NIQ p15 (0-20 cm) 0,88
NIQ p16 (0-20 cm) 0,90
NIQ p17 (0-20 cm) 0,84
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4.1.3. Crosstalk Correction - CRSTK 30

O SWIR ¢ afetado por um problema de “vazamento” de sinal, o crosstalk,
observado ap6s o lancamento do ASTER em 1999. O detector SWIR contém 2.048 PT-
SI (platina siliceto) matrizes para cada uma de suas seis bandas espectrais. Existem seis
pares de matrizes escalonadas CCD lineares para cada banda, as quais estdo espacadas
1,33 um na ordem em que as bandas se encontram, ou seja, 7, 8, 9, 4, 5, e 6. Na frente
de cada par de matriz CCD, existem filtros de interferéncia que espectralmente separam
a radiacdo reflectida provinda da superficie da terra (http://Ipdaac.usgs.gov).

O problema esta, de fato, nos detectores da banda 4, nos quais, a luz incidente é
reflectida pelos detectores revestidos de aluminio os quais produzem o “vazamento”
sobre os detectores das bandas vizinhas, ou seja, bandas 5 e 9. Além disso,o0 problema é
agravado pelo efeito de paralaxe de banda para banda e a distancia entre os pares de
matriz CCD. A banda 4, além de ser a banda mais larga do SWIR, com largura de 0,092
pum, também é a banda com maior poténcia de refletividade, sendo sua radiacdo, cerca
de 4 a 5 vezes mais intensa que as demais bandas (https://Ipdaac.usgs.gov).

Para tentar resolver o problema de “vazamento” de radiacdao, 0 algoritmo
CRSTK 30 foi desenvolvido pela ERSDAC e, para que 0 ajuste seja possivel e 0
desempenho de separacdo espectral do SWIR seja melhorado, o algoritmo de corregéo
precisa ser aplicado sobre os dados de entrada do produto de nivel 1B do ASTER
(ERSDAC, 2003).

414 indlce RCGbscale

O SFF fornece duas imagens: imagem scale, tida como a medida da intensidade
da feicdo e imagem RMS error, relacionada ao erro quadratico. Baptista (2001) obteve
o indice espectral RCGbsye a partir da modelagem sobre as imagens scale, dos minerais
caulinita e gibbsita, por meio da classificagdo Spectral Feature Fitting (SFF),
desenvolvida por Clark e colaboradores (1990) pelo ajuste de minimos quadrados entre
os espectros de cada pixel e o espectro de referéncia de uma biblioteca espectral. A

relacdo dos dois minerais fica, portanto, assim descrita:

Scalecaylinita

Equacéo (8)

Scalecaylinita™ Scalegibbsita
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4.1.5. Andlise estatistica ndo paramétrica de Mann-Whitney

As estatisticas ndo paramétricas, assim como as estatisticas paramétricas, sdo
técnicas de inferéncia estatistica. Diferem das segundas na medida em que podem ser
utilizadas com distribuicdes de resultados que nao obedecam aos parametros da curva
normal. Estes testes podem ser utilizados quando os dados experimentais Sao
mensurados com base em escalas de medida ao nivel ordinal ou nominal. O método néo
paramétrico coloca os resultados numa ordem de grandeza, portanto, apenas mede a
variabilidade dos resultados de forma indireta, ao contrario dos testes paramétricos, que
podem medir a proporcdo exata de variabilidade total dos resultados (CONOVER,
1971).

Para essa etapa, a analise estatistica ndo paramétrica Mann-Whitney foi escolhida
e aplicada nos produtos RCGbgc,je € também nos dados de campo de 2001, RCGbarg
dos dois municipios goianos a fim de avaliar o grau de precisdo desse indice espectral
em produtos ASTER.

Essa analise estatistica é um teste alternativo ao teste t-Student para comparar as
médias de duas amostras independentes. Trata-se de uma interessante alternativa ao
teste paramétrico para igualdade de médias, pois o teste ndo exige consideracdes sobre a
distribuicdo populacional. O Unico pressuposto exigido para a aplicacdo do teste M-W é
que as duas amostras sejam independentes e aleatorias, € que as variaveis em analise
sejam numericas ou ordinais (CONOVER, 1971).

4.2. Métodos

Para que o objetivo do estudo fosse alcancado, as etapas descritas a seguir
compuseram o conjunto de métodos.

Os processamentos foram organizados de acordo com a combinacdo entre a
natureza dos dados das imagens ASTER-SWIR e os tipos de processamentos e modulos
aplicados para a preparacdo dos dados, ou seja, conversdo de imagem (Flat Field),
correcdo atmosférica (FLAASH e QUAC) e correcao crosstalk (CRSTK30), para que o
indice espectral RCGbye fosse, de fato, aplicado.

O manual do programa ENVI (ENVI, 2009) recomenda a reamostragem espacial
dos dados do SWIR de 30 para 15m e combinados com os do VNIR formando um Unico

conjunto de dados com 9 bandas, para a aplicacdo dos médulos FLAASH e QUAC.
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Mesmo ndo sendo necesséria a reamostragem espacial nos processamentos nos
quais o mddulo de correcdo atmosferica FLAASH ndo foi aplicado, decidiu-se realizar a
reamostragem espacial de 30m para 15m, por meio do mddulo resize data do ENVI®,
com a intencdo de padronizar a resolucdo espacial das imagens de todos os

processamentos.

4.2.1. Processamento 1: Imagem de radiancia L1A (dados brutos) ASTER-SWIR,

sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica

A maéscara da area foi criada por meio da ferramenta ROI, region of interest do
programa ENVI®.

A area de interesse foi recortada por meio do aplicativo build mask, o qual cria
uma imagem binaria de valores 0 e 1, sendo que, a imagem recortada apresenta,
portanto, as areas sob o valor 1 processadas e, exclui aquelas sob o valor 0 (ENVI,
2009). O objetivo do recorte da area de interesse na imagem é limitar os dados ao alvo
pretendido, facilitando, assim, as analises posteriores.

Foram selecionadas, nas imagens de radiancia L1A (dados brutos), feicdes com
homogeneidade espectral significativa, ou seja, que fossem espectralmente planas, para
que fossem comparadas com os dados referentes ao espectro da caulinita e da gibbsita
da biblioteca espectral jpll. Essas feicdes foram salvas como regides de interesse.

Seguiu-se ao préximo passo do processo, sendo esse, a aplicacdo do mddulo
Spectral Feature Fitting (SFF) do programa ENVI®.

Realizou-se a reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-Ordered
PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca espectral do JPL para o sensor
ASTER.

A aplicacdo do indice espectral RCGbycqe foi feita, por meio do médulo band

math, no qual foi inserida a expressao em que, b; referiu-se a imagem scale da

(b1+b2)
kaolinite e, by, a imagem scale da gibbsite.
Por meio da ferramenta density slices foi feito o fatiamento dos valores obtidos
com a aplicagdo do RCGbgcje, N0 qual, para os valores em niveis de cinza foram
atribuidas as cores vermelha, para valores (0,25 a 0,50) mais baixos, verde, para valores
intermediarios (0,50 a 0,75) e azul, para valores mais elevados (0,75 a 1,0) a fim de que

a variacdo dos valores referentes a relacdo Caulinita/(Caulina+Gibbsita) fosse realcada.
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Sobre a imagem foi tragcado o transecto para selecionar 0s 13 pontos para Sao
Joédo D’Alianca e os 17 pontos para Niquelandia baseados no tragado das amostras de

campo coletadas por Baptista (2001) nas areas de estudo.
Por fim, aplicou-se a analise estatistica ndo paramétrica de Mann-Whitney sobre

0s dados obtidos por meio da aplicacdo do RCGbscae € SObre os valores das amostras
coletadas em campo RCGbats (BAPTISTA, 2001) a fim de avaliar a similaridade entre
os seus valores. O fluxograma 4.1 apresenta as etapas do processamento das imagens

L1A (dados brutos).

Fluxograma 4.1: etapas do processamento das imagens L1A (dados brutos), sem

correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica.

NIQUEL e SJA *Reamostragem espacial de 30 m para 15 m,
AST L1A «Combinagao das bandas SWIR e VNIR;
T *Recorte da area de interesse;
*Selegao de feicées com homogeneidade espectral significativa

SFF ———> Reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-
Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca
| espectral do JPL para o sensor ASTER.

Scale NIGESE. Analise 1: tendéncia dos

SJA —  ambientes cauliniticos e
1 gibbsiticos
RCGb,.,. = b1/(b1+b2) Produto 1 - o TTr——"
b, = Scale da Kaolinite: — ImagemRCGb,,, — ANalise 2t visualzacdo da
- ol (cinza)NIQUEL e SJA | [~ ®spacializagao da refagao
b, = Scale da gibbsite. mineralogica
Fatiamento do RCGb, . em 3 Produee Analise 3: similaridade entre
ntarvaey i —+  Imagem RCGb,.,. os comportamentos dos
(cinza) NIQUEL e SJA transectos RCGb,,.. €
| RCGbarg
Transectos Ima;;d;tco;b A:él;;e 4: Vﬂlfr’,]‘?a'.ﬁse esttatistica
Espacamento de 100m . sca e Mann-Whitney entre os
R (cinza) NIQUEL e SJA valores do RCGb,.,, e do
RCGbyurg

4.2.2. Processamento 2: Imagem de radiancia L1B (radiancia no nivel do sensor)

ASTER-SWIR, sem correcgdo crosstalk e sem correcédo atmosférica

O recorte da area de estudo foi realizado por meio do aplicativo build mask e,
para a criacdo da mascara, as areas foram vetorizadas por meio da ferramenta ROI,

region of interest do programa ENVI®.
Foram selecionadas fei¢bes com homogeneidade espectral significativa e salvas

como regides de interesse.
Aplicou-se 0 modulo Spectral Feature Fitting (SFF) do programa ENVI®.
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Realizou-se a reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-Ordered
PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca espectral do JPL para o sensor
ASTER.

Assim como no processamento 1, a aplicacdo do indice espectral RCGbggqe fOI

feita, por meio do médulo band math, no qual foi inserida a expressao em que,

1
(b1+b2)
b, referiu-se a imagem scale da kaolinite e, b,, a imagem scale da gibbsite.

Por meio da ferramenta density slices os valores obtidos da aplicagdo do
RCGDbgcale, foram fatiados em intervalos (0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,0) a fim de
verificar a espacializacdo da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Sobre a imagem foi tragcado o transecto para selecionar os 13 pontos para Sao
Jodo D’Alianca e os 17 pontos para Niquelandia baseados no tragado das amostras de
campo coletadas por Baptista (2001) nas areas de estudo.

Por fim, aplicou-se o teste estatistico, ndo paramétrico, de Mann-Whitney sobre
0s dados obtidos por meio da aplicagdo do RCGhycqe € Sobre os valores das amostras
coletadas em campo RCGbarg (BAPTISTA, 2001), a fim de avaliar a similaridade entre
esses dados na identificacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em imagens L1B
(radiancia no nivel do sesnor) ASTER-SWIR. O fluxograma 4.2 apresenta as etapas do

processamento das imagens L1B (radiancia no nivel do sensor).

Fluxograma 4.2: etapas do processamento das imagens L1B (radiancia no nivel do

sensor).

NIQUEL e SJA *Reamostragem espacial de 30 m para 15 m,
AST L1B *Combinagao das bandas SWIR e VNIR;
— *Recorte da area de interesse;
Selegao de feigdes com homogeneidade espectral significativa

SFF —| Reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well
Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca
| espectral do JPL para o sensor ASTER.

Scale NIQUEL e = P
SJ?-\ Analise 1: tendéncia dos
ambientes cauliniticos e
l gibbsiticos
RCGbgye = b1/(b1+b2) | Prod;gng Analise 2: visualizagdo da
= i — magem s - - -
b, = Scale da kgoltn_lte, (i) NIQUEL e SJA espacializagéo da relagéo
b2 = Scale da gfbbsrte. mmeramgma
Fatiamento do RCGb,... em 3 Produies Analise 3: similaridadedentre
intervaltl d ——  Imagem RCGb,_,, os comportamentos dos
(cinza) NIQUEL e SJA transectos RCGby,. &
l RCGbarg
Transectos | | ImagPer;d;::ng A:éliﬁ;e 4: L?J;aé“se estftistica
Espacamento de 100m ! scale. e Viann- ttney entre 0s
pac (cinza) NIQUEL e SJA valores do RCGb,,,. e do
RCGbarg
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4.2.3. Processamento 3: Imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia,
por meio do médulo Flat Field, sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica

Aplicou-se 0 mddulo Flat Field, para a conversdo dos dados de radiancia para
reflectancia. O recorte da area de estudo foi realizado por meio do aplicativo build mask
e, para a criacdo da méscara, as areas foram vetorizadas por meio da ferramenta ROI,
region of interest do programa ENVI®.

Foram selecionadas feicbes com homogeneidade espectral significativa e salvas
como regides de interesse.

Aplicou-se o modulo Spectral Feature Fitting (SFF) do programa ENVI®.

Realizou-se a reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-Ordered
PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca espectral do JPL para o sensor
ASTER.

Aplicou-se o indice espectral RCGbscaie, por meio do mddulo band math.

Por meio da ferramenta density slices os valores obtidos da aplicacdo do
RCGDbgcale, foram fatiados em intervalos (0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,0) a fim de
verificar a espacializacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Sobre a imagem foi tracado o transecto para selecionar os 13 pontos para S&o
Jodo D’Alianca e os 17 pontos para Niquelandia baseados no tragado das amostras de
campo coletadas por Baptista (2001) nas areas de estudo.

Aplicou-se o teste estatistico de Mann-Whitney sobre os dados obtidos por meio
da aplicacdo do RCGbgae € sobre os valores das amostras coletadas em campo
RCGbatc (BAPTISTA, 2001), a fim de avaliar a similaridade entre esses dados. O
fluxograma 4.3 apresenta as etapas do processamento das imagens L1B convertidas
para reflectancia, por meio do modulo Flat Field, sem correcdo crosstalk e sem

correcao atmosferica.
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Fluxograma 4.3: etapas do processamento das imagens L1B convertidas para
reflectdncia, por meio do mddulo Flat Field, sem correcdo crosstalk e sem correcdo

atmosférica.

NIQUEL e SJA *Reamostragem espacial de 30 m para 15 m,
AST L1B *Combinagao das bandas SWIR e VNIR;
+ *Recorte da area de interesse;
-Selegao de feicdes com homogeneidade espectral significativa
FLAT FIELD
|
- T Reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-
reflectancia NIQUEL e SJA Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca
l espectral do JPL para o sensor ASTER.
SFF Analise 1: tendéncia dos
¥ —  ambientes cauliniticos e
Scale NIQUEL e SJA Produ glbbsitiees
i Imagem RCGb,e  — Analise 2: visualizagao da
RCGb,,. = b1/(b1+b2) (cinza)NIQUEL e SJA |, espacializago da relagéo
b, = Scale da kaolinite; mineraldgica
b, = Scale da gibbsite. p— o
= g l Produto 2 Analise 3: similaridade entre
. Imagem RCGb,, os comportamentos dos
Fatiamento do RCGb,., em 3 (cinza) NIQUEL e SJA transectos RCGb;,. &
intervalos RCGbarg
1 Produto 3 Analise 4: andlise estatistica
Imagem RCGb, -Whil
- J‘ (cinzag)lNIQUEL escng de Mann-Whitney entre os
Espacamento de 100 valores do RCGby,. e do
pag RCGbyra

4.2.4. Processamento 4: Imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia,
por meio do modulo Flat Field, com correcdo crosstalk, por meio do programa
CRSTK30 e sem corre¢do atmosférica.

O primeiro passo foi corrigir o crosstalk, por meio do programa CRSTK 30.

Aplicou-se o médulo Flat Field, para a conversdo dos dados de radiancia para
reflectancia.

O recorte da area de estudo foi realizado por meio do aplicativo build mask e,
para a criacdo das mascaras, as areas foram vetorizadas por meio da ferramenta ROI,
region of interest do programa ENVI®.

Foram selecionadas fei¢cfes com homogeneidade espectral significativa e salvas
como regides de interesse.

Aplicou-se 0 modulo Spectral Feature Fitting (SFF) do programa ENVI®.
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Realizou-se a reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-Ordered
PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca espectral do JPL para o sensor
ASTER.

Aplicou-se o indice espectral RCGbscale, por meio do modulo band math.

Por meio da ferramenta density slices os valores obtidos da aplicagdo do
RCGbscqre, foram fatiados em intervalos (0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,0).

Sobre a imagem foi tracado o transecto para selecionar os 13 pontos para Sao
Jodo D’Alianca e os 17 pontos para Niquelandia baseados no tracado das amostras de
campo coletadas por Baptista (2001) nas areas de estudo.

Aplicou-se o teste estatistico de Mann-Whitney sobre os dados obtidos por meio
da aplicacdo do RCGbge € sobre os valores das amostras coletadas em campo
RCGbats. O fluxograma 4.4 apresenta as etapas do processamento das imagens L1B
convertidas para reflectancia, por meio do médulo Flat Field, com correcéo crosstalk,

por meio do programa CRSTK30 e sem correcdo atmosférica.

Fluxograma 4.4: etapas do processamento das imagens L1B convertidas para
reflectdncia, por meio do moédulo Flat Field, com correcdo crosstalk, por meio do

programa CRSTK30 e sem correcdo atmosférica.

Correciao do efeito crosstalk por meio do
NIQUEL e SJA programa CRSTK30
ASTI—L1 B *Reamostragem espacial de 30 m para 15 m,
¥ *Combinagao das bandas SWIR e VNIR;
*Recorte da area de interesse;
FLAT FIELD *Selegao de feicbes com homogeneidade espectral significativa
!
T Reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-
reflectancia NIQUEL e SJA Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca
l espectral do JPL para o sensor ASTER.
SFF Analise 1: tendéncia dos
5 ambientes cauliniticos e
gibbsiticos
Scale NIQUEL e SJA Produto 1
} Imagem RCGb,, | — Analise 2: visualizagao da
RCGb,,,. = b1/(b1+b2) (cinza)NIQUEL e SUA | espacializacao da relagao
b, = Scale da kaolinite; mineraldgica
b, = Scale da gibbsite. p— ——
2 g Froauny Analise 3: similaridade entre
" | Imagem RCGb, . os comportamentos dos
Fatiamento do RCGb.. em 3 (cinza) NIQUEL e SJA transectos RCGb,. &
intervalos RCGbare
1 Produto 3 Analise 4: andlise estatistica
Imagem RCGb,..,e de Mann-Whitney entre os
Transectos (cinza) NIQUEL e SJA oo g6 ROGhLN
Espacamento de 100m vaoree scaie © 00
RCGbare
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4.2.5. Processamentos 5 e 6: Imagem L1A ASTER-SWIR convertida para
reflectancia, sem corregdo crosstalk e com correcdo atmosférica, por meio dos
mddulos FLAASH e QUAC.

O recorte das areas de interesse foi realizado por meio do aplicativo build mask
e, para a criacdo da méascara, as areas foram vetorizadas por meio da ferramenta ROI,
region of interest do programa ENVI®.

Foram selecionadas feicbes com homogeneidade espectral significativa e salvas
como regides de interesse.

Aplicou-se o modulo Spectral Feature Fitting (SFF) do programa ENVI®.

Realizou-se a reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-Ordered
PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca espectral do JPL para o sensor
ASTER.

Aplicou-se o indice espectral RCGbscaie, por meio do mddulo band math.

Por meio da ferramenta density slices os valores obtidos da aplicacdo do
RCGDbgcale, foram fatiados em intervalos (0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,0).

Sobre a imagem foi tracado o transecto para selecionar os 13 pontos para Sao
Jodo D’Alianca e os 17 pontos para Niquelandia baseados no tragado das amostras de
campo coletadas por Baptista (2001) nas areas de estudo.

Aplicou-se o teste estatistico, ndo paramétrico, de Mann-Whitney sobre os dados
obtidos por meio da aplicacdo do RCGbscae € SObre 0s valores das amostras coletadas
em campo RCGbats, O fluxograma 4.5 apresenta as etapas do processamento das
imagens L1B convertidas para reflectancia, por meio do médulo Flat Field, com

correc¢do crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e sem correcdo atmosfeérica.
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Fluxograma 4.5: etapas do processamento das imagens L1B convertidas para
reflectdncia, sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica, por meio dos médulos
FLAASH e QUAC.

NIQUEL e SJA

ASTI—U B *Reamostragem espacial de 30 m para 15 m,
v *Combinagéo das bandas SWIR e VNIR;
“Recorte da area de interesse;

FLAASH e QUAC +Selegao de feigdes com homogeneidade espectral significativa
!
~ T Reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well
reflectancia NIQUEL e SJA Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca
l espectral do JPL para o sensor ASTER.
SFF Analise 1: tendéncia dos
¥ —  ambientes cauliniticos e
Scale NIQUEL e SJA gibbili e
Produto 1
i !magem RCGbpe  — Analise 2: visualizagédo da
RCGb,.,. = b1/(b1+b2) (cinza) NIQUEL e SJA| .  espacializagao da relagdo
b, = Scale da kaolinite; mineralégica
b, = Scale da gibbsite.
2 g Produto 2 Analise 3: similaridade entre
. Imagem RCGb,,, — os comportamentos dos
Fatiamento do RCGbg,,, €m 3 (cinza) NIQUEL e SJA transectos RCGb,.. €
intervalos RCGbarg
Produto 3 Analise 4: andlise estatistica
Imagem RCGb,. de Mann-Whitney entre os
Trans=aiey (cinza) NIQUEL e SIA valores do RCG{: e do
Espagamento de 100m o
RCGbyre

4.2.6. Processamentos 7 e 8: Imagem de reflectancia convertida a partir dos dados
L1B ASTER-SWIR com correcdo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e
com correcdo atmosférica, por meio da aplicacdo dos moédulos FLAASH e QUAC

E importante informar que, o tipo de dado utilizado na correcdo atmosférica
difere do utilizado na correcdo do crosstalk, sendo que na primeira correcdo utiliza-se a
imagem L1A (dados brutos), enquanto que no segundo procedimento, o dado utilizado é
o L1B radiancia no nivel do sensor, e que a ordem das corre¢des implica nos resultados.
Portanto, aplicou-se, primeiramente a correcdo do crosstalk.

Corrigiu-se, entdo o crosstalk, por meio do programa CRSTK 30.

Aplicou-se os mddulos, para corregdo atmosféerica, FLAASH e QUAC, os quais
tambem converteram a imagem de radiancia L1B para imagem de reflectancia.

O recorte das areas de interesse foi realizado por meio do aplicativo build mask
e, para a criacdo da méscara, as areas foram vetorizadas por meio da ferramenta ROI,
region of interest do programa ENVI®.

Foram selecionadas feicbes com homogeneidade espectral significativa e salvas

como regides de interesse.
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Aplicou-se 0 modulo Spectral Feature Fitting (SFF) do programa ENVI®.

Realizou-se a reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-Ordered
PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca espectral do JPL para o sensor
ASTER.

Aplicou-se o indice espectral RCGbscaie, por meio do médulo band math

Por meio da ferramenta density slices os valores obtidos da aplicagdo do
RCGDbgcale, foram fatiados em intervalos (0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,0).

Sobre a imagem foi tracado o transecto para selecionar os 13 pontos para Sao
Jodo D’Alianca e os 17 pontos para Niquelandia baseados no tragado das amostras de
campo coletadas por Baptista (2001) nas areas de estudo.

Aplicou-se o teste estatistico de Mann-Whitney sobre os dados obtidos por meio
da aplicacdo do RCGbg,e € sobre os valores das amostras coletadas em campo
RCGDbare. O fluxograma 4.6 apresenta as etapas do processamento das imagens L1B
convertidas para reflectancia, com corregéo crosstalk, por meio do programa CRSTK30

e com correcdo atmosférica, por meio da aplicacdo dos médulos FLAASH e QUAC.

Fluxograma 4.6: etapas do processamento das imagens L1B convertidas para
reflectancia, com correcdo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e com corre¢ao

atmosférica, por meio da aplicacdo dos mdédulos FLAASH e QUAC.

Corregao do efeito crosstalk por meio do

NIQUEL e SJA programa CRSTK30
ASTTL1 B *Reamostragem espacial de 30 m para 15 m,
v * *Combinacao das bandas SWIR e VNIR;
*Recorte da area de interesse;
FLAASH e QUAC *Selecdo de feigbes com homogeneidade espectral significativa
!
P Reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-
reflectancia NIQUEL e SJA Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca
l espectral do JPL para o sensor ASTER.
SFF Analise 1: tendéncia dos
I ambientes cauliniticos e
gibbsiticos
Scale NIQUEL e SJA ProdGE
! Imagem RCGb, . Analise 2: visualizagéo da
RCGb, . = b1/(b1+b2) {cinza) NIQUEL e SJA espacializagdo da relagao
b, = Scale da kaolinite; mineraldgica

bs = Scale da GRS Analise 3: similaridade entre

' ProdCies os comportamentos dos
- Imagem RCGb
Fatiamento do RCGb,... em 3 (cinza) NIQUEL & SJA transectos RCGb,,, &
intervalos RCGbyre
1 Produto 3 Analise 4: andlise estatistica
Imagem RCGb,,,. de Mann-Whitney entre os
Transectos (cinza) NIQUEL e SJA orce do RCOLL T
Espacamento de 100m VoSS scaie e
RCGbyrg
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4.2.7. Processamento 9: produto sob demanda ASTER AST-07 — imagem de

reflectancia sem corregdo crosstalk e com correcdo atmosférica.

O produto ASTER AST-07 é um produto obtido sob demanda, no qual é
atribuida a correcdo atmosférica, para a regido do visivel e do infravermelho préximo
(VNIR) e do infravermelhode ondas curtas (SWIR). Cada pacote do produto inclui dois
arquivos HDF: uma para o VNIR, e outro para o SWIR (http://Ipdaac.usgs.gov). O
produto, porém, mantém o efeito crosstalk.

O recorte das areas de interesse foi realizado por meio do aplicativo build mask
e, para a criacdo da méascara, as areas foram vetorizadas por meio da ferramenta ROI,
region of interest do programa ENVI®.

Foram selecionadas feicdes com homogeneidade espectral significativa.

Aplicou-se 0 mddulo Spectral Feature Fitting (SFF).

Realizou-se a reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-Ordered
PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca espectral do JPL para o sensor
ASTER.

Aplicou-se o indice espectral RCGbycate, por meio do modulo band math.

Por meio da ferramenta density slices os valores obtidos da aplicacdo do
RCGDbgcale, foram fatiados em intervalos (0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,0)

Sobre a imagem foi tracado o transecto para selecionar os 13 pontos para S&o
Jodo d’Alianca e os 17 pontos para Niquelandia baseados no tracado das amostras de
campo coletadas por Baptista (2001) nas areas de estudo.

Aplicou-se o teste estatistico, ndo paramétrico, de Mann-Whitney sobre os dados
obtidos por meio da aplicacdo do RCGbsgae € SObre 0s valores das amostras coletadas
em campo RCGbats (BAPTISTA, 2001), a fim de avaliar a similaridade entre esses
dados. O fluxograma 4.7 apresenta as etapas do processamento dos produtos sob
demanda ASTER AST-07 — imagem de reflectancia sem correcdo crosstalk e com

correcdo atmosférica.
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Fluxograma 4.7: etapas do processamento dos produtos sob demanda ASTER AST-07

— imagem de reflectancia sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica.

NIQUEL e SJA *Reamostragem espacial de 30 m para 15 m,
AST 07 *Combinagao das bandas SWIR e VNIR;
= *Recorte da area de interesse;
l +Selegao de feigdes com homogeneidade espectral significativa
SFF — Reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-
Ordered PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca
l espectral do JPL para o sensor ASTER.
Scale NIQUEL e

Analise 1: tendéncia dos

SJA —  ambientes cauliniticos e
l gibbsiticos
RCGbg.,. = b1/(b1+b2) Produto 1 ST
A s(;; ekaolinite' imagem RCGh, il — Analls._e .2. w_suallzagao _da
1 ; R (cinza) NIQUEL e SJA — espamallrzag;ao' d_a relagéo
b, = Scale da gibbsite. mineraldgica
Fatiamento do RCGb,.., em 3 Produto 2 Analise 3: srltmuarldtadedentre
intervai —+  Imagem RCGb,.,, os comportamentos dos
(cinza) NIQUEL e SJA transectos RCGb,,. €
) RCGbarg
Transectos | | Imager;d;tcogb Acl;éli’v?e 4: I/?L;;fmse esttatistica
Espacamento de 100m ; e e Mann-Whitney entre 0s
pac (cinza) NIQUEL e SJA valores do RCGb,,,. € do
RCGbars

4.2.8. Processamento 10: Produto sob demanda ASTER AST-07XT — imagem de

reflectancia com correcao crosstalk e com correcdo atmosférica

O produto ASTER AST-07XT é um produto sob demanda fornecido ja com a
correcdo atmosférica e a correcdo do crosstalk, para a regido do visivel, do
infravermelho proximo (VNIR) e do infravermelho proximo (SWIR). O modulo
utilizado, para correcdo atmosféria € o mesmo do produto AST-07 e o modulo da
correcdo do crosstalk é baseado na compreensdo fundamental de que a radiacdo
incidente na banda 4, que ¢ reflectida ou “vazada” para as outras bandas, principalmente
as vizinhas, tende a seguir um certo padrdo de direcdo de deslocamentos ao longo da
trajetéria da REM. O algoritmo original ndo é simétrico a direcdo transversal da
trajetoria, e para isso, outras fungdes mais ajustadas sdo usadas no algoritmo. Os
coeficientes de sensibilidade radiométrica sdo estatisticamente derivados para garantir
que uma consisténcia de calibracdo seja mantida nas fases pré-e pos-correcao crosstalk

(https://Ipdaac.usgs.gov).
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O recorte das areas de interesse foi realizado por meio do aplicativo build mask
e, para a criacdo da méascara, as areas foram vetorizadas por meio da ferramenta ROI,
region of interest do programa ENVI®.

Foram selecionadas feicdes com homogeneidade espectral significativa.

Aplicou-se o modulo Spectral Feature Fitting (SFF).

Realizou-se a reamostragem dos espectros dos minerais Kaolinite Well-Ordered
PS-1A e Gibbsite Synthetic OH-3A da biblioteca espectral do JPL para o sensor
ASTER.

Aplicou-se o indice espectral RCGbscaie, por meio do mddulo band math.

Por meio da ferramenta density slices os valores obtidos da aplicacdo do
RCGDbgcale, foram fatiados em intervalos (0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,0), a fim de
verificar a espacializacdo da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Sobre a imagem foi tragcado o transecto para selecionar os 13 pontos para S&o
Jodo d’Alianca e os 17 pontos para Niquelandia baseados no tracado das amostras de
campo coletadas por Baptista (2001) nas areas de estudo.

Por fim, aplicou-se o teste estatistico, ndo paramétrico, de Mann-Whitney sobre
os dados obtidos por meio da aplicacdo do RCGbscae € SObre os valores das amostras
coletadas em campo RCGbarg (BAPTISTA, 2001), a fim de avaliar a similaridade entre
esses dados na identificacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em imagens
ASTER-SWIR. O fluxograma 4.8 apresenta as etapas do processamento dos Produtos
sob demanda ASTER AST-07XT — imagem de reflectancia com correcdo crosstalk e

com correcao atmosférica.
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Fluxograma 4.8: etapas do processamento dos Produtos sob demanda ASTER AST-

07XT — imagem de reflectancia com corregdo crosstalk e com correcdo atmosférica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Aplicacdo do Indice Espectral RCGbgqe em imagens ASTER-SWIR do
municipio de Niquelandia — GO.

Para o estudo em Niquelandia foram investigados, nas imagens, 0s dezessete
pontos coletados no transecto, com espacamento de 100m, equivalentes aos pontos
coletados em campo por Baptista (2001).

Para a realizacdo do presente estudo foram utilizadas imagens ASTER do
municipio de Niquelandia do dia 03 de junho de 2007 do sensor SWIR, sendo essas: as
imagens L1A, entendida como dado bruto de radidncia e sem corre¢des no nivel do
sensor; L1B que é a imagem de radiancia corrigida ao nivel do sensor; o produto sob
demanda AST _07, o qual ja possui a correcdo atmosférica e o produto sob demanda
AST_07XT, com correcdo atmosférica e de crosstalk.

Face o principio da interpretacdo de imagens multiespectrais, seguem o0s
resultados obtidos em cada processamento realizado, assim como as respectivas
discussOes. Para a analise das imagens dos processamentos descritos, foram escolhidos
como quesitos: a analise do comportamento do transecto, a qual foi considerada a mais
relevante, por fornecer o resultado mais completo, em relacdo aos demais, ou seja, 0S
valores dos pontos coletados no transecto e sua tendéncia. A analise da imagem fatiada,
por apresentar a classificacdo dos valores do transecto em intervalos, possibilitando
assim uma melhor visualizacdo da espacializacdo da relagdo mineraldgica. A analise da
imagem em tons de cinza, por apresentar a tendéncia dos ambientes cauliniticos e
gibbsiticos, por meio da variacao de cinza e, por fim, a analise estatistica, por ter o papel
de complementacdo e por apontar os valores mais proximos do transecto RCGbsggge €M

relagdo aos valores do transecto RCGbarc.

56



5.1.1. Processamento 1: Imagem de radiancia L1A (dados brutos) ASTER-SWIR,

sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica

Considerando que, na relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) (representado pelo
indice RCGbycqe) quanto maior seu valor, maior serd o teor de silica, presentes na
caulinita e para valores menores, maior sera a tendéncia de teor de alumina, presentes
tanto na caulinita como na gibbsita.

Considerando ainda que ambientes cauliniticos apresentam tonalidade mais
clara, nas imagens RCGbscqie, € que, ambientes gibbsiticos apresentam tons mais escuros
(BAPTISTA, 2006), foram extraidas as seguintes observacGes da analise da Figura
4.1(a), que representa a aplicagdo RCGbgc,je sobre os dados da imagem de radiancia
L1A que é o produto bruto do ASTER, sem corre¢do crosstalk e sem a correcao

atmosférica e o (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgje.
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(a) RCGbscale (b) RCGbscale
Valores Valores
Caulinitico : 1 I 025-050
B 050-0.75
Gibbsitico : 0 Bl o75-1.00

Figura 5.1: (a) aplicacdo do RCGbscqe Na imagem de radidncia L1A (dados brutos) ASTER-SWIR, sem correcdo crosstalk e sem correcéo

atmosférica do municipio de Niquelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbscqge.
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Notou-se uma variabilidade espacial do RCGbscae, que pode ser observada pela
variacdo dos tons de cinza, indicando, em uma andlise visual preliminar, um ambiente
com predominio de caulinita. De acordo com as caracteristicas fisicas da regido,
descritas por Baptista (2006), essa area esta situada em local mais elevado e, portanto,
area mais preservada de processos erosivos.

De acordo com Madeira Netto, citado por Baptista (2006), quando o valor de Ki,
P ~ Sio, . .
indice que representa a relagdo molecular [W] nos solos tropicais, apresenta-se igual
2VY3

ou superior a 0,5 é considerado como caulinitico, e 0 menor que 0,5, gibbsitico.

Considerando que o indice RCGbgce € um indice proporcional ao valor Ki,
pressupds-se que o ponto 1 do transecto tende a ser predominantemente gibbsitico, e
levando-se em conta as caracteristicas fisicas locais, assim como as consideracdes de
Baptista (2006), esse ponto esta situado em areas mais baixas, mais sujeitas a alteracdes
por acumulo de &gua e apresentam solo do tipo latossolo vermelho férrico (antigo
latossolo roxo) localizado em superficies de erosdo. Além disso, a andlise
termogravimétrica (ATG) apresentou valor Ki de 0,39, o que corrobora na sua
classificacdo como gibbsitico.

No entanto, com relacdo a analise visual da Figura 5.1 (b), quando os valores do
RCGhbgc,e foram fatiados em trés intervalo, (0,25 a 0,50; 0,50 a 0,75 e 0,75 a 1,00),
gerou-se, como produto dessa classificacdo, uma imagem com pouca variacdo de cores
ao longo da trajetéria da tomada dos pontos, sendo a cor azul, referente ao intervalo
0,75a 1,00, a predominante.

E importante salientar que, o transecto é formado por varios pontos e,
observando a imagem de classificagdo por intervalos, notou-se a variacdo de cor,
iniciando na cor verde (0,50 - 0,75), passando para azul (0,75 — 1,00) e terminando na
cor vermelha (0,25 — 0,50).

Porém, essa variacdo ndo pode ser observada nos dezessete pontos coletados do
transecto, uma vez que, esses pontos estavam concentrados em uma unica classe (0,75 a
1,00), ndo sendo possivel verificar a espacializa¢ao da relacdo entre os dois minerais.

A partir dessas primeiras observacOes, seguiu-se, entdo, a analise do
comportamento dos transectos do RCGDbsce € do RCGbats. Para isso, seus valores

foram plotados no gréfico apresentado na Figura 5.2.
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Processamento 1
1,0
0,9
0,8
507 —m—RCGbATG
&) 0,6 - =¥=RCGDbscale
05 ——Polinbmio (RCGbATG)
' ——Polinémio (RCGbscale)
0,4 -
0,3
1 3 5 7 9 11 13 15 17
Pontos

Figura 5.2: transectos do RCGh4e da imagem de radiancia L1A (dados brutos)

ASTER-SWIR, sem correcado crosstalk e sem correcdo atmosférica e do RCGbate.

Por meio da analise visual do grafico, verificou-se que, os resultados obtidos
com a aplicacdo do indice RCGbg,je SObre os dados da imagem de radiancia L1A (dados
brutos) apresentaram 16 valores muito préximos oscilando entre 0,75 e 0,76 e, apenas, 0
ponto 4 apresentou valor diferente dos demais, sendo de 0,78. Valores tdo préximos
assim nao proporcionaram variacdo suficiente para promover um desenho similar ao do
RCGbarc.

O que foi observado, no entanto, foi um aplainameno no comportamento do
transecto do RCGbgqe, enquanto que o transecto do RCGbats apresentou
comportamento com tendéncia crescente, com pequenas varia¢des, indicando 0 aumento
dos teores de silica (caulinita) nos pontos amostrados com inicio no ponto 1 em direcéo
ao ponto 17.

O comportamento aplainado do transecto do RCGhbscye pode estar relacionado a
natureza dos dados da imagem L1A (dados brutos), uma vez que esse tipo de imagem
mantém os valores dos dados originais, os coeficientes radiométricos, os coeficientes
geomeétricos, os coeficientes para correcdo do erro de paralaxe do SWIR e outros dados

auxiliares sem a aplicacdo desses coeficientes na imagem de fato.
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Por consequéncia, a aplicacdo do indice espectral RCGbgcqe SObre 0s dados L1A
nédo possibilitou, de forma mais eficiente, a identificagcdo da espacializacdo da relacéo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

O proximo passo foi verificar se 0 RCGbgae € 0 RCGbarg apresentavam
similaridade estatistica entre seus valores, e, para isso, aplicou-se a anélise estatistica,
ndo paramétrica de Mann-Whitney (Teste U).

E importante salientar que, para todos 0s processamentos descritos nesse

capitulo, para a aplicacéo do teste de Mann-Whitney, foram considerados:

e Como funcBes de distribuicdo correspondentes as populacBes: o
RCGbgcae € 0 RCGbatg, respectivamente;

e Como Hipdtese nula - Hp: RCGbggae = RCGbars, Ou seja, ha
similaridade estatistica entre os valores do RCGbscaje € 0 RCGbate;

e Como Hipdtese alternativa - Hy: RCGbgcaie # RCGbatg, OU Seja, ndo ha
similaridade estatistica entre os valores do RCGbscaje € 0 RCGbate;

e E, como condicionantes:

v’ rejeita-se Ho, 5€ Ucaic > Utap;

v aceita-se Hoy, se Ucaic < Utap.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do Teste U.

Tabela 5.1: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbscae € do
RCGbarc da imagem de radiancia L1A (dados brutos) ASTER-SWIR, sem correcao
crosstalk e sem correcdo atmosférica e sobre os valores do RCGbare.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGDbgcale RCGbats
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos 340 255
Mediana = 0,75 0,72
Ucaic = 102

p-valor (unilateral) = 0,07

p-valor (bilateral) = 0,14

Sendo o tamanho das amostras de ambos os grupos < 20 unidades, utilizou-se a
tabela de valores criticos de Mann-Whitney, para a = 0,05.
Para o processamentol o Ugyc apresentou valor = 102 e, segundo a tabela de

valores criticos de Mann-Whitney (o = 0,05), para o tamanho de amostra = 17, o valor
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do Uiy = 87. Verificou-se que Ucac > Utap, portanto, rejeitou-se Ho, isto é, os transectos
RCGbscae € RCGbars o apresentaram similaridade estatistica entre seus valores.
Desse modo, conclui-se que, para imagem de radiancia L1A (dados brutos) a
aplicacdo do indice RCGbscae N30 proporcionou bons resultados, ndo sendo eficaz para
0 estudo da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos tropicais para a &rea
estudada no municipio de Niquelandia, pois a variacdo dos valores dos dezessete pontos
coletados no transecto ndo foi suficiente, possivelmente causada pela combinacdo da

natureza dos dados da imagem L1A e a aplicacdo do indice espectral.

5.1.2. Processamento 2: Imagem de radiancia L1B (radiancia no nivel do sensor)
ASTER-SWIR, sem correcdo crosstalk e sem correcédo atmosférica

A Figura 5.3 apresenta (a) a aplicacdo do RCGbgc,e Na imagem de radiancia
L1B (no nivel do sensor) ASTER-SWIR, sem correcdo atmosférica e sem correcao
crosstalk do municipio de Niquelandia e o (b) fatiamento em intervalos dos valores do
RCGbscale.
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Ponto 1

Ponto 17

RCGbscale
Valores

B 025-05%0
Bl 050-0.75
B ors. 100

RCGbscale
Valores
Caulaineo - 1

Gidbsirco - 0

(@) | S (b)

Figura 5.3: (a) aplicagdo do RCGbscae Na imagem de radiancia L1B (no nivel do sensor) ASTER-SWIR, sem corregéo crosstalk e sem correcéo

atmosférica do municipio de Niquelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbycqge.

63



Seguindo as mesmas consideracdes feitas no processamento 1, as seguintes
observagdes foram extraidas da analise da Figura 5.3:

Observou-se uma maior variabilidade espacial do RCGbscae, 0 que pbde ser
verificado pela maior variacdo dos tons de cinza na imagem (a), indicando o aumento
dos teores de silica (caulinita) no solo estudado.

O fatiamento dos valores do RCGbscqe, Figura 5.3 (b), também proporcionou
resultado positivo para a espacializacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), pois
os valores do local referente a tomada do transecto apresentaram maior variacdo e maior
distribuicdo na area, partindo da cor vermelha no ponto 1 (0,25 - 0,50), passando pela
cor verde (0,50 - 0,75) e terminando, no ponto 17, na cor azul (0,75 - 1,00), o que
significa dizer que, ao longo do transecto, verificou-se o aumento da predominancia da
caulinita, o que corrobora com o verificado nas amostras obtidas em campo.

Verificou-se que a mancha mais escura (ponto 1) referente ao ambiente
predominantemente gibbsitico foi melhor observada nesse processamento, indicando a
area mais suscetivel ao intemperismo.

Por ter apresentado resultados positivos referentes a espacializacdo do RCGbgcgye,
passou-se, entdo, a andlise dos transectos do RCGbgcqe € do RCGbars. A Figura 5.4
apresenta o comportamento dos transectos RCGbgcale € RCGbare.

Processamento 2

=X=RCGbscale
—8—RCGbATG
——RCGhbscale
——RCGbATG

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Pontos

Figura 5.4: transectos do RCGbycqe da imagem de radiancia L1B (no nivel do sensor)

ASTER-SWIR, sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica e do RCGbate.
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Verificou-se, visualmente, que 0 RCGDbsae € 0 RCGbarc apresentaram
similaridade no comportamento dos transectos, no entanto, cabe ressaltar que o
RGCbgcale apresentou valores superiores aos valores do RCGbatg, sendo que, apenas 0s
pontos 6 e 12 apresentaram valores subestimados.

Outra observacéo a ser feita, em relacdo aos valores de RCGbgcae, refere-se ao
ponto 6, que apresentou valor com maior diferenca dos demais pontos, sendo de 0,40.
Esse registro, assim como os valores subestimados, pode estar relacionado, também, as
propriedades dos dados da imagem, uma vez que, apesar de a imagem em discussao
também ser de radiancia, em imagens L1B, os coeficientes de correcédo j& se encontram
aplicados, assim como a corre¢do radiométrica e a reamostragem geométrica. Além
disso, as bandas do SWIR sdo registradas em relacdo ao VNIR e o erro de paralaxe do
SWIR também ja esta corrigido.

Visto que as analises da imagem RCGbycqe € do comportamento dos transectos
apresentaram, em uma analise visual preliminar, resultados positivos para a
espacializacdo da relacdo caulinia/(caulinita+gibbsita), o préximo passo foi verificar se
0 RCGbycaie € 0 RCGbat apresentavam, também, similaridade estatistica entre seus
valores, e para isso, aplicou-se a analise estatistica ndo paramétrica de Mann-Whitney
(Teste U). Os parametros considerados encontram-se descritos no processamento 1. A

Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do Teste U.

Tabela 5.2: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbgc,e da
imagem de radiéncia L1B (no nivel do sensor) ASTER-SWIR, sem corregdo crosstalk e

sem correcao atmosférica e sobre os valores do RCGbarte.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGDbscale RCGbatc
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos (Ri) 363 232
Mediana = 0,85 0,72
Ucalc = 79

p-valor (unilateral) = 0,01

p-valor (bilateral) = 0,02

Para 0 processamento 2 0 Ugy apresentou valor = 79, e, segundo a tabela de
valores criticos de Mann-Whitney (o = 0,05), para o tamanho de amostra igual a 17, o

valor do Ugp € = 87. Verificou-se que Ucac < Up, portanto, aceitou-se Ho, isto €, 0s
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transectos RCGbgae € RCGbare apresentaram similaridade estatistica entre seus
valores.

Desse modo, conclui-se que, para imagem de radiancia L1B (no nivel do
sensor), sem correcdo atmosférica e sem correcdo crosstalk, a aplicacdo do indice
RCGDbgae  proporcionou  resultados positivos para o0 estudo da relacdo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) para a area estudada no municipio de Niquelandia.

5.1.3. Processamento 3: Imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia

por meio do Flat Field, sem correcéo crosstalk e sem correcdo atmosférica

A Figura 5.5 apresenta (a) a aplicacdo do RCGbgcaje Na imagem L1B ASTER-
SWIR, convertida para reflectancia por meio do médulo Flat Field, do municipio de

Niquelandia e (b) o fatiamento em intervalos dos valores do RCGbscgge.
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Ponto 1

Ponto 17

Ponto 17

RCGbscale RCGbscale

(a) Valores (b) Valores
Caulinitico : 1 - 0,25 -0,50
B os0-0.75
Gibbsitico : 0 o0

Figura 5.5: (a) aplicagdo do RCGhbgcie Na imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia (Flat Field), sem correcdo crosstalk e sem

correcdo atmosférica do municipio de Niquelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgje.
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A imagem RCGbsce apresentou variacdo dos tons de cinza muito similar ao
processamento 2, sendo uma area mais escura, com inicio no ponto 1 até um pouco mais
que a metade do transecto e, desse ponto até o ponto 17, uma area bem mais clara.

O fatiamento dos valores do RCGbsqe, Figura 5.5 (b), nos mesmos intervalos
de classes que os processamentos anteriores, também apresentou resultado muito similar
ao resultado do processamento 2, além do crescimento dos valores, por meio da
composicdo RGB. Foi possivel observar que, o tracado teve inicio com valores
pertencentes ao intervalo (0,25 - 0,50), representado pela cor vermelha, passando pelo
intervalo (0,50 - 0,75), representado pela cor verde e, por fim, os Ultimos pontos
pertencentes ao intervalo (0,75 - 1,00).

Por ter apresentado resultados que indicaram a espacializacdo da relacdo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), 0 RCGbsge foi submetido a comparacdo do seu
transecto com o transecto do RCGbarg, a fim de verificar a similaridade entre 0s seus
comportamentos. A Figura 5.6 apresenta 0 comportamento espacial dos transectos do
RCGbgcale € do RCGbate.

Processamento 3
1,0
0,9 /;f l X
0,8

0.7 - ¥ —X=RCGbscale
06 - =@—-RCGbATG

v ——RCGhbscale
0,5 — RCGbATG
0,4 j

0,3

RCGb

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Pontos

Figura 5.6: transectos do RCGbycqe da imagem L1B ASTER-SWIR convertida para
reflectancia (Flat Field), sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica e do
RCGbarte.
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Apesar das imagens em tons de cinza e do fatiamento dos processamentos 2 e 3
terem apresentado resultados muito similares, verificou-se, visualmente, que na anélise
dos transectos, RCGbgae € 0 RCGbarc apresentaram maior similaridade no
comportamento espacial dos transectos do processamento 3, em comparacdo a
similaridade identificada entre eles, no processamento 2.

Assim como no processamento 2, 0 RGCbscqe apresentou valores superiores aos
do RCGbatg, porém com maior proximidade.

Foram observados, também, que os pontos 9 e 12 do transecto do RCGbgcgje,
apresentaram valores subestimados em relacdo aos mesmos pontos do RCGbarg, sendo
os valores (0,50 e 0,66) respectivamente.

Esse fato pode estar relacionado, mais uma vez, as propriedades dos dados das
imagens, e nesse caso, as etapas de preparacdo da imagem, as quais ndo foram aplicadas
nos dois primeiros processamentos. Isto €, além das correcBes de coeficientes que as
imagens L1B j& apresentam, aplicada em todas as imagens, a conversdo dos dados de
radiancia para dados de reflectancia aparente, pelo médulo Flat Field também foi
aplicada.

Visto que as analises da imagem RCGbgae € do comportamento do transecto
apresentaram, em uma andlise visual preliminar, resultados positivos para a
espacializacdo da relacdo caulinia/(caulinata+gibbsita), o proximo passo foi verificar se
0 RCGbgcaie € 0 RCGbatg apresentavam, também, similaridade estatistica entre seus
valores, por meio da aplicagdo do teste de Mann-Whitney. Os parametros considerados
encontram-se descritos no processamento 1. A Tabela 5.3 apresenta os resultados

obtidos com a aplicacdo do Teste U.

Tabela 5.3: aplicagdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGDbgc,e da
imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia (Flat Field), sem correcao
crosstalk e sem correcdo atmosférica e sobre os valores do RCGbare.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbscale RCGbartc
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos (Ri) 3315 263,5
Mediana = 0,76 0,72
U= 110,5

p-valor (unilateral) = 0,1208

p-valor (bilateral) = 0,2416
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Para o processamento 3 0 U, apresentou valor = 110,5 e, segundo a tabela de
valores criticos de Mann-Whitney (a = 0,05), 0 valor do U, = 87. Verificou-se que Ucaic
> U, portanto, rejeitou-se Hy, isto €, os transectos do RCGbycae € do RCGbars ndo
apresentaram similaridade estatistica em relacéo aos seus valores.

Apesar da aplicacdo do teste estatistico de Mann-Whitney ter apresentado
resultado de ndo similaridade estatistica entre os valores, por meio da observacdo da
Figura 5.6, como ja comentado anteriormente, foi verificado visualmente que o0s
transectos do RCGbgae € RCGbarg apresentaram similaridade no comportamento
espaciais.

E importante esclarecer que, no teste estatistico de Mann-Whitney os valores de
U calculados avaliam o grau de entrelacamento dos dados dos dois grupos apos a
ordenacdo. A maior separacdo dos dados, em conjunto, indica que as amostras sdo
distintas, rejeitando-se a hipotese de igualdade das medianas, é o caso do resultado
desse processamento.

No entanto, é importante lembrar que a finalidade do sensoriamento remoto esta
em fornecer dados digitais, 0 qudo proximo da realidade for possivel, ou seja, 0 quéo
préximo pode-se chegar do produto produzido pelos sensores naturais (0s olhos).

Portanto, nesse estudo, a andlise visual tem predominio sobre os resultados da
analise estatistica, a qual tem papel de complementacdo, ndo perdendo, porém, a sua
importancia, pois a natureza nao se prende aos nUMeros.

Desse modo, conclui-se que, para imagem de reflctincia (Flat Field) sem
correcdo atmosférica e de crosstalk, a aplicacdo do indice RCGbsce € eficiente para o
estudo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) para a area aferidas no municipio de

Niguelandia.

5.1.4. Processamento 4: Imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia
(Flat Field), com correcéo crosstalk e sem correcdo atmosférica

A Figura 5.7 apresenta a aplicacdo do RCGbgce na imagem ASTER-SWIR
convertida para reflectancia por meio do médulo Flat Field, com correcéo crosstalk e
sem corre¢do atmosférica do municipio de Niquelandia (a) e (b) o fatiamento em

intervalos dos valores do RCGbgcge.
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Ponto 1

Ponto 17

RCGbscale RCGbscale
(@) Valores (b) Valores
Caulinifice : 1 - 0,25-0,50
B os0-0.75
Gibbsitico : 0 o0

Figura 5.7: (a) aplicagdo do RCGbycae na imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia (Flat Field), com correcdo crosstalk e sem

correcdo atmosférica do municipio de Niquelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgje.
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Com base na analise da Figura 5.7(a), verificou-se que, a varia¢do dos tons de
cinza percebida na imagem RCGbggqe indicaram resultados positivos para a
variabilidade espacial da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) e que o fatiamento dos
valores (b), também possibilitou a verificacdo da distribuicdo espacial de forma
positiva, mantendo assim, a informagcdo de um ambiente predominantemente
caulinitico.

Lembrando que nesse processamento foi aplicada a correcdo do efeito crosstalk,
por meio do programa CRSTK30, ou seja, corrigiu-se o “vazamento” da energia
refletida dos detectores da banda 4 para os detectores das bandas 5 e 9, que ocasiona
uma resposta maior do que a esperada nas bandas do SWIR. Porém, aparentemente, essa
correcdo ndo causou alteracdes significativas no produto final quando comparado ao
produto das outras imagens L1B convertidas para reflectancia por meio do modulo Flat
Field.

No processamento 3 verificou-se que a proximidade dos dados era maior no
inicio do transecto, enquanto que no processamento 4, essa proximidade ocorreu mais
no final.

Para verificar a similaridade entre o comportamento dos transectos do RCGbycae
e do RCGbarg, 0s dados foram plotados no grafico apresentado na Figura 5.8.

Processamento 4

1,0

A A &«

08 -

0,7

b2 =X==RCGhscale

0
8 0.6 —8-RCGbATG
o / ——RCGbscale

0.5 ——RCGbATG

0,4 J/

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Pontos

Figura 5.8: transectos do RCGbscae da imagem L1B ASTER-SWIR convertida para
reflecténcia (Flat Field), com correcdo crosstalk e sem corre¢do atmosférica e do
RCGbare.
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Analisando a Figura 5.8, notou-se que ambos os transectos obedeciam a uma
tendéncia de crescimento e que o ponto 12 do transecto do RCGhycqe apresentou valor
de decrescimo em relagdo ao valor apresentado pelo RCGbats. Observou-se, portanto,
que os transectos apresentaram similaridade significativa nos seus comportamentos
espaciais.

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos com a aplicagéo do Teste U.

Tabela 5.4: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbgc,e da
imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia (Flat Field), sem correcao
crosstalk e sem correcdo atmosférica e sobre os valores do RCGbate.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbycale RCGbaTtcg
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos (Ri) 378,5 216,5
Mediana = 0,84 0,72
U= 63,5

p-valor (unilateral) = 0,0026

p-valor (bilateral) = 0,0053

Para o processamento 4 0 U, apresentou valor igual a 63,5 valor esse menor
que o valor do Uy (87). Portanto, Ucye < Uip, entdo, aceitou-se Ho, ou seja, 0s
transectos RCGbsae € RCGbarc apresentaram similaridade estatistica entre seus
valores.

Concluiu-se que, para imagem L1B convertida para reflectancia (Flat Field)
com correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica, a aplicacdo do indice RCGbgcqie €
eficiente para o estudo da relagdo caulinita/caulinita+gibbsita para a area aferida no

municipio de Nigquelandia.

5.1.6. Processamentos 5 e 6: Imagem L1A ASTER-SWIR convertido para
reflectancia (FLAASH e QUAC) sem correcdo crosstalk e com corregdo
atmosférica

O conceito da correcdo atmosférica busca a reducdo dos efeitos que o
espalhamento e a absor¢do dos componntes atmosféricos causam nos dados das imagens

e assim, converter os dados de radiancia para imagens de reflectancia de superficie,
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visando melhorar as informacfes as caracteristicas dos alvos terrestres (MENESES e
ALMEIDA, 2012).

Ante o exposto e ainda em conformidade as consideracdes feitas no
processamento 1, esse processamento teve, por objetivo, verificar, a eficiéncia do indice
RCGhbsca1e SObre imagens com correcdo atmosférica. Seguem, portanto, as observacgdes
extraidas da anélise das Figuras 5.9 e 5.10.

Antes, porém € importante informar que, por recomendacdes constantes no
tutorial de aplicacdo dos modulos de correcdo atmosférica do ENVI® (ENVI, 2009), os
dados do SWIR da imagem L1A foram reamostrados de 30 para 15 m e combinados
com os do VNIR formando um unico conjunto de dados com 9 bandas para a aplicacéo
dos médulos FLAASH e QUAC. Na correcdo atmosfeérica tanto por meio do FLAASH,

como do QUAC, a imagem de radiancia L1A é convertida para imagem de reflectancia.
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Ponto 1

RCGbscale RCGbscale
(@) Valores (b) Valores
Caulinitico : 1 - 025-0,50
B 050-0.75
Gibbsitico : 0 I o75-1.00

Figura 5.9: (a) aplicacdo do RCGbycqe Na imagem L1A ASTER-SWIR convertida para reflectancia (FLAASH), sem corregédo crosstalk e com

correcdo atmosférica do municipio de Niquelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgje.
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Ponto 1

Ponto 17

(a) RCGbscale (b) RCGbscale
Valores Valores
Caulinitico : 1 - 025-0,50
I 050-075
Gibbsitico : 0 Il os-1.00

Figura 5.10: (a) aplicacdo do RCGbgcaje Na imagem L1A ASTER-SWIR convertida para reflectancia (QUAC), sem correcdo crosstalk e com
correcdo atmosférica do municipio de Niquelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgje.
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Foi verificado que a imagem resultante da aplicacdo do mddulo de correcdo
atmosférica FLAASH, em variacgdo de cinza, apresentou uma linha tracejada, totalmente
preta, indicando uma possivel falha ocorrida na a aplicagdo do moédulo FLAASH sobre
a imagem L1A. Esse erro ndo foi observado na aplicacdo do algoritmo QUAC sobre 0s
mesmos dados.

Possivelmente esse erro esteja relacionado a aplicagdo do modelo do FLAASH
sobre a natureza dos dados, uma vez que essa ferramenta de modelagem utiliza o cédigo
de transferéncia radiativa MODTRAN4 e os processamentos séo feitos pixel a pixel,
enquanto que o QUAC baseia-se no método empirico, no qual a reflectancia de uma
cena é igual a média de todos os espectros dos diversos materiais nela contida, ou seja,
determina os parametros dos efeitos atmosféricos diretamente a partir da informacéo
contida na cena (ENVI, 2009).

A imagem RCGDbsae (FLAASH), Figura 5.9(a), apresentou tonalidade clara
mais homogénea, ndo possibilitando uma percepcdo mais apurada da distribuigédo
espacial da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita). Ja a imagem RCGbgge (QUAC),
Figura 5.10(a), também apresentou tonalidade mais homogénea, porém em tons mais
escuros 0 que também ndo promoveu a identificacdo da variabilidade espacial da
relagdo mineraldgica.

Os requisitos de entrada de dados diferem entre o0 FLAASH e 0 QUAC. Em
geral, 0 QUAC ndo exige tantos dados, por outro lado, o FLAASH necessita a insercdo
de vérias informacBes sobre os dados (ENVI, 2009). A inversdo de tendéncia de
tonalidade observada entre as imagens-produtos do FLAAH e do QUAC pode estar
relacionada ndo s6 aos modelos de cada algoritmo, mas também a quantidade de
informagdes que cada um requisita para a correcdo dos efeitos atmosféricos.

O fatiamento dos valores do RCGbscale (FLAASH), Figura 5.9 (b), apresentou
uma imagem com predominancia na cor azul (0,75 - 1,00) ndo sendo possivel verificar a
espacializacdo dos dois minerais. Ja o fatiamento do RCGbgcqe (QUAC) Figura 5.10(b),
apresentou variacdo entre os valores, promovendo a espacializacdo da relagéo
mineraldgica e também indicando um ambiente predominantemente caulinitico.

Segue a andlise do comportamento dos transectos espaciais do RCGbgcqe
(FLAASH) e RCGbscae (QUAC) em relacdo ao comportamento espacial do RCGbarg,

realizada por meio dos graficos apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13.
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Processamento 5

1,0 X - V"4 va—v;
0,9
0,8
8 0.7 =X=RCGbscale
O
X 0,6 - =8-RCBbATG
——RCGbscale
0,5 ——RCGbATG
0,4 -
0,3

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Pontos

Figura 5.11: transectos do RCGbgc,je da imagem L1A ASTER-SWIR convertida para
reflectdncia, sem correcdo crosstalk e com corre¢do atmosférica (FLAASH) e do
RCGbare.

Processamento 6

=X=RCGbscale
=8—=RCGbATG
——RCGbscale
——RCGbATG

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Pontos

Figura 5.12: transectos do RCGbsyc,je da imagem L1A ASTER-SWIR convertida para
reflectdncia, sem correcdo crosstalk e com corre¢do atmosférica (QUAC) e do
RCGbarte.
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Em uma abordagem visual, verificou-se que os resultados obtidos com a
aplicacdo do indice RCGbycqe SObre a imagem com a correcdo atmosférica realizado por
meio da aplicacdo do modulo FLAASH, apresentaram valores muito proximos entre si 0
que ndo proporcionou variacao suficiente para promover um desenho similar ao do
RCGbats. O que se observou, no entanto, foi uma tendéncia linear e uniforme no
comportamento do transecto RCGbgcqie (FLAASH), 0 mesmo fato observado na imagem
L1A (processamento 1)

O comportamento aplainado do transecto do RCGbgc,e (FLAASH) pode estar
relacionado a natureza dos dados da imagem L1A (dados brutos), assim como com a
preparacdo dessa imagem, para a aplicacdo do médulo FLAASH e ainda aos requisitos
exigidos pelo médulo para a correcdo dos efeitos atmosféricos.

Como resultados desses possiveis erros durante a preparacdo e 0 pré-
processamento da imagem, o indice RCGbse Nnédo foi eficiente na identificagdo da
espacializacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Ja a resposta da aplicacdo do mddulo de correcdo atmosférica QUAC sobre 0s
mesmos dados, apresentou, de fato, maior similaridade entre os comportamentos
espaciais das transectos do RCGbscale € do RCGbatg, mesmo que, a partir do ponto 7, o
RCGDbgcle tenha apresentado valores menores que o RCGbarg, fato esse verificado
unicamente nesse processamento.

Como salientado anteriormente, as possiveis justificativas para tais resultados,
principalmente no aplainamento verificado com a aplicacdo do médulo FLAASH, esta
na diferenca das modelagens dos algoritmos, uma vez que 0 QUAC apresenta-se como
um modelo mais simplificado, baseado em modelos empiricos, enquanto que o
FLAASH apresenta-se como um modelo mais complexo, baseado em modelos fisicos.

As Tabela 5.5 e 5.6 apresentam os resultados obtidos com a aplicagéo do Teste
U sobre os valores do transecto RCGbgcae (FLAASH) e do RCGbarg e dos transectos
do RCGbscaie (QUAC) e do RCGhatg, respectivamente.
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Quadro 5.5: aplicagdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbgcye da
imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia, sem correc¢do crosstalk e com

correcdo atmosférica (FLAASH) e sobre os valores do RCGbare.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbscale RCGbats
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos (Ri) 306 289
Mediana = 0 0
Ucaic = 136

p-valor (unilateral) = 0,3848

p-valor (bilateral) = 0,7697

Quadro 5.6: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbscge da
imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia, sem correcao crosstalk e com
correcdo atmosférica (QUAC) e sobre os valores do RCGbate.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGDbgcale RCGbatc
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos (Ri) 298,5 296,5
Mediana = 0,72 0,72
Ucalc = 143,5

p-valor (unilateral) = 0,4863

p-valor (bilateral) = 0,9725

Para os processamentos 5 € 6 0 U (FLAASH) e 0 Ugye (QUAC) apresentaram
valores iguais a 136 e 143,5, respectivamente e, segundo a tabela de valores criticos de
Mann-Whitney (a = 0,05), o valor do Uy, é igual a 87. Verificou-se que, para ambos, o
Ucac > Ui, portanto, rejeitou-se Ho, isto €, tanto o transecto RCGbgcae (FLAASH)
como o transecto RCGbgae (QUAC) ndo apresentaram similaridade estatistica com o
transecto RCGbatg entre seus valores.

Porém, apesar da aplicacdo do teste estatistico de Mann-Whitney ter apresentado
resultado de ndo similaridade estatistica entre os valores dos transectos RCGbgcale
(QUAC) e RCGbarta, por meio da analise visual da Figura 5.12, e como ja comentado e
justificado anteriormente, verificou-se a similaridade no comportamento de seus
transectos espaciais.

O resultado do Teste U provavelmente esta relacionado a inversdo de valores a
partir do ponto 7, e para a avaliagdo matematica, isso significou que, na maior separagdo
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dos dados, em conjunto, as amostras eram distintas, rejeitando-se a hipotese de
igualdade das medianas.

Concluiu-se que imagem L1A convertido para reflectancia, sem correcédo
crosstalk e com correcdo atmosférica a aplicagdo do indice RCGbycae proporcionou
resultado eficaz, para a aplicacdo do QUAC e ndo eficaz para a aplicacdo do FLAASH,
no estudo da relagdo caulinita/caulinita+gibbsita para a &rea de estudo no municipio de

Niquelandia.

5.1.7. Processamentos 7 e 8: Imagem de reflectancia convertida a partir dos dados
L1B ASTER-SWIR, com correcdo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e
com correcdo atmosférica por meio da aplicagdo dos algoritmos FLAASH e QUAC

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam a (@) aplicacdo do RCGbgc,je Na imagem de
reflectancia convertida a partir dos dados L1B com correcdo crosstalk, por meio do
programa CRSTK30 e com correcdo atmosférica por meio da aplicacdo dos algoritmos
FLAASH e QUAC, respectivamente, e (b) o fatiamento em intervalos dos valores do
RCGbgcale.
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@) RCGbscale RCGbscale (b)

Valores Valores
Cauliniico : 1 - 0,25-0,50
B 0s0-075
Gibbsitico : 0 Bl os-i0

Figura 5.13: (a) aplicagdo do RCGbscaje Na imagem L1B de reflectancia ASTER-SWIR, com corregéo crosstalk (CRSTK30) e com corregéo

atmosférica (FLAASH), do municipio de Niguelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcge.
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(a) RCGbscale (b) RCGbscale

Valores Valores
Caulinitico : 1 B 025050
B 050-075
Gibbsitico : 0 I o7s-1.00

Figura 5.14: (a) aplicacdo do RCGbycqe na imagem L1B de reflectdncia ASTER-SWIR, com corregéo crosstalk (CRSTK30) e com corregdo
atmosferica (QUAC), do municipio de Niquelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbscae.
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A imagem RCGbycqe (FLAASH), Figura 5.13(a), apresentou uma variabilidade
espacial significativa da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), sendo verificado por
meio da variacdo dos tons de cinza na imagem, indicando um ambiente caulinitico,
assim como o fatiamento dos valores do RCGbscaie (FLAASH), Figura 5.13(b), também
proporcionou  melhor  resultado para a  espacializacio da  relagdo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Ja a imagem RCGbgae (QUAC), Figura 5.14(a), ndo apresentou resultado
positivo para a identificacdo da relacdo mineralogica. Verificou-se, que a area da
imagem apresentou tonalidade homogénea, variando de tons claros a muito claros. Por
esse motivo, o fatiamento dos valores RCGbgcqe (QUAC), Figura 5.14(b) também néo
proporcionou  resultado  positivo para a  espacializacio da  relacdo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Os graficos Figuras 5.15 e 5.16 apresentam o comportamento dos transectos do
RCGbgeae (FLAASH) e do RCGbatc € do RCGBgqe (QUAC) e do RCGbare,

respectivamente.

Processamento 7

=X=RCGbscale
=8—=RCGbATG
—Polindbmio (RCGhbscale)
——RCGbATG

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Pontos

Figura 5.15: transectos do RCGbs,je da imagem L1B ASTER-SWIR convertida para
reflecténcia, com correcdo crosstalk (CRSTK30) e com correcéo atmosférica
(FLAASH) e do RCGbare.
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Processamento 8
1,0

0,9 1

0,8

0.7 Ma’ =X-—RCGbscale
0.6 =B-RCGbhATG
Y —Polindmio (RCGhbscale)
0,5 Polindmio (RCGbATG)

RCGb

0.4 -

0,3
1 3 5 7 9 1 13 15 17

Pontos

Figura 5.16: transectos do RCGbgc,je da imagem L1B ASTER-SWIR convertida para
reflecténcia, com correcdo crosstalk (CRSTK30) e com correcdo atmosférica (QUAC) e
do RCGbATG

Verificou-se, visualmente, que o transecto do RCGbycqe (FLAASH) apresentou
alta variacdo em seus valores, valores esses superestimados e subestimados em relagédo
aos valores do RCGbars. NO entanto, o comportamento apresentou similaridade
bastante consideravel em relacédo ao transecto do RCGbare.

J& o transecto do RCGhbgqe (QUAC), apresentou transecto aplainado, o que pode
estar relacionado a possiveis erros na aplicacdo do modulo QUAC ocasionando a
diminuicdo da eficiéncia do indice RCGbgqe na identificacdo da espacializagdo da
relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

As Tabela 5.7 e 5.8 apresentam os resultados obtidos com a aplicagéo do teste U
para os valores do RCGbgcae (FLAASH) e RCGbats; RCGbscae (QUAC) e RCGbara,

respectivamente.
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Tabela 5.7: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGDbgcae da

imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia, com correcdo crosstalk

(CRSTK30) e com correcdo atmosféerica (FLAASH) e sobre os valores do RCGbare.
ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbscae RCGbats
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos (Ri) 334 261
Mediana = 0,84 0,72
Ucaic = 108

p-valor (unilateral) = 0,1043

p-valor (bilateral) = 0,2087

Tabela 5.8: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbgc,e da

imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia, com correcdo crosstalk

(CRSTK30) e com correcdo atmosférica (QUAC) e sobre os valores do RCGbare.
ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbscale RCGbaTtcg
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos (Ri) 427 168
Mediana = 0,89 0,72
Ucarc = 15

p-valor (unilateral) = <0,0001

p-valor (bilateral) = <0,0001

Para os processamentos 7 e 8, 0 Ucaic (FLAASH) e 0 Ugqc (QUAC) apresentaram
valores iguais a 108 e 15, respectivamente, sendo o valor do Uy, € igual a 87.

Isso significa que, para RCGbgcae (FLAASH) Ucye > Ui, portanto, rejeitou-se
Ho, isto €, o transecto RCGDbgcqe (FLAASH) néo apresentou similaridade estatistica com
0 transecto RCGbare.

Para RCGbgcaie (QUAC), Ucarc < Urap, portanto, aceitou-se Hy, isto é, o transecto
RCGbgae(QUAC) apresentou similaridade estatistica com o transecto RCGbatg entre
seus valores.

Tais resultados aparentemente contrariam as observagdes visuais realizadas nas
etapas anteriores, pois, enquanto 0 RCGbscale (FLAASH) apresentou transecto similar ao
RCGbatg, 0 RCGbscqie (QUAC) ndo apresentou similaridade e sim comportamento com
tendéncia linear e continua. Porém, ao observar o transecto do FLAASH verificou-se
que a oscilacdo dos dados era muito maior que a observada no QUAC, isso fez com que

a relacdo de similaridade das medianas néo acontecesse.
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Concluiu-se que para a imagem L1B convertido para reflectancia, com corregéo
crosstalk e com correcdo atmosférica a aplicacdo do indice RCGbgqe € eficiente, para a
aplicacdo do FLAASH e, ndo eficiente para a aplicagdo do QUAC, no estudo da relacédo

Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) para a area de estudo no municipio de Niquelandia.

5.1.8. Processamento 9: produto sob demanda ASTER AST 07 — imagem de

reflectancia, sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica.

O produto ASTER AST 07 é um produto obtido sob demanda, no qual €
atribuida a correcdo atmosférica, para a regido do visivel e do infravermelho proximo
(VNIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR). Cada pacote do produto inclui dois
arquivos HDF: uma para o VNIR, e outro para o SWIR (http://Ipdaac.usgs.gov).

O Look Up Table (LUT) €é o algoritmo do ASTER para a correcdo atmosférica
similar ao FLAASH, baseado na relacdo entre a distribuicdo angular de espalhamento
de luz, e de absor¢do na atmosfera, e as propriedades da superficie, por meio de uma
abordagemde transferéncia radiativa (RTC). O RTC usado para gerar o LUT, para a
correcdo atmosférica, baseia-se nos seguintes parametros: angulo zenital solar, angulo
de visdo de satélite, de angulo de azimute relativo entre o satélite e o sol, profundidade
de dispersdo molecular dptico, profundidade de dispersdo Optica do aerossol, dispersao
aerossol albedo, pardmetro de tamanho de aerossol, e a reflectancia da superficie
(http://Ipdaac.usgs.gov). A Figura 5.17 apresenta a aplicacdo do RCGbgc,je Na imagem
AST_07 do municipio de Niquelandia e o (b) fatiamento em intervalos dos valores do

reclassificacdo da imagem de RCGbgcgje.
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RCGb RCGb

(@) Valores (b) Valores
Caulinitico : 1 I o -0.50
I 0s0-0,75
Gibbsitico : 0 I o:-1.00

Figura 5.17: (a) aplicagdo do RCGbscae SObre o produto sob demanda ASTER AST-07 — imagem de reflectancia, sem corregéo crosstalk e com

correcdo atmosférica do municipio de Niquelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgje.
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A imagem RCGbgqe Figura 5.17 (a) apresentou homogeneidade, em tons mais
escuros  porém, apesar desse  fato, a identificacdo da  relacdo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) pode ser observada.

A classificacdo dos valores do RCGbgqe, Figura 5.17 (b), nos mesmos
intervalos de classes que 0s processamentos anteriores, apresentou, de forma positiva, a
espacializacdo da relagcdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

O préximo passo foi analisar o comportamento do transecto espacial do
RCGDbgcae €m relacdo ao comportamento espacial do RCGbate. Para isso, os valores do

RCGbscare € do RCGbatg foram plotados gerando o gréfico apresentado na Figura 5.18.
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Figura 5.18: transectos do RCGbscale do Produto sob demanda AST_07, sem correcéo

crosstalk e com correcdo atmosférica e do RCGbare.

Verificou-se, visualmente, que o transecto do RCGbscae Na imagem AST_07 sem
correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica, apresentou comportamento aplainado.
Apesar da imagem com composicdo colorida ter proporcionado a identificacdo da
relacdo mineraldgica, os pontos coletados no transecto apresentaram valores muitos
préximos, ndo possibilitando um comportamento similar ao transecto do RCGbare.
Esse fato pode estar relacionado a possiveis erros na combinacdo do RCGbgc,e € do

algoritmo de correcdo atmosférica do ASTER, ocasionando a diminuicdo da eficiéncia
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do indice na identificacdo da espacializagdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

A Tabela 5.9 apresenta os resultados obtidos com a aplicagéo do teste U.

Tabela 5.9: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do produto AST_07,
sem correcdo crosstalk e com corre¢cdo atmosférica e sobre os valores do RCGbare.
ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbscale RCGbats
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos (Ri) 309,5 285,5
Mediana = 0,72 0,72
Ucalc = 132,50

p-valor (unilateral) = 0,3397

p-valor (bilateral) = 0,6794

Como pdde ser observado na Tabela 5.9, o teste estatistico apresentou resultado
para a nao similaridade entre os dados do RCGDbgcale € RCGbatg, pois 0 Ucqc apresentou
valor igual a 132,5, ou seja, Ucaic > Utap, € Segundo a tabela de valores criticos de Mann-
Whitney (a = 0,05), para o tamanho de amostra igual a 17, o valor do Uy, € igual a 87.
Sendo assim, Hy, foi rejeitado.

Desse modo, conclui-se que, para imagem AST_07, com a corre¢do atmosférica
e sem a correcdo crosstalk, a aplicacdo do indice RCGbsgae Nd0 proporciona resultados
positivos para o estudo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) nos solos da area de

estudo de Niquelandia.

5.1.9. Processamento 10: Produto sob demanda AST_07XT - imagem de

reflectancia com correcao crosstalk e com corregdo atmosférica

O produto ASTER AST_07XT é um produto sob demanda ja fornecido com a
correcdo atmosférica e a correcdo do crosstalk, para a regido do visivel, do
infravermelho proximo (VNIR) e do infravermelho proximo (SWIR). O maodulo
utilizado, para correcdo atmosféria € o mesmo do produto AST_07.

O SWIR ¢é afetado por um problema de “vazamento” de sinal, o crosstalk,
observado ap6s o lancamento do ASTER em 1999. O detector SWIR contém 2.048 PT-
SI (platina siliceto) matrizes para cada uma de suas seis bandas espectrais. Existem seis
pares de matrizes escalonadas CCD lineares para cada banda, as quais estdo espacadas
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1,33 um na ordem em que as bandas se encontram, ou seja, 7, 8, 9, 4, 5, e 6. Na frente
de cada par de matriz CCD, existem filtros de interferéncia que espectralmente separam
a radiacdo reflectida provinda da superficie da terra (http://Ipdaac.usgs.gov).

O problema esta, de fato, nos detectores da banda 4, nos quais, a luz incidente é
reflectida pelos detectores revestidos de aluminio os quais produzem o “vazamento”
sobre os detectores das bandas vizinhas, ou seja, bandas 5 e 9. Além disso,0 problema é
agravado pelo efeito de paralaxe de banda para banda e a distancia entre os pares de
matriz CCD. A banda 4, além de ser a banda mais larga do SWIR, com largura de 0,092
pum, também € a banda com maior potendia de reflectividade, sendo sua radiacédo, cerca
de 4 a 5 vezes mais intensaque as demais bandas (https://Ipdaac.usgs.gov).

Para tentar resolver o problema, a equipe de Ciéncia japonesa desenvolveu o
algoritmo original da correccdo crosstalk que € usado para corrigir o pacote de dados
ASTER Nivel-1B (https://lpdaac.usgs.gov).

O modelo original é baseado na compreensdo fundamental de que a radiacao
incidente na banda 4, que ¢ reflectida ou “vazada” para as outras bandas, principalmente
as vizinhas, tende a seguir um certo padrdo de direcdo de deslocamentos ao longo da
trajetéria da REM. O algoritmo original ndo € simétrico a direcdo transversal da
trajetoria, e para isso, outras funcdes mais ajustadas sdo usadas no algoritmo. Os
coeficientes de sensibilidade radiométrica sdo estatisticamente derivados para garantir
gue uma consisténcia de calibracdo seja mantida nas fases pré-e pos-correcao crosstalk
(https://Ipdaac.usgs.gov).

A Figura 5.19 apresenta a aplicacdo do RCGbsce Na imagem AST_07XT
ASTER-SWIR do municipio de Niguelandia (a) e o fatiamento em intervalo dos valores
do RCGhgare (D).
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Figura 5.19: (a) aplicacdo do RCGbg,je SObre 0 produto sob demanda ASTER AST_07XT — imagem de reflectancia com correcédo crosstalk e

com correcdo atmosférica do municipio de Niquelandia; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgje.
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Apesar da imagem RCGbgce Figura 5.19 (a), ter apresentado homogeneidade,
em tons mais escuros, a relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) pode ser observada de
forma discreta.

O fatiamento em intervalos dos valores do RCGbscqe, Figura 5.19 (b), também
possibilitou a observacdo da espacializacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita),
iniciando com valores representados pela cor vermelha (0,25 - 0,50), seguindo por um
ambiente com o predominio da cor verde (0,50-0,75) e terminando com valores
representados pela cor azul (0,75 - 1,00). Observou-se que os valores da imagem
pertenciam, em sua maioria, aos intervalos (0,25 - 0,50) e (0,50 - 0,75).

A Figura 5.20 apresenta a comparacdo entre os transectos do RCGbgcqe € do
RCGbare.
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Figura 5.20: transectos do RCGbyqe do Produto sob demanda AST_07XT, com
correcdo crosstalk e com corregéo atmosférica e do RCGbare.

Na analise visual do transecto do RCGbyae em relagdo ao transecto do
RCGbarg, Figuras 5.20, observou-se que, por ter apresentado todos os valores dos 17
pontos coletados em um unico intervalo (0,50 - 0,75), o transecto do RCGbscqe
apresentou comportamento aplainado, ndo tendo qualquer similaridade com o transecto
do RCGbare.
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O motivo para esse comportamento pode estar relacionado a possiveis erros na
combinacdo entre 0 RCGhbsyqe € 0s algoritmos de corregdo atmosférica e da corre¢do do
crosstalk do ASTER, ocasionando a diminuicdo da eficiéncia do indice na identificacéo
da espacializacdo da relacdo mineralogica. A Tabela 5.10 apresenta os resultados

obtidos com a aplicacdo do Teste U.

Tabela 5.10: aplicagdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbgc,je do
Produto sob demanda AST_07XT, com correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica e
sobre os valores do RCGbaTg,

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbycale RCGbaTts
Tamanho da amostra 17 17
Soma dos Postos (Ri) 307,0 288,0
Mediana = 0,72 0,72
Ucaic = 135,00

p-valor (unilateral) = 0,3718

p-valor (bilateral) = 0,7435

O resultado obtido pela aplicacdo do teste de Mann-Whitney ndo apresentou
similaridade estatistica entre os dados do RCGbscae € do RCGbatg, pois Ucaic > Utap,
com valor igual a 135 e, segundo a tabela de valores criticos de Mann-Whitney (a =
0,05) e tamanho de amostra igual a 17, o valor do Uy, € igual a 87 rejeitando-se Ho.

Sendo assim, verificou-se que, para imagem AST_07XT, com correcdo
atmosférica com a corre¢do crosstalk, a aplicacdo do indice RCGbgc,je Nd0 proporcionou
resultados positivos para o estudo da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) nos solos

da area de estudo de Niquelandia.
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5.2. Aplicacdo do Indice Espectral RCGbgge em imagens ASTER-SWIR do
municipio de S&o Jodo d’Alianca — GO.

Para o estudo em Sdo Jodo d’Alianca foram investigados, nas imagens, 0s treze
pontos coletados no transecto, com espacamento de 100m, equivalentes aos pontos
coletados em campo por Baptista (2001).

Para a realizacdo do presente estudo utilizou-se imagens ASTER do municipio de
Sdo Jodo D’Alianca sdo do dia 24 de outubro de 2001 do sensor SWIR. Escolheram-se
as imagens L1A, entendida como dado bruto de radiancia e sem correces no nivel do
sensor; L1B que é a imagem de radiancia corrigida ao nivel do sensor; os produtos
ASTER sob demanda AST_07 que representa o dado de reflectancia com correcdo
atmosférica e AST_07XT, com correcao atmosférica e de crosstalk.

Para a analise das imagens dos processamentos descritos, foram escolhidos
como quesitos: a analise do comportamento do transecto, a qual foi considerada a mais
relevante, por fornecer o resultado mais completo, em relacdo aos demais, ou seja, 0S
valores dos pontos coletados no transecto e a tendéncia do seu comportamento. A
analise da imagem fatiada, por apresentar a classificacdo dos valores do transecto em
intervalos, possibilitando assim uma melhor visualizacdo da espacializagdo da relacéo
mineraldgica. A andlise da imagem em tons de cinza, por apresentar a tendéncia dos
ambientes cauliniticos e gibbsiticos, por meio da variacdo de cinza e, por fim, a analise
estatistica, por ter o papel de complementacéo.

Assim como para Niquelandia, considerou-se para S&o Jodo d’Alianga, em
relacdo ao RCGbscae, que, quanto maior seu valor, maior seria o teor de silica presentes
na caulinita. E, para valores menores, maior seria a tendéncia de teor de alumina,
presentes tanto na caulinita como na gibbsita. Considerou-se também que tonalidades
mais claras indicariam ambientes cauliniticos e, tonalidades mais escuras, ambientes
gibbsiticos (BAPTISTA, 2006).
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5.2.1. Processamento 1: Imagem de radiancia L1A (dados brutos) ASTER-SWIR,

sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica
A Figura 5.21 apresenta a (a) aplicacdo do RCGbsyae Na imagem de radiancia

L1A (dados brutos) ASTER-SWIR do municipio de Séo Jodo D’Alianca e o (b)

fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcaje.
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RCGbscale
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Valores
Valores
Caulinitico - 1 -
0,25 -050
. (b) [ Jos0-075
Gibbsitico - 0 -
0,75-1.00

Figura 5.21: (a) aplicacdo do RCGbgcaje Na imagem de radiéncia L1A (dados brutos) ASTER-SWIR, sem correcdo crosstalk e sem correcao
atmosférica do municipio de Séo Jodo d’Alianca; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbecgje.
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A variagdo dos tons de cinza indicou a espacializagdo da relagéo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) e que, as &reas mais claras indicaram provavelmente
areas com maior teor de silica. De acordo com as caracteristicas fisicas da regido,
descritas por Baptista (2006), essas areas com tonalidade mais clara referem-se a uma
vertente convexa alongada, portanto, areas mais preservadas de processos erosivos. Por
sua vez, as areas mais escuras, referem-se a uma pequena depressdo concava e, ainda de
acordo com Baptista (2006), seriam areas mais sujeitas a alteracéo.

Em relacdo a Figura 5.21 (b), apesar de o fatiamento dos valores do RCGbscae
nos intervalos (0,25 - 0,50); (0,50 - 0,75) e (0,75 - 1,00) ter apresentado uma
espacializacdo da relacdo mineraldgica consideravel, os pontos coletados do transecto
apresentaram valores pertencentes a um anico intervalo (0,75 - 1,00), representado pela
cor azul, ndo sendo possivel verificar a espacializacéo da relacao entre os dois minerais.

Seguindo-se as etapas da analise, verificou-se 0 comportamento dos transectos
do RCGhgcae € do RCGbarg representados na Figura 5.22 a seguir.
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0,40
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Figura 5.22: transectos do RCGbgc,je da imagem de radiancia L1A (dados brutos)
ASTER-SWIR, sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica e RCGbarc.

O transecto RCGhbgce, para os dados da imagem de radiancia L1A (dados
brutos) apresentou os 13 valores muito préximos todos oscilando de 0,75 a 0,76, 0 que
ndo possibilitou a visualizacdo da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Da mesma forma que nas imagens do municipio de Niquelandia, que

apresentaram transecto com as mesmas caracteristicas, o comportamento aplainado do
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transecto do RCGbycqe pode estar relacionado a natureza dos dados L1A (dados brutos)
pois, como ja mencionado, esse tipo de imagem mantém os valores dos dados originais,
os coeficientes radiométricos, os coeficientes geométricos, os coeficientes para correcdo
do erro de paralaxe do SWIR e outros dados auxiliares sem a aplicacdo desses
coeficientes nos dados, de fato.

E assim, a aplicagdo do indice espectral RCGbsgcae SOb 0s dados L1A (dados
brutos) néo possibilitou, de forma eficiente, a identificacdo da espacializacdo da relacao
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Para a aplicacdo do teste de Mann-Whitney (Teste U), a fim de verificar a
similaridade estatistica entre os valores do RCGbsqae € do RCGbarg, foram

considerados:

e Como funcbes de distribuicdo correspondentes as populagdes: o
RCGbgcae € 0 RCGbatg, respectivamente;

e Como Hipotese nula, Hy: RCGbgcale = RCGbarte, 0OU seja, ha similaridade
estatistica entre os valores do RCGbgcqe € do RCGbaTg;

e Como Hipotese alternativa, Hi: RCGbgcale # RCGbars, OU Seja, ndo ha
similaridade estatistica entre os valores do RCGbgcae € do RCGbaTg;

e E, como condicionantes:

V' rejeita-se Ho, $€ Ucaic > Utap;

v" néo se rejeita Hy, se Ucaic<Utap.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo do Teste U.

Tabela 5.11: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbggge € do
RCGbatc da imagem de radiancia L1A (dados brutos) ASTER-SWIR, sem correcdo
crosstalk e sem corregdo atmosférica e sobre os valores do RCGbar.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbgcare RCGbats
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 180 171
Mediana = 0,76 0,75
Ucaic = 80

p-valor (unilateral) = 0,4087

p-valor (bilateral) = 0,8175
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Para o processamentol 0 U, apresentou valor = 80, e, segundo a tabela de
valores criticos de Mann-Whitney, o = 0,05, para o tamanho de amostra = 13, o valor do
Urp € = 45. Verificou-se que Ucqc > Uy, portanto, rejeitou-se Ho, isto é, os valores do
RCGDbgcale € do RCGbatg ndo apresentaram similaridade estatistica entre si.

Desse modo, verificou-se que, para imagem de radiancia L1A (dados brutos) a
aplicacdo do indice RCGbgcaje Nd0 proporcionou resultados positivos, ndo sendo eficaz
para o estudo da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos da area estudada no
municipio de Sao Jodo d’Alianca, possivelmente por causa da natureza dos dados da

imagem L1A.

5.2.2. Processamento 2: Imagem de radiancia L1B (radiancia no nivel do sensor)

ASTER-SWIR, sem correcao crosstalk e sem correcdo atmosférica

Seguem as observacOes extraidas por meio da analise da Figura 5.23, a qual
representa (a) a aplicacdo do RCGbsce Na imagem de radiancia L1B (no nivel do
sensor) ASTER-SWIR do municipio de S&o Jodo D’Alianga e o (b) fatiamento em

intervalos dos valores do RCGbgcgje.
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Ponto 13
Ponto 13
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RCGbscale RCGbscale

Valores Valores
Caulinitico : 1 o~ - 0,25 -050
| [ 0.50-0.78
Gibbsitico - 0 - 0,75 -1.,00

Figura 5.23: (a) aplicagdo do RCGbscae Na imagem de radiancia L1B (no nivel do sensor) ASTER-SWIR, sem corregéo crosstalk e sem correcéo

atmosférica do municipio de So Jodo d’Alianca; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbscgje.
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Aparentemente o mapeamento da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) pode
ser observado pela variacdo dos tons de cinza Figura 5.23(a), sendo o ponto 1 e os
pontos finais os relacionados a areas com tendéncia a ambientes predominantemente
gibbsitico.

A relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) foi observada de forma satisfatéria, por
meio do fatiamento em intervalos dos valores do RCGbycqe,Figura 5.23(b), iniciando
com valores do intervalo (0,25 — 0,50), em vermelho,seguindo pelo intervalo (0,50 —
0,75), em verde, e pelo intervalo (0,75 — 1,00), em azul, e retornando ao intervalo (0,50
—0,75) e terminando no intervalo (0,25 — 0,50).

Apo6s a andlise do mapeamento da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita),
verificou-se 0 comportamento do transecto do RCGbgcqe em relacdo ao transecto do

RCGbarg representados na Figura 5.24.
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Figura 5.24: transectos do RCGbgc,je da imagem de radidncia L1B (no nivel do sensor)

ASTER-SWIR, sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica e do RCGbate.

Quando o transecto do RCGhbg,e foi observado, no grafico da Figura 5.24,
verificou-se que, apresentava o comportamento de uma parabola, sendo que o primeiro
trecho, do ponto 1 ao ponto critico, identificado no ponto 7, refere-se ao aumento da
relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita). Do ponto critico ao ponto 13, os valores

apresentaram um decréscimo continuo, indicando a diminuicdo da relacdo
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Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).Verificou-se, ainda, que os valores minimos do
RCGDbgcae foram subestimados em relacéo aos valores do RCGbate.

Desse modo, verificou-se, visualmente, que o transecto do RCGbsgae, mesmo
ndo apresentando desenho similar ao do RCGbarg apresentou um transecto que indicou
a variagéo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita). Sendo assim, considerou-se como
positiva a aplicacdo do indice espectral RCGbycqe SOb 0s dados de radiancia L1B (no
nivel do sensor) na identificacdo da espacializacdo da relacdo mineraldgica.

A partir dessa constatacdo, seguiu-se a verificacdo da similaridade estatistica
entre os valores do RCGbgce € do RCGbats, por meio da andlise estatistica ndo
paramétrica de Mann-Whitney (Teste U). Os parametros considerados encontram-se
descritos no processamento 1. A Tabela 5.12 apresenta os resultados obtidos com a

aplicacdo do Teste U.

Tabela 5.12: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbscge da
imagem de radiancia L1B (no nivel do sensor) ASTER-SWIR, sem correcao crosstalk e
sem correcao atmosférica e sobre os valores do RCGbare.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbscale RCGbaTtg
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 180,5 170,5
Mediana = 0,77 0,75
Ucaic = 79,50

p-valor (unilateral) = 0,3988

p-valor (bilateral) = 0,7976

Sendo o tamanho das amostras de ambos os grupos < 20 unidades, utilizou-se a
tabela de valores criticos de Mann-Whitney, para a = 0,05.

Para o processamento 2 0 Uy apresentou valor = 79,50, e, segundo a tabela de
valores criticos de Mann-Whitney, para o tamanho de amostra = 13, o valor do Uy, é =
45. Verificou-se que Ugyc > Uwp, portanto, rejeitou-se Hp, isto é, os valores do
RCGDbgcale € do RCGbatg ndo apresentaram similaridade estatistica entre si.

De fato os valores ndo apresentaram similaridade devido, provavelmente, a
oscilacdo dos valores do RCGbgce com amplitudes bem maiores que os valores do
RCGbats. Porém, isso ndo significa que a aplicacdo do RCGbge Ndo tenha sido

eficiente na identificacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).
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Portanto, conclui-se que, para imagem de radiancia L1B (no nivel do sensor) a
aplicacdo do indice RCGhbgcle proporcionou resultados positivos para a identificagdo da
relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos da area estudada no municipio de Sao

Jodo d’Alianca.

5.2.3. Processamento 3: Imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia

por meio do Flat Field, sem correcao crosstalk e sem correcdo atmosférica
Seguem as observacOes extraidas por meio da analise da Figura 5.25, a qual

representa (a) a aplicacdo do RCGbscae Na imagem denominada Flat Field do municipio
de S&o Jodo d’Alianca e o (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbycqge.
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Ponto 13 Ponto 13

Ponto 1

RCGbscale RCGbscale

Valores
o Valores
b Caulinitico : 1 .- - 0.25-050
(a) ‘ (b) |:| 0.60-075
Gibbsitico - 0

I 0.75 - 1.00

Figura 5.25: (a) aplicagdo do RCGbscae Na imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia (Flat Field), sem correcdo crosstalk e sem

correcdo atmosférica do municipio de Séo Jodo d’Alianca; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbscae.
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O resultado da aplicagdo do indice RCGbgce SObre a imagem convertida para
reflectancia por meio do médulo Flat Field, Figura 5.25 (a), em tons de cinza, foram
eficientes para espacializacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita). As areas mais
claras indicaram maior tendéncia de ambientes predominantemente cauliniticos e as
areas mais extremas referentes ao inicio e ao final do transecto, indicaram maior
tendéncia da presenca de alumina, em tons mais escuros.

O fatiamento dos valores do RCGbgcae em intervalos, Figura 5.25 (b), também
proporcionou bons resultados na identificacéo da relacao
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita). Os pontos do transecto apresentaram valores que
proporcionaram uma distribuicdo significativa das cores representantes dos trés
intervalos pré-estabelecidos.

Os 13 pontos coletados do transecto mantiveram essa distribuicdo, iniciando
com valores pertencentes ao intervalo (0,25 — 0,50), em vermelho, seguindo com
valores do intervalo (0,50 — 0,75) e do intervalo (0,75 — 1,00), em azul, retornando ao
intervalo (0,50 — 0,75) e terminando com valores do intervalo (0,25 — 0,50).

A fim de verificar a similaridade entre os perfis do RCGbgcje € do RCGbarg, 0

valores foram plotados no gréfico representados pela Figura 5.26.

Processamento 3
0,9 X

0,8

0,7 -
=X=RCGbscale
M =&=RCGbhATG
06 —— Polindmio (RCGbscale)
\/\ ——Polindbmio (RCGbATG)
0,5
| ¥

1 3 5 7 9 11 13
Pontos

RCGb

0,4

Figura 5.26: transectos do RCGbs,e da imagem L1B ASTER-SWIR convertida para
reflectancia (Flat Field), sem correcéo crosstalk e sem correcao atmosférica e do
RCGbare.
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Quando comparados, o0s transectos RCGDbsae € RCGbare apresentaram
similaridade entre seus comportamentos. Observou-se que 0 transecto do RCGDbscale
apresentou valores crescentes até o ponto 6 e, desse ponto em diante, valores
decrescentes até o ponto 13. Observou-se também que o ponto 11 apresentou valor
muito menor que o equivalente no transecto do RCGbats, sendo 0,46 e 0,70,
respectivamente.

O desempenho positivo observado pode estar relacionado, as propriedades dos
dados das imagens, como também as etapas de preparacdo da imagem, isto é, a
transformacédo dos dados de radiancia para dados de reflectancia aparente, pelo modulo
Flat Field também foi aplicada. I1sso também foi verificado em Niquelandia.

Visto que as analises da imagem RCGbgc,e € do comportamento dos transectos
apresentaram, em uma andlise visual preliminar, resultados satisfatorios para a
espacializacdo da relagdo caulinia/(caulinata+gibbsita), o préximo passo foi verificar se
0 RCGbsycae € 0 RCGbats apresentavam, também, similaridade estatistica entre os seus
valores, e para isso, aplicou-se o teste estatistico de Mann-Whitney (Teste U). Os
parametros considerados encontram-se descritos no processamento 1. A Tabela 5.13

apresenta os resultados obtidos com a aplicagéo do Teste U.

Tabela 5.13: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbsge da
imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia (Flat Field), sem correcdo
crosstalk e sem correcdo atmosférica e sobre os valores do RCGbare.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGDbscale RCGbats
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 182 169
Mediana = 0,78 0,75
Ucaic = 78

p-valor (unilateral) = 0,3694

p-valor (bilateral) = 0,7389

Para 0 processamento 3 0 Ugy apresentou valor = 78, e, segundo a tabela de
valores criticos de Mann-Whitney (o = 0,05), para o tamanho de amostra igual a 13, o
valor do Uiy = 45. Verificou-se que Ucyc > Ui, portanto, rejeitou-se Ho, isto é, os

valores do RCGbsgae € do RCGbats ndo apresentaram similaridade estatistica entre si.
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Apesar da aplicacdo do teste estatistico de Mann-Whitney ter apresentado
resultado de ndo similaridade estatistica entre os dados, provocada provavelmente pela
discrepancia entre os transectos, como no ponto 11, considerou-se como similares o0s
dados do RCGbsge € RCGbats por terem apresentado comportamentos espaciais
similares na Figura 5.26.

Desse modo, conclui-se que, para a imagem L1B convertida para reflectancia
por meio do Flat Field, sem correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica a aplicacao
do indice RCGbge proporciona bons resultados para o estudo da relagéo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos das areas estudadas no municipio de S&o Jodo
D’Alianga.

5.2.4. Processamento 4: Imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia

(Flat Field) com correcéo crosstalk e sem correcdo atmosférica
A Figura 5.27 apresenta a aplicagdo do RCGbycqe Na imagem de reflectancia

L1B ASTER-SWIR, com correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica do municipio

de S&o Jodo D’Alianca(a) e o fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcae. (b).
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Ponto 13

Ponto 1

RCGbscale
Valores

RCGbscale
Valores

I 0.25 - 0.50

Caulinitico - 1
[ ]050-075

(a) T
Gibbsitico - 0 - 0.75-1.00

Figura 5.27: (a) aplicacdo do RCGbscaje Na imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia (Flat Field), com corregdo crosstalk e sem

correcdo atmosférica do municipio de Sao Jodo d’Alianca; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbycgge.

109



Com base na analise da Figura 5.27, verificou-se que a variagdo dos tons de
cinza percebida na imagem RCGbscae indicaram bons resultados para a identificagéo da
relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), sendo as areas mais claras, as areas
predominantemente cauliniticas (a).

Quando os valores foram fatiados em classes (b), percebeu-se de forma mais
clara a espacializacdo da relacdo mineralégica. Os valores apresentaram uma
distribuicdo mais heterogénea, tendo inicio com valores menores, representados pela cor
vermelha (0,25 — 0,50), seguindo com valores pertencentes ao intervalo (0,50 — 0,75)
representado pela cor verde, em seguida por valores do intervalo (0,75-1,0)
representado pela cor azul, retornando ao intervalo (0,50 — 0,75) e terminando com
valores do intervalo (0,25 — 0,50). Observou-se, também, que o intervalo representado
pela cor azul, apresentou area menor que as demais imagens dos processamentos
anteriores.

Um ponto importante considerado no processamento da imagem de L1B,
convertida para reflectancia (Flat Field), é a aplicacdo da correcdo do efeito crosstalk,
Oou Seja, corrigiu-se o “vazamento” da energia que ocorre do detector da banda 4 para o
detectores das bandas 5 e 9, que ocasiona uma resposta maior do que a esperada nas
bandas do SWIR.

A fim de verificar a similaridade entre os comportamentos dos transectos
RCGbgcale € do RCGbatg, 0s valores respectivos foram plotados no grafico representado

pela Figura 5.28 a seguir.
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Figura 5.28: transectos do RCGbsqe da imagem L1B ASTER-SWIR convertida para
reflectancia (Flat Field), sem correcéo crosstalk e sem corre¢do atmosférica e do
RCGbare.

Por meio da analise da Figura 5.28 notou-se que o transecto do RCGbscale
apresentou valores muito oscilantes com valores minimos subestimados em relagcdo aos
valores equivalentes do transecto do RCGbats. O ponto 9 do transecto do RCGbggae
também apresentou valor maximo superestimado. Apesar disso, notou-se, entre 0s
transectos, uma similaridade em suas tendéncias.

Esse comportamento pode estar relacionado a aplicacdo da correcdo crosstalk,
em imagem convertida por meio do moédulo Flat Field, uma vez que, o ruido foi
diminuido e, aparentemente, essa correcdo causou alterac@es significativas no produto
final quando comparado ao produto das outras imagens originadas da L1B.

Seguiu-se a verificagdo da similaridade estatistica entre os valores do RCGbgcqe
e do RCGbatg, por meio da aplicacdo do Teste de Mann-Whitney, considerando para
esse, 0S mesmos parametros descritos no processamento 1. A Tabela 5.14 apresenta 0s

resultados obtidos com a aplicacéo do Teste U.
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Tabela 5.14: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbsge da
imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia (Flat Field), sem correcdo
crosstalk e sem correcdo atmosférica e sobre os valores do RCGbare.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGDbscae RCGbats
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 144 207
Mediana = 0,64 0,75
Ucaic = 55

p-valor (unilateral) = 0,0531

p-valor (bilateral) = 0,1062

Para o processamento 4 0 U, apresentou valor igual a 53, e, segundo a tabela
de valores criticos de Mann-Whitney (o = 0,05), para o tamanho de amostra igual a 13, o
valor do Uy, € igual a 45. Verificou-se que Ucac > Uy, portanto, rejeitou-se Ho, isto é,
os valores do RCGbge € do RCGbats Nd0 apresentaram similaridade estatistica em
relacdo a variabilidade espacial. O resultado estatistico esta relacionado a oscilacao
significativa dos valores do RCGbggje.

Portanto, constatou-se que, para imagem L1B convertida para reflectancia (Flat
Field) com correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica, a aplicacdo do indice
RCGbscate proporcionou resultado eficiente, porém, ndo o mais adequado para o estudo
da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos da area estudada no municipio de

Sdo Jodo D’Alianca.

5.2.5. Processamentos 5 e 6: Imagem L1A ATER-SWIR convertida para
reflectancia (FLAASH e QUAC) sem correcdo crosstalk e com corregdo
atmosférica

Assim como para as imagens de Niquelandia e ainda, em conformidade as
consideracOes feitas no processamento 1, esse processamento teve, por objetivo,
verificar, a eficiéncia do indice RCGhbyqje SObre imagens com correcdo atmosférica.

As Figuras 5.29 e 5.30 apresentam a aplicacdo do RCGbsce Na imagem L1A
convertido para reflectancia (FLAASH e QUAC) sem correcdo crosstalk e com

correcdo atmosférica (a) e o fatiamento em intervalos dos valores do RCGbcae (D).
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Ponto 13 Ponto 13

RCGbscale RCGbscale

Valores
Valores
Caulinitico : 1 - 0.25-050
. . [ Jos0-075
@) Gibbsitico - 0 (b) I 0.75 - 1.00

Figura 5.29: (a) aplicagdo do RCGbsc,je Na imagem L1A ASTER-SWIR convertida para reflectancia (FLAASH), sem correcdo crosstalk e com
correcdo atmosférica do municipio de Séo Jodo d’Alianca; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbscgge.
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Ponto 13 B Ponto 13 '

RCGbscale RCGbscale
Valores Valores
n Caulinitico - 1 B 0.25- 050
[ 0.50-0.75
(@) . Gibbsitico - 0 (b) I 0.75 - 1.00

Figura 5.30: (a) aplicagdo do RCGDbgc,je Na imagem L1A ASTER-SWIR convertida para reflectancia (QUAC) sem corregdo crosstalk e com
correcdo atmosférica do municipio de Sao Jodo d’Alianca; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbscgge.
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A imagem RCGbscae (FLAASH), Figura 5.29 (a), apresentou variagado nos tons
de cinza, um pouco mais homogénea, além de uma mancha em tons de cinza muito
escura, dificultando a identificacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Porém, quando os valores foram fatiados nos intervalos Figura 5.29 (b),
verificou-se que os valores referentes ao intervalo (0,75 — 1,00) representado pela cor
azul e, até entdo, o intervalo predominante nos demais produtos resultantes dos
processamentos anteriores, apresentaram distribuicdo menor. O intervalo (de 0,50 —
0,75) apresentou-se predominante.

Quando comparado com o resultado AVIRIS obtido por Baptista (2011) e, sendo
esse resultado o mais proximo aos dados ATG do que os dados ASTER, para area de
estudo em questdo, ndo foi observado esse tipo de comportamento mineralégico.

Ja a imagem RCGbgcqe (QUAC), Figura 5.30(a), apresentou uma imagem mais
heterogénea, apresentando a area mais clara um pouco mais reduzida e, quando os
valores foram fatiados nos intervalos determinados, confirmou-se a distribuicdo mais
heterogénea o que dificultou a identificacdo da relacdo mineraldgica de forma eficaz.

Os requisitos de entrada de dados diferem entre o0 FLAASH e 0 QUAC. Em
geral, 0o QUAC néo exige tais dados, por outro lado, 0 FLAASH necessita a insercao de
varios requisitos de dados (ENVI, 2009). A heterogeneidade observada na imagem
QUAC e a distincdo dos ambientes cauliniticos e os gibbsiticos, observados na imagem
FLAASH, podem estar relacionadas ndo s6 a forma de processamento de cada
algoritmo, mas também a quantidade de informacbes que cada um requisita para a
correcao dos efeitos atmosféricos.

As Figuras 5.31 e 5.32. apresentam 0s transectos do RCGbgcae (FLAASH) e do
RCGbatc € do RCGbsgaie (QUAC) e do RCGbate, respectivamente.
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Figura 5.31: transectos do RCGbgc,je da imagem L1A ASTER-SWIR convertida para
reflectdncia, sem correcdo crosstalk e com corre¢do atmosférica (FLAASH) e do
RCGbare.
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Figura 5.32: transectos do RCGbgc,e em imagem L1A ASTER-SWIR convertida para
reflectancia, sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica(QUAC) e do
RCGbate.
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Em uma abordagem visual, verificou-se que, os resultados obtidos com a
aplicacdo do indice RCGbycqe SObre a imagem com a correcdo atmosférica realizado por
meio da aplicacdo do modulo FLAASH, apresentou valores que promoveram uma
parabola, com valores minimos subestimados, sendo o ponto 11 o de menor valor
(0,46), enquanto que o equivalente no transecto RCGbatc apresentou valor igual a 0,70.
Os valores maximos também foram superestimados em comparacdo aos valores do
RCGbars, sendo o ponto 6 0 que apresentou maior valor (0,90) enquanto que o ponto
equivalente no transecto do RCGbarg apresentou valor igual a 0,81. Mesmo assim, 0s
transectos apresentaram comportamentos similares.

J& o transecto do RCGbscqe cOm a aplicacdo do QUAC, apresentou valores muito
préximos entre si, porém subestimados se comparados aos dados de ATG, variando de
0,48 a 0,52, com apenas dois pontos, 3 e 5, com valor igual a 0,55. Valores tdo
proximos assim ndo possibilitaram verificar uma variagdo do comportamento do
transecto de forma eficiente, porém verificou-se uma pequena similaridade, devido aos
pontos 3 e 5, de forma suavizada com tendéncia ao aplainamento. O RCGbsycqe (QUAC)
apresentou valores subestimados em relacdo aos valores do RCGbarc.

Como dito no inicio da discussdo do processamento, as possiveis justificativas
para tais resultados, principalmente no aplainamento verificado com a aplicacdo do
modulo QUAC, esta na diferenca das modelagens dos algoritmos, uma vez que o
QUAC apresenta-se como um modelo mais simplificado, baseado em modelos
empiricos, enquanto que o FLAASH apresenta-se como um modelo mais complexo,
baseado em modelos fisicos.

As Tabela 5.15 e 5.16 apresentam os resultados obtidos com a aplicacdo do
Teste U sobre os valores do RCGbg,e (FLAASH) e do RCGbats € do RCGbgcale

(QUAC) e sobre os valores do RCGbarg, respectivamente.
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Tabela 5.15: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbgcge da
imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia, sem correc¢do crosstalk e com
correcdo atmosférica (FLAASH) e sobre os valores do RCGbare.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbscae RCGbats
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 182 169
Mediana = 0 0
Ucaic = 78

p-valor (unilateral) = 0,3694

p-valor (bilateral) = 0,7389

Tabela 5.16: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbggge da
imagem L1A ASTER-SWIR convertida para reflectancia, sem correcdo crosstalk e com
correcao atmosférica(QUAC) e sobre os valores do RCGbare.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbycale RCGbaTtg
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 91,0 260,0
Mediana = 0,50 0,75
Ucaic = 0,00

p-valor (unilateral) = <0,0001

p-valor (bilateral) = <0,0001

Para os processamentos 5 € 6 0 Ugac (FLAASH) e 0 Ugaic (QUAC) apresentaram
valores iguais a 78 e 0 respectivamente, ou seja, 0 Ucac (FLAASH) > Uy, sendo Ho
rejeitado, isto e, os dados do RCGbgce (FLAASH) ndo apresentaram similaridade
estatistica com os dados do RCGbats em relacdo a variabilidade espacial.

No caso do RCGbscale (QUAC) 0 Ucarc (QUAC) < Urap, portanto, aceitou-se Ho,
isto é, o transecto RCGbgae (QUAC) apresentou similaridade estatistica com o
transecto RCGbate.

O resultado para 0 RCGbycqie (FLAASH) aparentemente contraria as observagoes
visuais realizadas na etapa anterior, pois, o transecto do RCGbgge (FLAASH)
apresentou transecto similar ao RCGbarc.

O resultado do Teste U provavelmente esta relacionado a oscilagdo que os dados
do FLAASH apresentam, a qual é muito maior que a observada no QUAC, isso faz com
que a relagéo de similaridade das medianas ndo aconteca.
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Portanto, pode-se afirmar que, para imagem L1A convertido para reflectancia
(FLAASH e QUAC) sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica a aplicacdo do
indice espectral RCGbgje € eficiente para ambos os mddulos na espacializacdo da
relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), sendo que o moédulo FLAASH apresentou

melhor desempenho.

5.2.6. Processamentos 7 e 8: Imagem de reflectancia convertida a partir dos dados
L1B com correcdo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e com corregdo

atmosférica por meio da aplicacdo dos algoritmos FLAASH e QUAC

As Figuras 5.33 e 5.34 apresentam a aplicacdo do RCGbge na imagem de
reflectancia convertida a partir dos dados L1B com corre¢do crosstalk, por meio do
programa CRSTK30 e com corre¢do atmosférica por meio da aplicacdo dos algoritmos
FLAASH e QUAC do municipio de Sdo Jodo d’Alianca (a) e o fatiamento em

intervalos dos valores do RCGbecae (D).
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Figura 5.33: (a) aplicacdo do RCGbgcaje Na imagem L1B de reflectancia ASTER-SWIR, com correcdo crosstalk (CRSTK30) e com correcdo

atmosférica (FLAASH), do municipio de S&o Jodo d’Alianca; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgle.
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Figura 5.34: (a) aplicagdo do RCGbsc,je Na imagem L1B de reflectancia ASTER-SWIR, com corregéo crosstalk (CRSTK30) e com corregéo

atmosférica (QUAC), do municipio de Séo Jodo d’Alianca; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgje.

121



Antes, de prosseguir com a explanacdo das observacGes desses processamentos, é
importante informar que, o tipo de dado utilizado na correcdo atmosférica difere do
utilizado na correcdo do crosstalk, sendo que na primeira correcdo utiliza-se a imagem
L1A (dados brutos), enquanto que na segunda, o dado utilizado é o L1B radiancia no nivel
do sensor, e que a ordem das corregdes implica nos resultados. Portanto, aplicou-se,
primeiramente a correc¢do do crosstalk.

Assim como nos processamentos anteriores, os dados do SWIR, nesse caso, da
imagem L1B foram reamostrados de 30 m para 15 m e combinados com os do VNIR
formando um dnico conjunto de dados com 9 bandas, para a aplicacdo dos mdédulos
FLAASH e QUAC.

A imagem RCGbgge (FLAASH) em tons de cinza, Figura 5.33(a), néo
proporcionou resultados  positivos  para a  identificacdo da  relacdo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), pois apresentou uma imagem bastante heterogénea.
Quando os valores foram fatiados nos intervalos determinado, Figura 5.33(b), a
dificuldade da identificacdo da relacdo mineral6gica permaneceu.

Apesar da pequena variacdo nos tons de cinza, na imagem RCGbgge (QUAC),
Figura 5.34(a), a espacializacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), foi
identificada. Na Figura 5.34(b), quando os valores foram fatiados nos intervalos
determinados, observou-se que a area representada pelos maiores valores (cor azul), areas
com maior tendéncia ao predominio de caulinita, estava reduzida em comparacdo as
imagens dos processamentos anteriores, 0s quias apresentaram bons resultados para a
espacializacdo da relagdo mineraldgica.

Para verificar a similaridade dos transectos do RCGbsgae (FLAASH) e do RCGbgae
(QUAC) em relagdo ao comportamento espacial do RCGbatg, 0s valores foram plotados

nos graficos representados nas Figuras 5.35 e 5.36 a seguir.
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Figura 5.35: transectos do RCGbgc,je da imagem L1B ASTER-SWIR convertida para

reflectancia, com correcédo crosstalk (CRSTK30) e com correcdo atmosférica (FLAASH) e

do RCGbATG‘
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Figura 5.36: transectos do RCGbgcae da imagem L1B ASTER-SWIR convertida
para reflectancia, com corregdo crosstalk (CRSTK30) e com correcdo atmosférica (QUAC)
e do RCGbATG_
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Ao analisar o comportamento dos transectos do RCGbgcae (FLAASH) e RCGbscale
(QUAC), verificou-se que os pontos coletados no transecto do RCGbgcqe (FLAASH) ndo
apresentaram valores com variacdo suficiente para promover um transecto similar ao do
RCGbarg € sim um transecto aplainado, formado por valores superestimados.

Em relacdo ao transecto do RCGbscae (QUAC), verificou-se similaridade com o
RCGbarg, porém, com valores subestimando e com maior oscilagao.

O aplainamento verificado no transecto do RCGbgge (FLAASH) pode estar
relacionado a combinacdo do médulo FLAASH, bastante complexo, com o de correcao
crosstalk CRSTK30, ocasionando a degradacdo dos dados originais e, assim, a diminuigéo
da eficiéncia do indice RCGbsae na identificacdo da espacializacdo da relagdo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita).

Seguindo as etapas de analise dos resultados, pré-estabelecidas, seguiu-se, entdo a
verificacdo da similaridade estatistica entre os dados do RCGbgcae (FLAASH), 0 RCGbycale
(QUAC) e 0 RCGbarg, por meio da aplicacdo do Teste de Mann-Whitney. As Tabela 5.17
e 5.18 apresentam os resultados para 0 RCGDbsce (FLAASH) e RCGbats; RCGbgcae
(QUAC) e RCGbatg, respectivamente.

Tabela 5.17: aplicagdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbgge da

imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectdncia, com correcdo crosstalk

(CRSTK30) e com correcdo atmosférica (FLAASH) e sobre os valores do RCGbare.
ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbycale RCGbaTtcs
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 260,0 91,0
Mediana = 0,90 0,75
Ucarc = 0,00

p-valor (unilateral) = <0,0001

p-valor (bilateral) = <0,0001
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Tabela 5.18: aplicagdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do RCGbgce da

imagem L1B ASTER-SWIR convertida para reflectancia, com correcdo crosstalk

(CRSTK30) e com correcdo atmosférica (QUAC) e sobre os valores do RCGbarg.
ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGDbscae RCGbats
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 91,0 260,0
Mediana = 0,50 0,75
Ucaic = 0,00

p-valor (unilateral) = <0,0001
p-valor (bilateral) = <0,0001

Para os processamentos 7 e 8 tanto 0 Ucyc (FLAASH) como 0 Ugye (QUAC)
apresentaram valores iguais a 0. Verificou-se que, 0 Ucyc < Ui, portanto, aceitou-se Ho,
isto é, 0s dados RCGbgcae (FLAASH) e RCGbhgeae (QUAC) apresentaram similaridade
estatistica com os dados do RCGbatg em relacdo a variabilidade espacial.

Nesse caso, 0 resultado para 0 RCGbgqe (FLAASH) aparentemente ndo condiz
com o observado na etapa anterior, pois, apresentou transecto com aplainamento.

O resultado do Teste U provavelmente estd relacionado a menor oscilacdo dos
dados do FLAASH em relacdo a observada no QUAC, isso faz com que a relacdo de
similaridade das medianas ndo aconteca.

Portanto, pode-se afirmar que, para imagem L1B convertido para reflectancia
(FLAASH e QUAC) com correcdo crosstalk (CRSTK30) e com correcdo atmosférica, a
aplicacdo do indice espectral RCGbgqe € eficiente na espacializacdo da relacdo

Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), somente quando aplicado o médulo QUAC.

5.2.7. Processamento 9: produto sob demanda ASTER AST_07 - imagem de

reflectancia sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica.

A Figura 5.37 apresenta a aplicacdo do RCGbsge Sobre o produto ASTER
AST_07, sem correcdo crosstalk e com corregdo atmosférica.do municipio de Séo Jodo

D’Alianca (a) e o fatiamento em intervalos dos valores do RCGDbgae (D).
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Ponto 13 Ponto 13

Ponto 1 Ponto 1

RCGbscale RCGbscale
Valores
Valores
Caulinitico - 1 -
0,25 -0 50
. [ 050-075
(a) Gibbsitico - 0 (b) I 0.75 - 1.00

Figura 5.37: (a) aplicacdo do RCGhbgcaje SObre 0 produto sob demanda ASTER AST_07 — imagem de reflectancia, sem correcéo crosstalk e com

correcdo atmosférica do municipio de Séo Jodo d’Alianga; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGbgcgje.
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A imagem RCGbsge Figura 5.37 (a), apresentou variagdo dos tons de cinza,
possibilitando a identificacdo da relacdo caulinita/(caulinira+gibbsita). Os tons mais claros
indicaram as areas predominantemente cauliniticas.

O fatiamento dos valores em intervalos Figura 5.37 (b), também possibilitou a
observacdo da espacializagdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita). Os valores
iniciaram com a representacdo da cor vermelha, referente ao intervalo (0,25 — 0,50)
seguindo a cor verde (0,50 — 0,75) depois pela cor azul (0,75 — 1,00), retornando para a cor
verde e terminando com valores menores representados pela cor vermelha.

O proximo passo foi analisar o comportamento do transecto do RCGbgqe em
relacdo ao comportamento do RCGbartc. Para isso, os valores do RCGbgcaje € do RCGbats

foram plotados gerando o grafico apresentado nas Figuras 5.38.

Processamento 9
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0,5 ——Polinbmio (RCGbATG)
0,4
1 3 5 7 9 11 13
Pontos

Figura 5.38: transectos do RCGbyqe do Produto sob demanda AST_07, sem corre¢do

crosstalk e com correcdo atmosféerica e do RCGbare.

Verificou-se, visualmente, que o transecto resultante da aplicacdo do indice
RCGDbgae na imagem AST_07 sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica,
apresentou comportamento similar ao do RCGbarc, apesar da variagdo na escala de valores
entre os dois transectos do ponto 3 a 11 e do aplainamento verificado entre 3 e 8. A Tabela

5.19 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do Teste U.
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Tabela 5.19: aplicagdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do produto AST_07,
sem correcdo crosstalk e com corre¢cdo atmosférica e sobre os valores do RCGbare.
ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGbscae RCGbats
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 135,5 215,5
Mediana = 0,72 0,75
Ucarc = 44,50

p-valor (unilateral) = 0,0201

p-valor (bilateral) = 0,0402

Para o processamento 9 o U, apresentou valor igual a 44,5 e, segundo a tabela de
valores criticos de Mann-Whitney (a. = 0,05), para o tamanho de amostra igual a 13, o valor
do Uiy € igual a 45. Verificou-se que Ucgyc < U, portanto, aceitou-se Ho, isto €, 0s
transectos RCGbgae € RCGbarc apresentaram similaridade estatistica em relacdo a
variabilidade espacial.

Desse modo, conclui-se que, para imagem AST_07, com a corre¢do atmosférica e
sem a correcdo crosstalk, a aplicacdo do indice RCGbscae proporcionou resultado eficiente
para 0 estudo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos da area estudada no
municipio de S&o Jodo d’Alianca apresentando comportamento mais préximo aos obtidos
por Baptista e colaboradores (2011) com os dados AVIRIS.

5.2.8. Processamento 10: Produto sob demanda AST_07XT - imagem de reflectancia
com correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica

E importante lembrar, de forma resumida, e a fim de contextualizagio, que o SWIR
¢ afetado por um problema de ‘“vazamento” de sinal denominado crosstalk. Esse
vazamento ocorre da banda 4 para as bandas vizinhas 5 e 9. Além disso, o problema é
agravado pelo efeito de paralaxe de banda para banda e a distancia entre os pares de matriz
CCD. A banda 4, além de ser a banda mais larga do SWIR, com 0,092 um, também é a
banda com maior poténcia de reflectividade, sendo sua radiacé@o cerca de 4 a 5 vezes mais
intensa que as demais bandas (http://Ipdaac.usgs.gov).

Ante 0 exposto, seguem as observacOes extraidas da analise da Figura 5.39:
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Ponto 13 Ponto 13

RCGbscale
Valores

RCGbscale
Valores

F Ly 1
E Caulinitico - 1 . - 0,25-050
. . _ [ 050075
@) Gibbsitico - 0 (b) - 0,75 -1.00

Figura 5.39: (a) aplicagdo do RCGDbgc,ie SObre o produto sob demanda ASTER AST_07XT — imagem de reflectancia com corregéo crosstalk e

com correcao atmosférica do municipio de S&o Jodo d’Alianca; (b) fatiamento em intervalos dos valores do RCGDbgcge.
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A imagem da aplicagdo do RCGbscae, Figura 5.39 (a), apresentou a espacializacdo
da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), o que pode ser visualizada por meio da variagédo
dos tons de cinza, em que as tonalidades mais claras indicaram areas com tendéncias da
predominancia da caulinita e, assim, solos mais preservados de intemperismo.

A classificagdo dos valores do RCGbge, em intervalos, Figura 5.39 (b),
proporcionou a visualizagdo da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita), por meio da
variacdo das cores referentes aos intervalos pré determinados. Ao longo do transecto
observou-se a seguinte variacdo: os valores iniciaram com a representacdo da cor
vermelha, referente ao intervalo (0,25 — 0,50), seguiram com a cor verde, intervalo (0,50 —
0,75), seguido pela cor azul (0,75 — 1,00) retornando a ser representado pela cor verde e
terminando com valores pertencentes ao intervalo (0,25 — 0,50). Visualmente, o resultado
obtido a partir dos dados AST_07XT apresenta-se menos coerente com a realidade
mineraldgica observado por meio dos dados AVIRIS (BAPTISTA e colaboradores, 2011),
se comparado ao obtido como 0 AST_07.

A Figura 5.40 apresenta o grafico dos transectos do RCGbgcaje € do RCGbarte.
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Figura 5.40: transectos do RCGbscqe do Produto sob demanda AST_07XT, com correcéo
crosstalk e com correcdo atmosférica e do RCGbarc.

Observou-se que, apesar dos 13 pontos coletados do transecto terem apresentado

valores pertencentes ao intervalo (0,50 - 0,75), mesmo assim, mostraram comportamento

130



com tendéncia similar ao do ATG, destacando o aplainamento entre os pontos 3 e 9, além
da cruzamentos dos transectos a partir do ponto 11. A Tabela 5.20 apresenta os resultados

obtidos com a aplicacdo do Teste U.

Tabela 5.20: aplicacdo do Teste de Mann-Whitney sobre os valores do produto
AST_07XT, com correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica e sobre os valores do
RCGbate.

ANALISE NAO PARAMETRICA DE MANN-WHITNEY

Resultado RCGDbgcale RCGbatc
Tamanho da amostra 13 13
Soma dos Postos (Ri) 146,5 204,5
Mediana = 0,74 0,75
Ucalc = 55,50

p-valor (unilateral) = 0,0685

p-valor (bilateral) = 0,1370

Para o processamento 10 o U, apresentou valor igual a 55,50 e, segundo a tabela
de valores criticos de Mann-Whitney (o = 0,05), e sendo o valor do Uy igual a 45,
verificou-se que, para RCGbscate, Ucaic > Utan, portanto, rejeitou-se Ho, isto €, os valores do
RCGhbgae ndo apresentaram similaridade estatistica com os valores do RCGbats em
relacdo a variabilidade espacial. Essa rejeicdo pode ser decorrente do cruzamento dos
transectos observado a partir do ponto 11.

Desse modo, conclui-se que, para o produto sob demanda AST_07XT, com a
correcdo atmosférica e com a correcdo crosstalk, a aplicacdo do indice RCGbgce
proporcionou resultados positivos para o estudo da relagdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita)
em solos da area estudada no municipio de S&o Jodo d’Alianca, apesar do cruzamento dos
transectos a partir do ponto 11 e do aplainamento verificado entre os pontos 3 e 9.

Por fim, as Tabelas 5.21 e 5.22 apresentam os resultados de cada processamento
para os dois municipios, ordenados do mais para 0 menos eficiente, sendo considerado
como mais eficiente, 0 processamento que apresentou o resultado “positivo” para oS quatro
quesitos determinados.

Para essa ordem de classificagdo foram escolhidos como quesitos: a analise do
comportamento do transecto foi considerada a mais relevante, por fornecer o resultado

mais completo, em relacdo aos demais, ou seja, 0s valores dos pontos coletados no trasecto
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e a sua tendéncia. Em segunda ordem, considerou-se a analise da imagem fatiada, por
apresentar a classificagdo dos valores do transecto em intervalos, possibilitando assim uma
melhor visualizacdo da espacializacdo da relacdo mineraldgica. Em terceira ordem, a
analise da imagem em tons de cinza, por apresentar a tendéncia dos ambientes cauliniticos
e gibbsiticos, por meio da variacdo de cinza e, por fim, pela analise estatistica, por ter o
papel de complementacéo.
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Tabela 5.21: ranking dos resultados dos processamentos de Niqueléndia.

NIQUELANDIA
IMAGEM
PROCESSAMENTO TRANSECTO TESTEU
FATIAMENTO CINZA

Processamento 4: Imagem L1B convertida para reflectancia, por meio do

. . ~ . ’ POSITIVO POSITIVO POSITIVO
modulo Flat Field, com correcéo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 POSITIVO
e sem correcao atmosférica
Processamento 75 Imagem L1B convertida para reflectarlma, com correcao POSITIVO POSITIVO . .
crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e com corregdo atmosférica por
meio da aplicacdo do algoritmo FLAASH
Processamento 3: Imagem L1B convertida para reflectancia, por meio do POSITIVO POSITIVO POSITIVO POSITIVO
modulo Flat Field, sem correcéo crosstalk e sem corre¢do atmosférica
Processamento 2: Imagem de radiancia L1B (radiéncia no nivel do sensor) POSITIVO POSITIVO POSITIVO POSITIVO
sem correcao crosstalk e sem corregdo atmosférica
Processamento 6: Imagem de radiancia L1A convertida para reflectancia,
sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica por meio da aplicacéo do POSITIVO POSITIVO NEGATIVO POSITIVO
algoritmo QUAC
Processamento 10: Produto sob demanda ASTER AST-07XT —imagem de NEGATIVO POSITIVO POSITIVO NEGATIVO
reflectdncia com correcéo crosstalk e com correcédo atmosférica.
Processamento 9: Produto sob demanda ASTER AST-07 — imagem de NEGATIVO POSITIVO POSITIVO NEGATIVO
reflectancia sem correcéo crosstalk e com correcédo atmosférica.
Processamento 1: Imagem de radiancia L1A (dados brutos) sem correcdo NEGATIVO POSITIVO POSITIVO NEGATIVO
crosstalk e sem correcao atmosférica
Processamento 8; Imagem L1B convertida para reflectarlma, COM COrrecao NEGATIVO NEGATIVG NEGATIVO NEGATIVO
crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e com corre¢do atmosférica, por
meio da aplicacdo do algoritmo QUAC
Processamento 5: Imagem de radiancia L1A convertido para reflectancia, NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

sem correcao crosstalk e com correcao atmosférica , por meio da aplicagédo do
algoritmo FLAASH.
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Tabela 5.22: ranking dos resultados dos processamentos de Sao Jodo d’Alianca.

SAO JOAO D’ALIANCA

PROCESSAMENTO
TRANSECTO
Processamento 9: Produto sob demanda ASTER AST-07 — imagem de TG
reflectancia sem correcao crosstalk e com corregdo atmosférica.
Processamento 8: Imagem L1B convertida para reflectancia, com correcao POSITIVO

crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e com corre¢do atmosférica, por
meio da aplicagédo do algoritmo QUAC

Processamento 10: Produto sob demanda ASTER AST-07XT — imagem de POSITIVO
reflectdncia com correcéo crosstalk e com correcdo atmosférica.

Processamento 3: Imagem L1B convertida para reflectancia, por meio do POSITIVO
mddulo Flat Field, sem correcao crosstalk e sem correcdo atmosférica

Processamento 4: Imagem L1B convertida para reflectancia, por meio do
modulo Flat Field, com correcéo crosstalk, por meio do programa CRSTK30
e sem correcdo atmosférica

Processamento 2: Imagem de radiancia L1B (radiancia no nivel do sensor) POSITIVO
sem correcao crosstalk e sem corregdo atmosférica

Processamento 5: Imagem de radiancia L1A convertido para reflectancia,

POSITIVO

~ ~ . . s POSITIVO
sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica , por meio da aplicagéo do
algoritmo FLAASH.
Processamento 6: Imagem de radiéncia L1A convertida para reflectancia, POSITIVO
sem correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica por meio da aplicagédo do
algoritmo QUAC
Processamento 1: Imagem de radiancia L1A (dados brutos) sem correcdo NEEATTIVE
crosstalk e sem correcao atmosférica
Processamento 7: Imagem L1B convertida para reflectancia, com correcao NEGATIVO

crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e com correcéo atmosférica por
meio da aplicagdo do algoritmo FLAASH

IMAGEM
FATIAMENTO CINZA
POSITIVO POSITIVO
POSITIVO POSITIVO
POSITIVO POSITIVO
POSITIVO POSITIVO
POSITIVO POSITIVO
POSITIVO POSITIVO
NEGATIVO NEGATIVO
NEGATIVO NEGATIVO
POSITIVO POSITIVO
NEGATIVO NEGATIVO

TESTE U

POSITIVO

POSITIVO

NEGATIVO

NEGATIVO

NEGATIVO

NEGATIVO

POSITIVO

NEGATIVO

NEGATIVO

POSITIVO
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao final desse estudo, cabe destacar as seguintes conclusoes:

De acordo com a abordagem referente a analise visual da imagem em variagéo de
cinza e da imagem com composicdo colorida referente ao fatiamento em classes dos
valores do RCGbgcae, Observou-se que, para Niguelandia 70% das imagens em variagéo de
cinza e 80% das imagens fatiadas apresentaram resultados positivos na identificacdo da
relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbista). Os melhores resultados observados foram da
imagem de radiancia L1B (radiancia no nivel do sensor), sem correcdo crosstalk e sem
correcdo atmosférica e da imagem L1B convertida para reflectancia (Flat Field) com
correcdo crosstalk e sem corre¢do atmosférica.

Para S&o Jodo d’Alianca, a porcentagem de resultados positivos na identificacdo da
relacdo mineraldgica foi de 70% tanto para as imagens em variacdo de cinza quanto para
imagens com composicdo colorida referente ao fatiamento, sendo que o melhor resultado
foi atribuido ao produto sob demanda AST_07.

Na analise comparativa do comportamento espacial dos transectos de RCGbgcqje €
de RCGbats, observou-se que, 50% dos resultados de Niquelandia, apresentaram
aplainamento e, dentre esses, 80% apresentavam a correcdo atmosférica, por meio da
aplicacdo dos modulos FLAASH ou QUAC, assim como os produtos AST_07 (com
correcdo atmosférica) e AST_07XT (com correcdo atmosférica e de crosstalk). Esse
comportamento aplainado também foi observado no resultado do processamento da
imagem de radiancia L1A (dados brutos) sem correcdo atmosférica e de crosstalk.

Jad para Sdo Jodo d’Alianca, somente 20% dos transectos apresentaram
comportamento aplainado. Esse comportamento foi observado na imagem de radiancia
L1A (dados brutos) sem correcdo atmosférica ou crosstalk e na de reflectancia convertida a
partir dos dados L1B com corregdo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e com
correcdo atmosférica por meio da aplicacéo do algoritmo QUAC.

Ainda sobre S&o Jodo d’Alianca, os transectos RCGbgae referentes as imagens L1A
convertida para reflectancia e corre¢do atmosférica por meio do médulo QUAC e L1B de
reflectdncia com correcdo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e correcdo
atmosférica, por meio da aplicagdo do modulo QUAC, além dos produtos sob demanda
AST 07 e AST_07XT apresentaram comportamento mais préximos ao do RCGbarc,
apesar desses transectos serem subestimados. Salienta-se que esses produtos sob demanda
ndo apresentaram resultados positivos para os dados de Niqueléndia.
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Segundo a literatura especifica, o comportamento de aplainamento é observado,
geralmente, em perfis espectrais de solos ricos em minerais opacos (MADEIRA NETTO,
1993) e, tais espectros, normalmente, apresentam albedos muito baixos - inferiores a 5%,
justamente por esses minerais, mesmo que em propor¢oes infimas, absorverem bastante a
radiacdo eletromagnética, em quase todos os comprimentos de onda (MENESES e
colaboradores, 2001).

Em termos espaciais, Baptista (2006), por meio de um exercicio especifico de
modelagem matematica para aferir a influéncia dos minerais opacos sobre 0s espectros de
solos tropicais, mostrou que a adi¢do gradativa de teores de minerais opacos contribuia na
reducdo das intensidades de absor¢cdo da caulinita e da gibbsita, causando assim uma
menor eficiéncia do indice espectral RCGb. Porém, essa diminuicdo da eficiéncia do
RCGb s6 foi, de fato, percebida a partir de 50% de acréscimo de minerais opacos nas
amostras em anélise.

Em Niquelandia, a variabilidade dos teores de minerais opacos é bastante
significativa, porém, por meio da aplicacdo do método de difratometria de raios X,
realizada por Baptista (2001), verificou-se que a quantidade dos teores de minerais opacos
existentes era inferior a 40%.

Isso implica dizer que o comportamento aplainado do perfil do RCGbscae dos dados
processados no presente estudo ndo possui relagdo com a presenca dos minerais opacos, do
contrario, os demais transectos também apresentariam o aplainamento.

Além disso, nos solos da area de estudo de S&o Jodo d’Alianca ndo ha registro da
presenca de minerais opacos e, de acordo com os resultados do processamento 1 com
dados de radiancia L1A (dados brutos) e do processamento 6, com imagem de reflectancia
convertida a partir dos dados L1B com correcdo crosstalk, por meio do programa
CRSTK30 e com corre¢do atmosférica por meio da aplicacdo dos algoritmos FLAASH,
comportamento aplainado do perfil RCGbycqe também foi observado.

Portanto, o aplainamento desses transectos esta, de fato, relacionado mais
diretamente, a natureza dos dados das imagens trabalhadas, seja de radiancia (dados
brutos), de radidncia (no nivel do sensor) ou de reflectancia, assim como o tipo de
processamentos aplicados sobre os dados de cada imagem.

A aplicagdo do indice RCGbgqe em imagens L1B, seja de radiancia no nivel de
sensor, seja de reflectancia e ainda, com ou sem a corre¢cdo do crosstalk e com corregéo

atmosférica e, ainda, as imagens L1A convertidas para reflectincia e com correcdo
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atmosférica, tanto pelo FLAASH, como pela QUAC apresentaram perfis com similaridade
espacial significativa ao perfil do RCGbare. Isso significa dizer que, a aplicagdo do indice
RCGbsae as imagens citadas mostra-se eficiente na identificacdo da relacdo
Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) em solos da area estudada no municipio de S&o Jodo
d’Alianca.

Apesar de estudos comparativos na aplicacdo de indices espectrais para a
determinacdo de relacdes mineraldgicas em solos, tanto em dados corrigidos como em
dados brutos de radiancia, ndo apresentaram diferencas significativas quando comparados
com os valores obtidos analiticamente em laboratorio (MENESES e ALMEIDA, 2012),
um dos resultados que mais se aproximou dos dados de campo foi justamente o
processamento que envolveu tanto a correcdo do crosstalk como a correcdo atmosférica
por meio do médulo QUAC, para os dados de Sdo Jodo d’Alianca e por meio do modulo
FLAASH, para Niquelandia.

Porém, é importante esclarecer que a correcdo atmosférica é uma etapa critica
durante o pré-processamento das imagens, isso pode ser verificado nos demais
processamentos e, de acordo com Meneses e Almeida (2012), a corre¢do atmosférica pode
mascarar resultados, principalmente quando as fei¢cdes de dgua a 1,4 e a 1,9 um nao sdo
bem removidas.

Com relacdo a analise da similaridade estatistica entre os valores do RCGbge € do
RCGbarg, observou-se que Niquelandia apresentou 30% dos resultados positivos para
similaridade e S&o Joédo d’Alianca 40%.

De acordo com os rankings dos dois municipios, conclui-se que, para Niquelandia,
a imagem L1B convertida para reflectancia, por meio do médulo Flat Field, com corre¢édo
crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e sem correcdo atmosférica; a imagem L1B
convertida para reflectancia, com correcdo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e
com correcdo atmosférica por meio da aplicacdo do algoritmo FLAASH; a imagem L1B
convertida para reflectancia, por meio do mddulo Flat Field, sem correcédo crosstalk e sem
correcdo atmosférica; a imagem de radidncia L1B (radiancia no nivel do sensor) sem
correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica sdo as mais adequadas para a investigacdo
da espacializacao da relagcdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita) nessa ordem.

No caso do municipio de Sdo Jodo d’Alianga, para a investigacdo da relagédo
mineraldgica, o produto sob demanda ASTER AST_07 — imagem de reflectancia sem
correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica; a imagem L1B convertida para
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reflectdncia, com corregédo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e com correcdo
atmosférica, por meio da aplicacdo do algoritmo QUAC; o produto sob demanda ASTER
AST_07XT — imagem de reflectancia com correcdo crosstalk e com correcdo atmosférica;
a imagem L1B convertida para reflectancia, por meio do médulo Flat Field, sem correcéo
crosstalk e sem corregdo atmosférica; a imagem L1B convertida para reflectancia, por
meio do modulo Flat Field, com correcdo crosstalk e sem correcdo atmosférica e a
imagem de radiancia L1B (radiancia no nivel do sensor) sem correcdo crosstalk e sem
correcdo atmosférica s@o as mais adequadas nessa ordem.

Por fim, pode-se concluir que apesar de algumas limitagdes observadas em relacéo
a combinacdo entre a natureza dos dados ASTER (derivados de L1A ou de L1B ou produto
sob demanda AST_07 e AST_07XT para Niquelandia) e o tipo de processamento aplicado
sobre esses dados, dependendo da especificidade da analise, correcdo atmosférica, por
meio dos modulos FLAASH e QUAC corregdo crosstalk, por meio do programa
CRSTX30 e conversédo para imagem de reflectancia, por meio do médulo Flat Field, 90%
dos resultados obtidos permitiram a identificacdo da relacdo Caulinita/(Caulinita+Gibbsita)
de forma satisfatoria.

Recomenda-se, portanto a utilizacdo do produto AST_07 e da imagem L1B
convertida para reflectancia, com correcdo crosstalk, por meio do programa CRSTK30 e
com correcdo atmosférica, por meio da aplicacdo do algoritmo QUAC para o estudo da
relacdo caulinita(caulinita+gibbsita) para area de S&o Jodo d’Alianca.

E, para Niqueléndia, recomenda-se a utiizacdo da imagem L1B convertida para
reflectdncia, por meio do médulo Flat Field, com correcdo crosstalk, por meio do

programa CRSTK30 e sem correcao atmosfeérica.
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