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RESUMO 

 

Na região central do Brasil existe espesso manto de intemperismo desenvolvido a partir de 

diferentes tipos de rochas e em variadas superfícies geomórficas, com ampla ocorrência de 

crostas lateríticas e seus produtos. O mapeamento das unidades do regolito laterítico, 

especialmente as crostas lateríticas, fornece informações de grande interesse à exploração 

mineral e ao entendimento dos processos evolutivos das paisagens, principalmente aquelas em 

ambiente tropical. Ferramentas SIG, modelos matemáticos e estatísticos para processamento e 

análise de dados, e a computação em nuvem, representam avanços no mapeamento geológico 

em larga escala, incluindo informações relevantes sobre os terrenos lateríticos tropicais. Dados 

de sensoriamento remoto e técnicas de processamento de imagens são eficientes no 

mapeamento dessas superfícies, seja com o uso de composições coloridas RGB, índices 

espectrais e/ou análises de componentes principais. Neste trabalho, foram testados e validados 

três modelos matemáticos e estatísticos em imagens multiespectrais dos sensores Landsat-8 

OLI/TIRS e Sentinel-2 MSI, para verificar a técnica e o sensor com melhor eficiência para o 

mapeamento do regolito laterítico na área de estudo: 1 - matemática de bandas, 2 - análise de 

componentes principais direcionada (DPCA) e 3 - sobreposição de índices. Todo o 

processamento e integração dos dados foram realizados na plataforma em nuvem Google Earth 

Engine e permitiu a discriminação das áreas onde afloram rochas, saprólito, mosqueado, solo e 

as crostas lateríticas na região limítrofe dos estados de Goiás, Distrito Federal, Minas Gerais e 

Bahia, no centro-oeste do Brasil. Os mapas preditivos tiveram acurácia global superior à 70% 

e valores de k e t entre 0,5 e 0,6, indicando forte correspondência com os dados de campo. O 

Landsat-8 e Sentinel-2 tiveram valores de acurácia próximos, apesar do Landsat-8 apresentar 

melhor precisão. Isso indica que os três modelos aplicados às imagens multiespectrais OLI e 

MSI e validados por dados de campo, são eficientes  para o mapeamento do regolito laterítico 

em ambiente tropical, podendo ser facilmente aplicados e testados em outras áreas de estudo. 

 

Palavras-chave: crostas lateríticas, intemperismo, integração e modelagem de dados, métodos 

estatísticos, processamento em nuvem. 
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ABSTRACT 

 

In the central region of Brazil there is a thick mantle of weathering developed from several 

types of rocks and on different geomorphic surfaces, with a wide occurrence of lateritic 

duricrusts and their products. The mapping of lateritic regolith units, especially lateritic 

duricrusts, provides information of great interest to mineral exploration and to understanding 

the evolutionary processes of landscapes, especially those in a tropical environment. GIS tools, 

mathematical and statistical models for data processing and analysis, and cloud computing 

represent advances in a large-scale geological mapping, including relevant information on 

tropical lateritic terrains. Remote sensing data and image processing techniques are efficient in 

mapping these surfaces, whether using RGB color composites, spectral indexes and/or principal 

component analyses. In this work, three mathematical and statistical models were evaluated and 

validated in multispectral images from Landsat-8 OLI/TIRS and Sentinel-2 MSI sensors, to 

verify the technique and sensor with the best efficiency for mapping the lateritic regolith in the 

study area: 1 - band math, 2 - directed principal component analysis (DPCA) and 3 - index 

overlay. All data processing and integration were performed on the Google Earth Engine cloud 

platform and allowed the discrimination of areas where rocks, saprolite, mottled, soil and 

lateritic duricrusts outcrop in the region of the states of Goiás, Distrito Federal, Minas Gerais 

and Bahia, in the Midwest of Brazil. The predictive maps had an overall accuracy greater than 

70% and k and t values between 0.5 and 0.6, indicating a strong correspondence with the field 

data. Landsat-8 and Sentinel-2 had similar accuracy values, although Landsat-8 had better 

accuracy. This indicates that the three models applied to OLI and MSI multispectral images and 

validated by field data are efficient for mapping lateritic regolith in a tropical environment and 

can be easily applied and evaluated in other areas of study. 

 

Keywords: lateritic duricrusts, weathering, data integration and modeling, statistical methods, 

cloud processing. 
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1. APRESENTAÇÃO 

 Esta dissertação está dividida em três capítulos. O capítulo I compreende a introdução, 

os objetivos, fundamentação teórica e aspectos da área de estudo. O capítulo II é o artigo 

elaborado a partir desta dissertação, descrevendo os materiais e métodos, resultados, discussões 

e conclusões obtidas com este trabalho. O capítulo III apresenta as considerações finais. 

 

2. INTRODUÇÃO 

 O regolito remete às rochas fisicamente e, em geral, quimicamente alteradas. É formado 

por processos intempéricos, erosivos, deposicionais e/ou de transporte. Inclui as rochas do 

embasamento, saprólito, mosqueado, solos, acumulações orgânicas e outros sedimentos (Scott 

e Pain, 2009). Perfis de regolito profundamente intemperizados são comuns na faixa 

intertropical, entre as latitudes 35°N e 35°S, com espessuras variáveis e dependente da atividade 

tectônica, história climática e natureza da rocha (Tardy e Roquin, 2000; Anand e Paine, 2002). 

Podem ser encontrados in situ, mais comuns na faixa tropical, ou transportados. A erosão 

diferencial, deposição e as alterações químicas adicionam complexidade aos perfis de regolito, 

para além da simplificação de “manto de produtos do intemperismo”.  

 Em regiões tropicais, se forma o regolito laterítico, ou seja, quando é possível a 

observação em larga escala de crostas lateríticas, localizadas próximo à ou na superfície (Scott 

e Pain, 2009). Também denominadas por “resíduo laterítico”, as crostas lateríticas são resultado 

da acumulação de óxidos e hidróxidos de Fe e Al ou SiO₂ e compreendem a parte endurecida 

no topo dos perfis lateríticos completos. Podem ter textura maciça, vermiforme ou, mais 

comumente, conter várias segregações secundárias tais como nódulos, pisólitos e oólitos 

(Anand et al., 2002). As crostas lateríticas compõem uma superfície endurecida e sustentam o 

regolito laterítico tendo em vista sua maior resistência à erosão (Costa, 2007).  

 Na maioria do território brasileiro, há a formação de crostas lateríticas em decorrência 

das condições climáticas tropicais e semiáridas, além da relativa estabilidade tectônica, 

combinadas com a complexidade dos terrenos geológicos. Os platôs com crostas lateríticas se 

estendem para além dos limites da Amazônia, até regiões como o norte de Minas Gerais e o 

Planalto Central (nos estados do Distrito Federal e Goiás) (Costa, 2007). O regolito laterítico 

da região amazônica é bem descrito (Costa, 1991; Costa, 1993; Araújo, 1994; Costa et al., 1996; 

Horbe e Costa, 1999; Riker et al., 2008; Santos, 2011; Albuquerque, 2015; Castro et al., 2016; 

Iza, 2017; Albuquerque, 2018; Hurtado, 2018), enquanto o centro-oeste do Brasil carece de 

estudos mais aprofundados (Belcher, 1954; Novaes Pinto, 1994; Martins, 1991; Martins, 2000; 
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Palermo et al., 2000; Silva, 2008; Nascimento, 2011; Lima, 2017). Além disso, mapeamentos 

nessa região são mais escassos (CPRM, 2000; Souza et al., 2021; Peixoto et al., 2021). 

 Mapas acurados do regolito laterítico melhoram a compreensão dos processos de 

intemperismo, erosão e deposição, além de serem cruciais para exploração e pesquisas minerais 

(Wilford, 2014; Cudahy et al., 2016; De Boissieu et al., 2018). Vários protocolos para 

mapeamento do regolito laterítico foram desenvolvidos nas últimas décadas (Butt, 2016), em 

especial com uso de técnicas matemáticas e estatísticas para modelagem de informações 

geográficas e de sensoriamento remoto (Arhin e Nude, 2009; Wilford e Thomas, 2013; Arhin 

et al., 2015; Iza et al., 2018; Assis et al., 2021). Para mapear o regolito laterítico e suas 

expressões na paisagem, diferentes dados podem ser integrados, como por exemplo mapas 

geológicos, geoquímicos, geofísicos, modelos digitais de terreno e imagens de sensoriamento 

remoto (Butt, 2004; Chevrel et al., 2012; Farooq e Govil, 2014; Grimaud et al., 2015; Augustin, 

2016; Cudahy et al., 2016; Iza et al., 2018; Metelka et al., 2018; Caruso et al., 2018; Tripathi e 

Govil, 2020). Um dos métodos para mapeamento, com melhor custo-benefício, envolve 

técnicas e dados de sensoriamento remoto (Wilford e Creasey, 2002; Papp e Cudahy, 2002). 

 O advento do sensoriamento remoto facilitou a rápida caracterização e mapeamento dos 

materiais terrestres, incluindo rochas e minerais espectralmente sensíveis na faixa do visível ao 

infravermelho (Augustin, 2017). Dentre os diversos sensores multiespectrais, o Landsat-8 

OLI/TIRS e o Sentinel-2 MSI se destacam com imagens gratuitas e de cobertura global, além 

do uso consolidado para o mapeamento de feições espectrais relacionadas à hematita, goethita 

e caulinita (Sabins, 1999; Deller, 2006; van der Meer et al., 2012; van der Werff e van der Meer, 

2015; Saibi et al., 2018; Ge et al., 2020). Com a identificação desses minerais, é possível mapear 

as unidades do regolito laterítico, como o saprólito e as crostas lateríticas (Wilford e Creasey, 

2002; Augustin, 2011; Arhin et al., 2015; Langford, 2015; Augustin, 2017; Ibrahim et al., 2018; 

Metelka et al., 2018; Tripathi e Govil, 2020; Caruso et al., 2020; Souza et al., 2021).  

 Dada a importância do regolito laterítico para compreensão de processos supergênicos, 

e evolução geomorfológica e pedológica das paisagens, além da necessidade de avanço no 

mapeamento e estudo desses terrenos lateríticos, essa dissertação apresenta o potencial uso do 

sensoriamento remoto multiespectral para o mapeamento do regolito laterítico na região 

limítrofe dos estados de Goiás, Distrito Federal, Minas Gerais e Bahia, centro-oeste do Brasil. 

É, portanto, uma contribuição ao uso de imagens satelitárias multiespectrais associadas a 

modelos matemáticos e estatísticos para a compreensão do regolito laterítico no Brasil central. 
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3. OBJETIVOS 

A proposta deste trabalho é empregar dados e técnicas em sensoriamento remoto 

multiespectral para o mapeamento regional do regolito laterítico na região limítrofe dos estados 

de Goiás, Distrito Federal, Minas Gerais e Bahia. Dentre os específicos, listam-se:  

a) Determinar as características ópticas dos horizontes do regolito laterítico;  

b) Verificar os melhores dados e técnicas em sensoriamento remoto multiespectral 

para o mapeamento do regolito laterítico;  

c) Determinar as áreas de ocorrência das unidades do regolito laterítico, em especial 

das crostas lateríticas ferruginosas;  

d) Avaliar a aplicabilidade de imagens multiespectrais como insumo ao mapeamento 

do regolito laterítico em escala regional.  

 

4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1. Características do regolito laterítico 

 A evolução do regolito laterítico depende da rocha-mãe, tempo de exposição, clima e 

desenvolvimento da rede de drenagem (Beauvais, 1999; Anand e Paine, 2002). As unidades do 

regolito laterítico recebem diferentes terminologias, como mostra a figura 1. Neste trabalho, foi 

adotada a terminologia definida por Anand e Butt (1988), Anand et al. (1989) e Eggleton 

(2001). Um perfil completo e preservado do regolito laterítico compreende a rocha-mãe fresca 

ou pouco alterada na base, graduando para o saprólito comumente esbranquiçado em direção 

ao topo. Este, é sobreposto por uma zona rica em argila e/ou quartzo, uma zona mosqueada e 

um resíduo laterítico. É na base do saprólito que se forma a frente de intemperismo (Anand et 

al., 2002; Costa, 2007; Retallack, 2010). Dada as dinâmicas da paisagem, o regolito laterítico 

está exposto parcial ou totalmente, podendo aflorar a rocha-mãe fresca e/ou seus produtos de 

transformação: saprólito, mosqueado, crosta laterítica e solo (Anand e Paine, 2002).  

O regolito laterítico pode se formar a partir de diferentes tipos de rochas (Scott e Paine, 

2009). O saprólito é dividido em saprólito grosso (saprock) e o saprólito fino (saprolite). O 

saprólito grosso representa a rocha-mãe ligeiramente intemperizada, enquanto o saprólito fino 

marca a alteração química mais expressiva, pois a maioria dos minerais foi transformada em 

caulinita, goethita e hematita (Anand e Paine, 2002; Anand et al., 2002; Scott e Pain, 2009). O 

horizonte mosqueado é marcado pela formação de segregações macroscópicas constituídas, 

principalmente, por caulinita, quartzo e óxi-hidróxidos de ferro (Costa, 2007; Scott e Pain, 

2009). O resíduo laterítico corresponde ao horizonte superior ferruginoso, incluindo as crostas 

lateríticas. São compostas predominantemente por óxidos e óxi-hidróxidos de ferro (goethita, 
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hematita, maghemita), hidróxidos de alumínio (gibbsita e boemita) e argilominerais (caulinita 

e esmectita), com ou sem quartzo e pobres em Si, K, Ca, Na e Mg, quando comparado ao 

material de origem (Costa, 1997; Costa, 2007; Espíndola e Daniel, 2008; Scott e Pain, 2009; 

Nascimento, 2011). Os solos podem capear o regolito laterítico, seja em perfis completos ou 

em unidades expostas de perfis truncados (Anand et al., 2002; Costa, 2007; Scott e Pain, 2009). 

 

Figura 1. Comparação entre terminologias das unidades do regolito laterítico (Walher, 1915; Millot, 1964; Anand 

e Butt, 1988; Anand et al., 1989; Ollier e Galloway, 1990; Nahon e Tardy, 1992; Aleva, 1994; Eggleton, 2001). 

 

Tendo em vista as características estruturais, texturais, mineralógicas e químicas, o 

regolito laterítico têm grande importância às geociências e às atividades econômicas da 

sociedade. Os perfis podem conter mineralizações de ouro, alumínio, manganês e níquel, além 

de terem uso consolidado para construção civil e indústrias, para o reconhecimento de zonas de 

enriquecimento supergênicos e a formação de reservas de metais nativos como Fe, Au e Pt, óxi-

hidróxidos de Al e resistatos. São também testemunhos de eventos paleoclimáticos e evolução 

das paisagens (Costa, 1997; Latrubesse e Carvalho, 2006; Deller, 2006; Espíndola e Daniel, 
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2008; Augustin et al., 2014). A identificação e o mapeamento regional destes perfis são cruciais 

para a exploração mineral em ambientes tropicais, além de serem importantes para a pedologia, 

atividades agrícolas e de uso do solo (Pain et al., 2001; Sawadogo et al., 2020). 

 

4.2. Sensoriamento remoto para estudo do regolito laterítico 

O sensoriamento remoto é a ciência de aquisição, processamento e interpretação das 

características físicas de um alvo, detectadas a partir da interação entre a matéria e a radiação 

eletromagnética (REM). Essa interação é registrada em imagens e dados, normalmente 

adquiridos por satélites ou aeronaves, mas não exclusivamente (Sabins, 1999; Gibson, 2013). 

Sejam adquiridos por sensores ópticos passivos ou por sensores ativos, as imagens e dados de 

sensoriamento remoto têm diversas aplicações, especialmente para as geociências. São 

eficientes, por exemplo, em mapas preditivos de ocorrência mineral, de domínios litológicos e 

para entendimento dos processos geológicos na paisagem (Harris et al., 2011). Imagens 

multiespectrais e hiperespectrais, de sensores ópticos passivos, associadas a dados multifontes, 

facilitam a discriminação dos materiais geológicos, dentre eles as unidades do regolito laterítico 

(Deller, 2006; Farooq e Govil, 2014; Arhin et al., 2015).  

Os sensores Landsat-8 OLI/TIRS e Sentinel-2 MSI são sistemas ópticos multiespectrais 

com imagens que abrangem os comprimentos de ondas de 400 a 2500 nm, incluindo do visível 

(VIS) ao infravermelho de ondas curtas (SWIR), além do Red Edge no sensor MSI e o termal 

no sensor TIRS. No Landsat-8, as bandas 2, 3, 4 e 5 correspondem à faixa do VNIR (visível ao 

infravermelho próximo) e as bandas 6 e 7, à faixa do SWIR. No Sentinel-2, as bandas 2, 3, 4 e 

8 abrangem a faixa do VNIR, enquanto as bandas 11 e 12, do SWIR (tabela 1). Estes sensores 

permitem o mapeamento de minerais espectralmente sensíveis no VNIR, SWIR e termal, a 

exemplo dos minerais de AlOH, MgOH, FeOH, óxi-hidróxidos de Fe e quartzo (Sabins, 1999; 

Augustin, 2017; van der Werff e van der Meer, 2016). Esses minerais estão presentes nas crostas 

lateríticas, solos e saprólito, e a identificação destes auxilia no mapeamento do regolito 

laterítico (Wilford e Creasey, 2002; Lau et al., 2003; Augustin, 2011; Langford, 2015). 

As feições espectrais dos minerais ferrosos, ferro férrico e óxi-hidróxidos de ferro, como 

magnetita, hematita, goethita e limonita, ocorrem na faixa do VNIR em torno de 400 a 1200 

nm (Sherman e Waite, 1985; Rockwell e Hofstra, 2008; Augustin, 2011). As bandas 2 e 4 do 

Landsat 8 e do Sentinel 2 são adequadas para identificação destes minerais (figuras 2 e 3). As 

feições dos minerais hidratados (OH, H₂O e Al–OH), como os argilominerais 1:1, silicatos, 

carbonatos e sulfatos, ocorrem do infravermelho próximo ao de ondas curtas em torno de 1300–

1450 nm, 1179–2060 nm e 2105–2240 nm (Augustin, 2011; Mazhari et al., 2017). As bandas 6 
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e 7 do Landsat 8 e bandas 11 e 12 do Sentinel 2 são adequadas para identificação destes minerais 

hidratados (figuras 2 e 3). A vegetação tem feições de absorção na faixa do visível e de reflexão 

no Red Edge e NIR, devido às características espectrais da clorofila e de água nas folhas (Rousse 

et al., 1973). As figuras 2 e 3 mostram as feições espectrais desses minerais, disponíveis na 

biblioteca espectral do Jet Propulsion Laboratory (JPL/NASA) (Hunt e Salisbury, 1970; 

Swayze e Clark, 1995; Clark e  Rencz, 1999).  

 

Tabela 1. Características técnicas dos satélites Sentinel-2 MSI e Landsat 8 OLI/TIRS. 

Sentinel-2 MSI  Landsat-8 OLI/TIRS 

Banda Descrição 
Comp. 

Onda (nm) 

Resolução 

(metros)   
Banda Descrição 

Comp. Onda 

(nm) 

Resolução 

(metros) 

1 Aerossol 421 - 457 60   1 Costal 435 - 451 30 

2 Azul 439 - 535 10   2 Azul 452 - 512 30 

3 Verde 537 - 582 10   3 Verde 533 - 590 30 

4 Vermelho 646 - 685 10   4 Vermelho 636 - 673 30 

5 Red Edge 1 694 - 714 20   5 NIR 851 - 879 30 

6 Red Edge 2 731 - 749 20   6 SWIR 1 1566 - 1651  30 

7 Red Edge 3 768 - 796 20   7 SWIR 2 2107 - 2294 30 

8 NIR 767 - 908 10   8 Pancromática 500 - 680 15 

8A Red Edge 4 848 - 881 20   9 Cirrus 1360 - 1380 30 

9 Vapor d’ água 931 - 958 60   10 TIRS 1 10600 - 11190 100 

10 Cirrus 1338 - 1414 60   B11 TIRS 2 11500 - 12510 100 

11 SWIR 1 1539 - 1681 20           

12 SWIR 2 2072 - 2312 20           

 

 

 

Figura 2. Comportamento espectral dos principais minerais presentes no regolito laterítico e disposição das 

principais bandas do Landsat-8 OLI/TIRS. 
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Figura 3. Comportamento espectral dos principais minerais presentes no regolito laterítico e disposição das 

principais bandas do Sentinel-2 MSI.  

 

4.3. Métodos baseados em sensoriamento remoto e novas tecnologias 

A partir das características químicas e mineralógicas, diferentes técnicas em 

sensoriamento remoto permitem discriminar os materiais do regolito laterítico, em variadas 

escalas espaciais, tais como composições coloridas RGB (Deller, 2006), análise de 

componentes principais (Soe et al., 2008; Hartwig e Caboclo, 2012; Arhin et al., 2015), modelos 

de mistura espectral (Kusuma et al., 2012; Cudahy et al., 2019), índices espectrais para a 

discriminação de óxidos de ferro, argilominerais e material rico em quartzo (Dauth, 1997; 

Anand e Paine, 2002; El Desoky e Shahin, 2020; Augustin, 2011; Augustin, 2016; Souza et al., 

2021), e/ou classificação supervisionada (Ibrahim et al., 2018). Dos diversos modelos e 

técnicas, a composição colorida RGB, índices espectrais e análise de componentes principais, 

têm destaque devido a facilidade de uso e resultados promissores (Abrams et al., 1977; Harris 

et al., 2011; Shahriari et al., 2013; Ishidoshiro et al., 2016, Abrams e Yamaguchi, 2019).  

A principal vantagem do uso de imagens de sensoriamento remoto para mapeamento do 

regolito laterítico é o custo-benefício, além da grande cobertura e disponibilidade de dados a 

nível global, permitindo o mapeamento de extensas áreas (Scott e Pain, 2009). Mais 

recentemente, o processamento de grandes volumes de dados em sensoriamento remoto tem se 

tornado facilitado, em especial, pelo aumento da capacidade de leitura e tratamento, 

desenvolvimento de softwares GIS (Geographic Information System) e disponibilidade de 

ferramentas em nuvem para a manipulação, além do avanço dos modelos de aprendizagem de 

máquina (machine learning) para classificação, predição e integração de dados geoespaciais. 
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O Google Earth Engine (GEE — https://earthengine.google.com/) é uma plataforma em 

nuvem gratuita que abriga um grande repositório de dados geoespaciais publicamente 

disponíveis. Sendo um catálogo de dados pré-processados e prontos para uso, inclui uma 

variedade de sistemas de imagens aéreas e satelitárias, como por exemplo as coleções Landsat 

e Sentinel. Utiliza as linguagens JavaScript e Python, viabilizando o acesso a recursos de 

computação de alto desempenho para o processamento de grandes conjuntos de dados 

geoespaciais, com capacidade para análise de dados em escala planetária (Gorelick et al., 2017). 

Diferentes algoritmos estão disponíveis em funções nativas do GEE, além daquelas que podem 

ser desenvolvidas pelo próprio usuário. Nos tópicos abaixo, são descritas as técnicas aplicadas 

neste trabalho usando dados Landsat-8 OLI/TIRS e Sentinel-2 MSI, e processados no GEE. 

 

4.3.1. Matemática de bandas 

As matemáticas de bandas são cálculos aritméticos realizados pixel a pixel, 

considerando o valor do pixel das imagens de entrada. Visam o realce e a detecção de alvos, 

seja por meio da adição e multiplicação, para destaque das similaridades espectrais, ou pela 

subtração e divisão, para as diferenças (Strens e Wood, 1979; Rockwell e Hofstra, 2008; Pour 

e Hashim, 2011; Adiri et al., 2015; van der Werff e van der Meer, 2016; Pour et al., 2018). Esta 

técnica deve considerar o comportamento espectral do alvo de interesse, sendo útil para destacar 

as feições não identificadas nos dados brutos. Podem ser usadas para a detecção qualitativa de 

unidades litológicas, minerais de alteração e discriminação dos produtos do intemperismo, 

como o regolito laterítico (Wilford e Creasey, 2002; Di Tommaso e Rubinstein, 2007).  

Os minerais apresentam feições espectrais singulares devido aos processos vibracionais, 

de transições eletrônicas, transferências de carga e processos de condução, evidenciados nas 

regiões do VNIR e SWIR (325 – 2500 nm) (Hunt, 1977; Hunt e Ashley, 1979; Cloutis, 1996). 

A escolha das bandas para as operações deve exprimir o contraste entre a absorção e reflexão 

do(s) mineral(is) alvo(s), ao longo do espectro eletromagnético (Rockwell e Hofstra, 2008; 

Augustin, 2011; Ourhzif et al., 2019). Os resultados das matemáticas de bandas podem ser 

melhorados com o uso de lógicas booleanas (0 ou 1), ajustes de histograma e composições RGB 

falsa cor (Pour e Hashim, 2014; Yousefi et al., 2018), sendo as composições RGB eficazes para 

a interpretação visual dos alvos geológicos (Shirazi et al., 2018). 

 

4.3.2. Análise de Componentes Principais (PCA) 

A análise de componentes principais ou PCA (Principal Component Analysis) é uma 

técnica de análise multivariada que converte um conjunto de dados correlacionados em dados 

https://earthengine.google.com/


UnB | IG | PPG Geologia 

 
 

10 

 

não correlacionados, ou seja, permite que os mesmos pixels em diferentes bandas 

multiespectrais recebam valores distintos. Desse modo, não há redundância de informações 

entre as imagens resultantes (Adiri et al., 2016; Yousefi et al., 2018; Es-Sabbar et al., 2020). 

Em dados multiespectrais, a PCA pode realçar as características espectrais dos alvos, em 

especial, dos materiais geológicos (Crósta e Moore, 1989; Crósta et al., 2003; Moore et al., 

2008; Pour et al., 2018; Yousefi et al., 2018). Além disso, pode dar informações sobre a 

distribuição espacial e abundância relativa de materiais superficiais (Loughlin, 1991). 

A técnica PCA é amplamente utilizada para mapear minerais de alteração e unidades 

litológicas (Loughlin, 1991; Pour e Hashim, 2012; Sheikhrahimi, et al., 2019; Sekandari et al., 

2020), com diversos métodos fundamentados, tais como a Feature Oriented Principal 

Components Selection (FPCS) (Loughlin, 1991), Selective Principal Component Analysis 

(Yousefi et al., 2018) e a Directed Principal Components Analysis (DPCA) (Fraser et al., 1997; 

Pour et al., 2021). Neste trabalho, foi aplicada a técnica DPCA tendo em vista os bons resultados 

obtidos para detecção mineral (Tiwari et al., 2011; Pour et al., 2018; Pour et al., 2019). 

 

4.3.3. Método de Sobreposição de Índices (IOM) 

 Para entendimento das propriedades e o mapeamento do regolito laterítico, é 

normalmente adotada uma abordagem de correlação ambiental, associando dados de diferentes 

fontes (McBratney et al., 2000; Anand e Paine, 2002; Laffan e Lees, 2004). A ponderação de 

informações individuais é um dos métodos para a geração de mapas preditivos (Du et al., 2016). 

Nesse sentido, a integração e modelagem de dados de sensoriamento remoto multiespectral com 

os modelos digitais de terreno (MDT), por exemplo, são importantes para a compreensão dos 

processos e mapeamento dos atributos do regolito laterítico (Wilford, 2014). Diferentes 

métodos empíricos e estatísticos (orientados a dados), conceituais (orientados ao conhecimento) 

e híbridos, como os booleanos (Bonham-Carter, 1994; Carranza, 2009; Porwal et al., 2006), são 

usados no processamento de dados de sensoriamento remoto (Du et al., 2016). 

 O Método de Sobreposição de Índices (IOM) é uma técnica de modelagem baseada em 

conhecimento (“knowledge-based”) e consiste em atribuir um fator de ponderação empírico às 

camadas de mapas, considerando o nível de importância de cada uma. Nesta abordagem, os 

usuários classificam as informações de acordo com seu conhecimento prévio (Harris et al., 

2001; Chica–Olmo et al., 2002; Sadeghi et al., 2014). O mapa resultante desta técnica mostra a 

disposição das áreas de interesse conforme os fatores de ponderação adotados (Bonham-Carter, 

1994). Por ser uma ferramenta para ponderação e integração de informações, o IOM é útil no 

mapeamento do regolito laterítico em escala regional (Iza et al., 2016). 



UnB | IG | PPG Geologia 

 
 

11 

 

4.3.4. Abordagem estatística para validação 

 Os modelos baseados em sensoriamento remoto podem ser validados por dados de 

campo. Dentre os procedimentos para cálculo da precisão, citam-se: matriz de confusão, 

acurácia global, índice Kappa e índice Tau (Kruse e Perry, 2013; Pour et al., 2021). A matriz 

de confusão auxilia na medição do desempenho de classificações, exibindo a distribuição dos 

registros obtidos no modelo. A acurácia global é calculada a partir da soma dos elementos 

diagonais da matriz de confusão, sendo representada pela equação PO = ∑
𝑛𝑖𝑖

𝑁

𝑀
𝑖−1  , onde M 

corresponde ao número de categorias, nii trata dos elementos na diagonal principal e N é o 

número total das amostras analisadas (Fitzgerald e Lees, 1994; Brittes, 1996).  O índice Kappa 

(k) é uma ferramenta mais criteriosa, calculada pela expressão k = ∑
𝑛𝑖+𝑛+𝑖

𝑁²

𝑀
𝑖−1 , onde i é o total 

de elementos classificados para uma categoria e ni + i representa o total de elementos 

amostrados. É aplicada na avaliação da precisão da classificação e utiliza todos os elementos 

da matriz de confusão. Tem seus valores discriminados entre péssimo (k<0) e excelente (k entre 

0,8 a 1,0) (Landis e Koch, 1977).  O índice Tau (t) é  uma medida de acurácia baseada na 

probabilidade a priori, sendo representada pela equação τ =  
𝑃𝑂−𝑃𝑟

1−𝑃𝑟
 , onde PO é o acordo 

observado e Pr é a probabilidade a priori de se obter o valor de concordância esperado, 

calculado pelo inverso do número de classes (1/M). Tem por objetivo analisar o nível de 

concordância entre os dados da matriz de confusão (Ma e Redmond, 1995).  

 

5. ÁREA DE ESTUDO 

5.1. Características gerais 

A área de estudo está localizada no centro-oeste brasileiro e compreende a região 

limítrofe dos estados de Goiás, Distrito Federal, Minas Gerais e Bahia, entre os municípios de 

Cristalina (GO), ao sul, e São Domingos (BA), ao norte (figura 4). Tem área próxima à 133 mil 

km² e os principais acessos são pelas rodovias BR-020, ao norte e BR-479, ao sul. Na maior 

parte da área de estudo, são observados espessos mantos de intemperismo, desenvolvidos a 

partir de diferentes tipos de rochas, com destaque às metassedimentares, do grupo Paranoá e 

Canastra. A formação do regolito laterítico na área de estudo é favorecida pelas altas 

temperaturas e índices pluviométricos, que variam entre 1.500 e 2.000 mm anuais (Embrapa, 

1978; Goiás, 2006). Os mapas pedológicos do IBGE (2020) mostram que as principais classes 

de solos são latossolos e cambissolos. Os latossolos são divididos em Latossolo Vermelho e 

Latossolo Vermelho-Amarelo, e ocorrem nos topos e nas bordas de chapadas, respectivamente. 

Podem constituir solos residuais desenvolvidos da alteração das crostas lateríticas mais antigas. 
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Os cambissolos são solos pouco desenvolvidos mineralogicamente, ocorrem nas vertentes das 

encostas e estão associados à afloramentos rochosos (Martins et al., 2004; IBGE, 2020). 

 

Figura 4. Mapa de localização da área de estudo. 

 

5.2. Geologia regional  

A área de estudo está inserida na borda do Cráton do São Francisco em contato com a 

Província do Tocantins. Para este trabalho, as unidades geológicas mapeadas pelo CPRM 

(2000) foram simplificadas em quatro grandes grupos, com base no tipo de rocha (figura 5).  

 

5.2.1. Complexos indiferenciados 

Correspondem às rochas do Paleo-Mesoproterozóico. Esta unidade compreende as 

rochas mais antigas do estado de Goiás, ocupando o extremo noroeste da área de estudo. 



UnB | IG | PPG Geologia 

 
 

13 

 

Incluem as suítes gabro dioríticas, intrusões graníticas e diques máfico-ultamáficos (Jost et al., 

1994, Moreira et al., 2008). Nesta unidade, foram agrupados os corpos e suítes do Complexo 

de Niquelândia, Complexo de Canabrava, granito-gnaisses sin- a tardi-tectônicos, terrenos 

Greenstone Belt e sequências metavulcânicas sedimentares. 

 

Figura 5. Mapa geológico simplificado da área de estudo (Modificado de CPRM, 2000). 
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5.2.2. Complexos vulcanossedimentares 

Correspondem ao Grupo Araí (Paleo-Mesoproterozóico), que compõe a porção noroeste 

da área de estudo. É um conjunto de litotipos metassedimentares e metavulcânicos, composto 

por quartzitos, metarenitos, metapelitos, conglomerados e metagrauvacas, com ocorrências 

locais de rochas vulcânicas. Está sobreposto ao embasamento granito-gnáissico da Suíte 

Aurumina e da Formação Ticunzal (Dardenne et al., 1999; Dardenne, 2000; Marques, 2009).  

 

5.2.3. Rochas metassedimentares 

Correspondem aos grupos Araxá, Vazante, Canastra, Serra da Mesa, Paranoá, Ibiá, 

Bambuí e Santa Fé, datados do Meso-Neoproterozóico. O Grupo Araxá ocupa o extremo 

sudoeste da área de estudo. Compreende sequência de metassedimentos, composta por 

psamitos, psamo-pelitos e pelitos metamorfizados em fácies xisto verde com intercalações de 

anfibolito (Lacerda Filho et al., 1999; Goiás, 2006; Navarro et al., 2013; Sabaraense, 2016).  

O Grupo Vazante ocupa a porção sudoeste da área de estudo, em contato com o Cráton 

do São Francisco. É composto por rochas carbonáticas intercaladas com metapelitos, além de 

filitos, ardósias e quartzitos. Dispõe de depósitos minerais ricos em Zn, Pb e P (Rodrigues, 

2008; Marques et al., 2015; Carvalho et al., 2016; Sotero et al., 2019).  

O Grupo Canastra ocupa a porção sudoeste da área de estudo. Representa uma bacia de 

margem passiva em contato tectônico com os Grupos Araxá e Ibiá. É formado por intercalações 

de quartzitos e conjuntos de filitos metamorfizados em fácies xisto verde. Localmente, há fácies 

de mármores finos. Em direção ao topo da sequência, os filitos apresentam aumento da 

contribuição arenosa (Pereira et al.,1994; Valeriano et al., 2004; Rodrigues, 2008).  

O Grupo Serra da Mesa compreende rochas metassedimentares e ocupa a porção 

noroeste da área de estudo. Corresponde a uma sucessão de quartzitos conglomeráticos, 

quartzitos micáceos, muscovita xistos, lentes de mármore e xistos, no topo da sequência. Tem 

contato discordante com as rochas da Formação Ticunzal e da Suíte Aurumina (Lacerda Filho 

et al., 1999; Goiás, 2006; Marques, 2009). 

O Grupo Paranoá ocupa a porção oeste da área de estudo. Ocorre nas Zonas Interna e 

Externa da Faixa Brasília, estruturado em cinturões de dobras e falhas. É uma sequência psamo-

pelito-carbonatada, composta por quartzitos, metassiltitos e metarritimitos, além de pelitos e 

dolomitos (Dardenne, 1978; Fuck et al., 1988; Campos et al., 2013). 

O Grupo Ibiá é uma sequência metassedimentar de baixo grau metamórfico sobreposta 

ao Grupo Canastra, ocupando a porção sudoeste da área de estudo. É composto por quartzitos 
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micáceos, carbonatos e xistos, intercalados por arenitos imaturos e filitos carbonosos (Campos-

Neto, 1984; Pereira, 1992; Pereira et al., 1994). 

O Grupo Bambuí ocorre na porção centro-leste da área de estudo e compreende uma 

associação de litofácies pelito-siliciclásticas e carbonáticas. Em alguns locais, apresenta 

metamorfismo incipiente. É caracterizado por paraconglomerados, calcários dolomíticos, 

calcários, folhelhos, siltitos e margas (Dardenne, 1978; Dardenne, 2000; Goiás, 2006). É uma 

das unidades mais representativa da área de estudo. 

O Grupo Santa Fé ocorre na porção leste da área de estudo, na região meridional da 

Bacia Sanfranciscana, assentado sobre o Grupo Bambuí e recoberto pelo Grupo Areado. É 

representado por arenitos flúvio-glaciais, siltitos e folhelhos glacio-lacustres, argilitos e 

diamictitos (Campos e Dardenne, 1997; Sgarbi et al., 2001; Goiás, 2006). 

 

5.2.4. Rochas cenozoicas 

Correspondem aos grupos Areado e Urucuia e às coberturas cenozoicas. O Grupo 

Areado (Cretáceo) ocorre na região leste da área de estudo, embasado pelo Grupo Bambuí. Tem 

grande variação lateral de litofácies, composto predominantemente por arenitos líticos, às vezes 

conglomeráticos, variando até sub-arcosianos, siltitos, folhelhos e calcários (Campos e 

Dardenne, 1997;  Fragoso et al., 2011; Sgarbi, 2011). 

O Grupo Urucuia (Neocretáceo) ocupa a porção leste da área de estudo, representa uma 

das unidades mais expressivas da área de estudo. É constituído por quartzoarenito red-bed, 

arenitos eólicos, argilitos, pelitos e conglomerados de granulação fina a média, com grãos 

arredondados, bem selecionados e matriz argilosa, depositados em sistema eólico-fluvial. Está 

assentado sob o Grupo Bambuí (Campos e Dardenne, 1997; Goiás, 2006; Reis, 2013).  

As coberturas cenozoicas incluem as coberturas lateríticas (Terciário-Quaternário) e os 

depósitos aluviais (Quaternário).  As coberturas lateríticas ocupam a porção centro-sul da área 

de estudo. São caracterizadas por estruturas oolíticas, pisolíticas, granular, e/ou maciça, de 

textura areno-argilosa e predominância de hematita, goethita, caulinita e gibbsita, por vezes, 

quartzo. Podem ocorrer em perfis lateríticos completos ou truncados, às vezes níveis de linhas 

de pedras (Lacerda Filho, 1999; Martins, 2000, Souza et al., 2021). Os depósitos aluviais são 

distribuídos em planícies fluviais. São sedimentos arenosos inconsolidados e com níveis de 

cascalhos, oriundos de retrabalhamento fluvial de materiais diversos (Lacerda Filho, 1999). 
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5.3. Geomorfologia regional  

A área de estudo é formada por seis domínios geomorfológicos (figura 6), com altimetria 

entre 380 m e 1.600 m (IBGE, 2020). Neste trabalho, os domínios foram simplificados com 

base nos conjuntos litomorfoestruturais e características fisionômicas semelhantes.  

 

Figura 6. Mapa geomorfológico simplificado da área de estudo (Modificado de IBGE, 2020). 

 

5.3.1. Planalto central goiano  

Está localizado na porção centro-oeste da área de estudo, com cotas altimétricas entre 

900 a 1.600 m. Tem grande variedade de formas de relevo, desenvolvidas a partir de rochas 

metamorfizadas. São superfícies regionais de aplainamento, com ocorrência de inselbergs. Têm 
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formas convexas e tabulares. Nesta região, se observa a formação de espesso manto de 

intemperismo (Nascimento, 1991; Latrubesse e Carvalho, 2006). 

 

5.3.2. Chapadão central  

 Este domínio geomorfológico ocupa a porção centro-leste da área de estudo, com cotas 

altimétricas entre 400 e 800 m. Se desenvolve nas áreas de arenitos dos grupos Urucuia e 

Areado. Constitui superfícies com front de cuesta voltado para oeste, isto é, para o estado de 

Goiás. Tem condições planas quase perfeitas, marcada pela horizontalidade dos sedimentos. 

Apresenta bordas escarpadas e anfiteatros largos (Braun e Ramalho, 1979). 

 

5.3.3. Patamares do chapadão  

Se desenvolvem na porção centro-leste da área de estudo, na região dos grupos Bambuí, 

Urucuia e Santa Fé. Situados no sopé do Chapadão Central, tem cotas altimétricas entre 500 e 

800 m. Têm grande variedade de formas de relevo e padrão de dissecação fraco. As formas 

mais comuns são as aplainadas por processos de pediplanação. Se desenvolvem formas 

cársticas como cavernas, grutas e lápias (Nascimento, 1991; Latrubesse e Carvalho, 2006). 

 

5.3.4. Serras 

Ocorrem na porção sul da área de estudo, sendo formadas pelos metassedimentos 

dobrados dos grupos Canastra e Paranoá. Com cotas altimétricas entre 1.200 e 1.600 m, 

representam superfícies pediplanadas conservadas, formadas por topos elevados e truncados 

(Nascimento, 1991; Latrubesse e Carvalho, 2006). 

 

5.3.5. Pediplanos  

Ocupam a faixa noroeste-sudeste da área de estudo. São superfícies planas com 

truncamento de diversos litotipos. Constituem superfície de aplainamento em distintos graus de 

dissecação e predomínio de formas tabulares e convexas. Localmente têm formas aguçadas, 

residuais das regiões planálticas do entorno (Nascimento, 1991; Romão et al., 2004). 

 

5.3.6. Planícies fluviais  

Correspondem às faixas de relevos planos sob processos de agradação fluvial. 

Desenvolvidas em toda a área de estudo, essas formas de relevo estão concentradas nos 

principais canais de drenagem. São domínios atuais e dinâmicos, associados à existência do 

nível de base local (Nascimento, 1991; Latrubesse e Carvalho, 2006). 
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RESUMO 

 O processamento e análise de dados de sensoriamento remoto multiespectral, 

como os dos sensores Landsat-8 e Sentinel-2, permitem a discriminação das unidades do 

regolito laterítico, facilitando o mapeamento regional dessas feições. Argilominerais, óxi-

hidróxidos de ferro e quartzo, principais constituintes das crostas lateríticas, saprólito e 

solos, são identificados nas imagens devido às suas características espectrais singulares. 

Neste trabalho, as imagens Landsat-8 OLI/TIRS e Sentinel-2 MSI foram usadas com 

sucesso para o mapeamento do regolito laterítico na região limítrofe dos estados de Goiás, 

Distrito Federal, Minas Gerais e Bahia, no centro-oeste do Brasil. Foram aplicadas três 

técnicas de processamento nos mosaicos de imagens cada sensor utilizado: matemáticas 

de bandas, análise de componentes principais direcionada (DPCA) e sobreposição de 

índices (IOM). Os mapas foram validados com base em dados de campo e tiveram 

acurácia global superior a 70% e valores de kappa e tau entre 0,5 e 0,6. As imagens 

Landsat-8 tiveram maior correspondência com os dados de campo, comparado ao 

Sentinel-2. Dentre as técnicas analisadas, a DPCA foi aquela com maior acurácia em 

ambos os sensores. Portanto, este trabalho demonstra a eficiência da abordagem 

multiespectral/multi-sensor no mapeamento do regolito laterítico em regiões tropicais. 

   

Palavras-chave: Crostas lateríticas; componentes principais; matemáticas de bandas; 

ambiente tropical; Google Earth Engine. 

 

1. INTRODUÇÃO 

 O regolito compreende todos os produtos formados por intemperismo, erosão, 

transporte e/ou deposição. Em regiões tropicais, se forma o regolito laterítico, ou seja, 
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quando é possível a observação em larga escala de crostas lateríticas, que são resultado 

da acumulação de óxidos e hidróxidos de Fe e Al ou SiO (Scott e Pain, 2009). Por 

formarem uma superfície endurecida, as crostas lateríticas sustentam o perfil regolítico. 

Além das crostas lateríticas, o regolito laterítico inclui solos ferruginosos, saprólitos 

cauliníticos e mosqueados, desenvolvidos a partir de rocha-mãe fresca ou pouco alterada 

(Nahon e Tardy, 1992; Butt, 2004). Tendo em vista as dinâmicas da paisagem, os perfis 

lateríticos estão geralmente truncados, ou seja, além das crostas lateríticas, afloram as 

demais unidades: saprólito, mosqueado e rocha-mãe fresca ou pouco alterada. 

 As características físicas, químicas e mineralógicas do regolito laterítico diferem 

daquelas das rochas parentais (Anand e Paine, 2002). A distribuição mineral nestes perfis 

é bastante singular (Costa, 2007). Em regra, são compostos por várias misturas de 

caulinita, hematita e/ou goethita e/ou gibbsita nas camadas superiores. Os minerais menos 

estáveis estão em profundidade, próximos ao leito rochoso (Butt, 2004). Todos esses 

minerais têm comportamento espectral distinto, permitindo a discriminação por meio de 

feições diagnósticas (Sabins, 1999; Augustin, 2011; Mazhari et al., 2017). As principais 

feições espectrais do Fe3+ e Fe2+, presentes na hematita, goethita e jarosita, estão na faixa 

do visível ao infravermelho próximo, de 450 a 900 nm e 950 a 1200 nm. Já as principais 

feições dos minerais hidratados, como caulinita e montmorillonita, além de silicatos, 

carbonatos e sulfatos, estão na faixa do NIR (near infrared) e SWIR (shortwave infrared), 

em torno de 1300–1450 nm, 1179–2060 nm e 2105–2240 nm (Sherman et al., 1982; Clark 

e Rencz, 1999; Loughlin, 1991; Augustin, 2011; Rockwell, 2012; Mazhari et al., 2017).  

As feições espectrais dos minerais permitem mapear o regolito laterítico por 

sensoriamento remoto (Henderson III et al., 1984; Tapley e Gozzard, 1992; Wilford e 

Creasey, 2002; Augustin, 2011; Farooq e Govil, 2014; Arhin et al., 2015; Ibrahim et al., 

2018; Girija e Mayappan, 2019; Tripathi e Govil, 2020; Caruso et al., 2021; Souza et al., 

2021), com maior consistência e ganhos no custo-benefício e tempo de processamento 

(Wilford, 1992; Langford, 2015; Caruso et al., 2018, Girija e Mayappan, 2019). Dados 

Landsat têm seu uso consolidado para a identificação mineral e mapeamento do regolito 

laterítico (Dauth, 1997; Craig et al., 1999; Deller, 2006; De Boissieu et al., 2018; Caruso 

et al., 2021; Souza et al., 2021). Dados Sentinel-2 têm poucos estudos para o mapeamento 

das crostas lateríticas (Ibrahim et al., 2018), apesar do uso para identificação mineral (van 

der Meer et al., 2012; van der Meer et al., 2014; Hu et al., 2018; Forson et al., 2021). 
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No Brasil, o regolito laterítico ocupa cerca de 65% da paisagem, distribuído em 

diversas regiões bioclimáticas (Costa, 1997; Espíndola e Daniel, 2008; Iza et al., 2018). 

Carrino et al. (2011) apontam que os estudos do regolito laterítico no Brasil se concentram 

em aspectos geoquímicos, mineralógicos e de exploração mineral. Isso ressalta o pouco 

uso dos dados de sensoriamento remoto para o mapeamento destas feições, especialmente 

com dados multiespectrais, embora já tenham sido usados em outras regiões do mundo 

(Tapley e Gozzard, 1992; Wilford e Creasey, 2002). Além disso, na região centro-oeste 

do Brasil, há poucos mapeamentos do regolito laterítico (CPRM, 2000; Souza et al., 2021; 

Peixoto et al., 2021). Se ressalta que o mapeamento destes perfis é essencial para a 

exploração mineral, entendimento dos processos supergênicos e de evolução da 

paisagem, além de avaliar estágios de intemperismo e relações regolito-forma do relevo 

(Anand e Paine, 2002; Cohen et al., 2010; Arhin et al., 2015; Metelka et al., 2017). 

 No sensoriamento remoto multiespectral, além da interpretação visual (Deller, 

2006), diversas técnicas de realce são aplicadas às imagens para o reconhecimento do 

regolito laterítico e seus constituintes, tais como a análise de componentes principais 

(Craig et al., 1999; Mahanta e Maiti, 2018), índices espectrais e álgebras de mapas (Soe 

et al., 2008; Arhin et al., 2015; Augustin, 2017; Ntori et al., 2019; Souza et al., 2021). 

Além destas técnicas, o mapeamento do regolito laterítico deve integrar várias fontes de 

dados (Anand e Paine, 2002). Dentre os métodos para a integração, a ponderação de 

informações e a sobreposição de índices, ganham destaque pela facilidade de aplicação 

(Saadat et al., 2008; Mulder et al., 2011; Du et al., 2016; Caruso et al., 2018).  

 Para contribuir no estudo desse tema, imagens multiespectrais Landsat-8 

OLI/TIRS e Sentinel-2 MSI foram processadas e realçadas a partir de diferentes técnicas 

e modelos matemáticos e estatísticos. O principal objetivo foi identificar qual destes 

dados multiespectrais e técnicas aplicadas melhor identificam o regolito laterítico na 

região limítrofe dos estados de Goiás, Distrito Federal, Minas Gerais e Bahia, centro-

oeste do Brasil. Para maior abrangência regional, foram adicionados a este trabalho os 

dados de campo e geoquímicos de Souza et al. (2021), localizados no sudoeste da área. 

 

2. FONTE DE DADOS E PROCESSAMENTO 

2.1. Dados multiespectrais 

Foram utilizados dados multiespectrais Landsat-8 OLI/TIRS e Sentinel-2 MSI 

para extrair e mapear as unidades do regolito laterítico: i) crostas lateríticas, ii) saprólito,  
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mosqueado e solos, e iii) rochas, que inclui metarenitos, quartzitos, vulcanossedimentares 

e metaconglomerados. Vinte e oito imagens do satélite Landsat-8 OLI/TIRS e 76 imagens 

do Sentinel-2 MSI, disponibilizadas gratuitamente e com 30 m e 10 m de resolução, 

respectivamente, foram selecionadas e processadas na plataforma em nuvem Google 

Earth Engine (GEE) (https://earthengine.google.com/). O GEE disponibiliza um catálogo 

de dados geoespaciais pré-processados e prontos para uso (Gorelick et al., 2017). 

Para reduzir o conjunto de dados, foram aplicados parâmetros de filtragem que 

consideram somente imagens sem cobertura de nuvens, mais alta qualidade radiométrica 

e data de aquisição entre maio e agosto de 2020, período de estiagem na área de estudo. 

As imagens estão ortorretificadas e os efeitos atmosféricos corrigidos pelo modelo 

LaSRC (Land Surface Reflectance Code) para as imagens Landsat-8, e pelo Sen2Cor, 

para o Sentinel-2. Por haver diferentes resoluções espaciais entre as bandas do Sentinel-

2 MSI, todas foram reamostradas para 20 m. Com o conjunto de imagens resultante, foram 

construídos mosaicos através do cálculo de mediana dos pixels, sendo um mosaico para 

cada sensor. Fornecidos pelo JPL/NASA, dados altimétricos SRTM com resolução de 30 

m foram utilizados para integração dos dados e geração dos mapas do regolito laterítico.  

 

2.2. Métodos para o mapeamento do regolito laterítico 

Após o processamento básico, foram aplicadas e testadas diferentes técnicas de 

realce às imagens multiespectrais Landsat-8 OLI/TIRS e Sentinel-2 MSI, para identificar 

o sensor e a técnica analítica que melhor se aplica ao mapeamento do regolito laterítico 

na área de estudo. Foram utilizadas as técnicas: i) matemáticas de bandas, ii) análise de 

componentes principais direcionada (DPCA) e iii) sobreposição de índices (IOM). A 

figura 7 mostra o fluxograma de processamento dos dados adotado neste trabalho. 

As matemáticas de bandas são usadas para identificar as transferências de carga 

do Fe3+ e Fe2+ e vibrações do Al/Fe-OH, Mg-Fe-OH e Si-OH, que estão relacionadas a 

ocorrência das crostas lateríticas, saprólito, mosqueado, solo e rochas, respectivamente. 

É uma operação aritmética baseada nas feições espectrais diagnósticas dos materiais alvos 

e utiliza os valores dos pixels das imagens (Abrams et al., 1977; Abrams et al., 1983; 

Crósta e Moore, 1989; Carranza e Hale, 2002; Rockwell e Hofstra, 2008; Mwaniki et al., 

2015; Ducart et al., 2016; Ourhzif et al., 2019; Girija e Mayappan, 2019; Adiri et al., 

2020; Wambo et al., 2020; Osinowo et al., 2021; Pour et al., 2021). As matemáticas de 

bandas são úteis ao mapeamento do regolito laterítico (Deller, 2006; Souza et al., 2021).   

https://earthengine.google.com/
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Figura 7. Fluxograma do processamento aplicado às imagens Landsat-8 OLI/TIRS e Sentinel-2 MSI na 

plataforma de nuvem Google Earth Engine (GEE). 

 

 Para as imagens Landsat-8 OLI/TIRS, foram adotadas as operações: i) 4/2 para 

crostas lateríticas, ii) 4/7 para rochas, iii) (6/7)/(5/4) para saprólito, mosqueado e solo e 

iv) (5-4)/(5+4) para vegetação (Rousse et al., 1973; Ducart et al., 2016; Menezes et al., 

2019; Osinowo et al., 2020; Wambo et al., 2020; Pour et al., 2021). Para as imagens 

Sentinel-2 MSI, as mesmas características espectrais são identificadas nas matemáticas 

de bandas: i) 4/2 (crostas lateríticas), ii) 4/12 (rochas), iii) (11/12)/(8/4) (saprólito, 

mosqueado e solo) e iv) (8-4)/(8+4) (vegetação). As razões 5/4 e 8/4 reduzem os efeitos 

da vegetação nos argilominerais (Ducart et al., 2016), apesar disso, as feições espectrais 

da vegetação na faixa do VNIR interferem na identificação do Fe3+ e Fe2+ (Fraser, 1991). 

Aos resultados, foi aplicado ajuste gaussiano dos histogramas, aumentando o contraste 

das imagens e melhorando a identificação dos alvos. Os mapas preditivos do regolito 

laterítico com as matemáticas de bandas foram gerados a partir de composições coloridas 

RGB falsa cor, sendo elas R: (4/2), G: (6/7)/(5/4) e B: (4/7), para Landsat-8 e R: (4/2), G: 

(11/12)/(8/4) e B: (4/12), para as imagens Sentinel-2. 

 Enquanto as matemáticas de bandas detectam as características espectrais do Fe3+, 

Fe2+, Al/Fe-OH, Mg-Fe-OH e Si-OH, relacionados aos minerais do regolito laterítico, a 

análise de componentes principais (PCA) mapeia as unidades do regolito laterítico 
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(Wilford e Creasey, 2002; Arhin et al., 2015; Tripathi e Govil, 2020). A PCA é uma 

técnica para redução de covariância das imagens de entrada, ou seja, remove a 

redundância de informações dos mesmos pixels em diferentes bandas (Gomez et al., 

2005). Diversos métodos são baseados na PCA, como a análise de componentes 

principais direcionada (DCPA) (Fraser e Green, 1987) e a Feature Oriented Principal 

Components Selection (FPCS) (Loughlin, 1991), por exemplo.  

 Apoiada na extração direta de informações, a DPCA é aplicada no resultado das 

matemáticas de bandas (Fraser e Green, 1987; Pour et al., 2021). Com a redução do 

número de dados de entrada, a técnica resulta em maior chance de definição do 

componente principal exclusivo (PC). Esta técnica separa as informações de Fe3+, Fe2+, 

Al/Fe-OH, Mg-Fe-OH e Si-OH, dos demais componentes superficiais (Fraser, 1991; 

Wilford e Creasey, 2002, Tangestani et al., 2008; Honarmand et al., 2013), sendo mais 

adequada ao mapeamento do regolito laterítico por diferenciar esses perfis em relação à 

vegetação e demais constituintes das paisagens (Dickson et al., 1996; Carranza e Hale, 

2002; Wilford e Creasey, 2002; Tiwari et al., 2011; Pour e Hashim, 2015, Metelka et al., 

2018; Mahanta e Maiti, 2018; Pour et al., 2019; Noori et al., 2019; Moradpour et al., 2020; 

Pour et al., 2021; Shebl et al., 2021). A DPCA detecta o grau de homogeneidade do pixel, 

ou seja, é também um método de desmistura (Honarmand et al., 2013).  

 Neste trabalho, os dados de entrada para a DPCA foram as matemáticas de bandas: 

i) 4/2, ii) 4/7, iii) (6/7)/(5/4) e iv) (5-4)/(5+4) das imagens Landsat-8 e i) 4/2, ii) 4/12, iii) 

(11/12)/(8/4) e iv) (8-4)/(8+4) das imagens Sentinel-2, visando a identificação das áreas 

de 1) crostas lateríticas e seus produtos, 2) saprólito, mosqueado e solo e 3) rochas, além 

das áreas de vegetação densa. A função .eigen() no GEE gerou uma matriz de autovetores 

que representa a contribuição de cada matemática de banda na composição da imagem 

DPCA. Os autovetores indicam em qual dos principais componentes (PC) estão 

concentradas as informações sobre as crostas lateríticas, saprólito e rochas, que já tiveram 

seus minerais constituintes previamente identificados pelas matemáticas de bandas.  

 A magnitude e o sinal (+/-) dos autovetores determinam se o alvo de interesse é 

representado como pixels claros (+) ou escuros (-) (Fraser, 1991; Pour et al., 2021). As 

imagens onde o alvo de interesse é indicado em pixels escuros (-) foram multiplicadas 

por -1. As áreas de ocorrência das unidades do regolito laterítico foram individualizadas 

por máscaras binárias booleanas (0 ou 1), com valores de corte definidos arbitrariamente 
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a partir dos valores médios dos pixels (tabela 2). Os mapas preditivos do regolito laterítico 

com DPCA foram gerados por composições coloridas RGB falsa cor. 

 

Tabela 2. Valores de média (𝑿)̅̅̅̅  e desvio padrão (σ) dos histogramas das imagens derivadas da análise de 

componentes principais direcionada (DPCA) em dados Landsat-8 e Sentinel-2.  

Regolito Laterítico 

e Vegetação 

Landsat-8 OLI/TIRS Sentinel-2A MSI Limite de 

Corte Média (𝑿)̅̅̅̅  σ Média (𝑿)̅̅̅̅  σ 

Crostas lateríticas 2,18 0,76 1,68 0,35 𝑋 ̅+ σ 

Saprólito, mosqueado e solo 0,61 3,03 0,65 0,63 𝑋 ̅+ σ 

Rochas 0,56 0,16 0,09 0,22 𝑋 ̅+ σ 

Vegetação  0,47 2,55 1,13 0,11 𝑋 ̅+σ 

 

 Tendo em vista a importância de dados altimétricos para o mapeamento geológico 

e com o intuito de refinar os resultados da DPCA, foi utilizado o método de sobreposição 

índices (IOM) para integrar as imagens DPCA e dados SRTM 30 m. O método IOM é 

técnica de ponderação que permite analisar e integrar diferentes dados pela lógica 

booleana (Bonham-Carter 1994; Carranza e Hale, 2001; Yousefi e Carranza, 2016; 

Forson et al., 2021). Para a ponderação, foram utilizadas as máscaras binárias booleanas 

(0 ou 1) das imagens DPCA para cada área de ocorrência das unidades do regolito 

laterítico e vegetação densa, juntamente com máscaras binárias de dados altimétricos do 

SRTM. Para a área de estudo, se observou em campo que as crostas lateríticas ocorrem 

entre 380 m e 680 m e entre 1000 m e 1200 m de altitude. Valores dentro destes intervalos 

foram assinalados como 1 e fora dos intervalos, assinalados como 0.  

 Para integração destes dados e geração do mapa preditivo, foi adotada a 

ponderação expressa na equação (1) Σ = 1 x vegetação + 10 x rochas + 100 x saprólito, 

mosqueado e solo + 1000 x crostas lateríticas (tabelas 7 e 8). Os pesos foram definidos 

arbitrariamente com o objetivo de maximizar as diferenças entre as classes, sendo o peso 

1 atribuído à classe de vegetação, que apresenta maior abundância, peso 10 para rochas, 

peso 100 para saprólito, mosqueado e solo, e peso 1000 para as crostas lateríticas.  

 

2.3. Validação dos resultados 

 Testes estatísticos de acurácia global, índice kappa e índice tau foram adotados 

para a validação dos métodos utilizados (Klecka, 1980; Cohen, 1988; Landis e Koch, 

1977). Para maior abrangência regional, foram integrados a este trabalho os dados de 

campo do mapa do regolito, gerado a sudoeste da área de estudo (Souza et al., 2021) e do 

estudo da geomorfologia local (Castro et al., 2022). Dos 217 pontos de crostas lateríticas 
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para validação, 71 pontos de campo são deste trabalho, 98 pontos cedidos por Souza et 

al. (2021) e 48 pontos por Castro et al. (2022). Dos 114 pontos de saprólito e solos, 14 

são deste trabalho e 100 de Souza et al. (2021). Dos 45 pontos de campo de rochas, 22 

são deste trabalho, 8 de Souza et al. (2021) e 15 de Castro et al. (2022). Todos esses 376 

pontos foram utilizados para validação estatística dos mapas do regolito laterítico.  

A acurácia global é calculada por 𝑃𝑂 = ∑
𝑛𝑖𝑖

𝑁

𝑀
𝑖−1 , onde M é o número de categorias 

inseridas na matriz de confusão; nii são os elementos da diagonal principal e N é o número 

total de amostras (Story e Congalton, 1986). É medida em porcentagem, quando próximo 

a 100% indica alta precisão do modelo. O índice kappa (κ) é mais rigoroso e criterioso 

que a acurácia global e fornece a medida do grau de concordância (Fitzgerald e Lees, 

1994; Du et al., 2012). É calculado a partir de k = ∑
𝑛𝑖+𝑛+𝑖

𝑁²

𝑀
𝑖−1  . 𝑛𝑖𝑖, onde i é o total de 

elementos classificados para uma categoria e ni + i representa o total de elementos 

amostrados. O índice kappa valida o mapa em κ <0 (ruim), entre 0 e 0,20 (fraca), entre 

0,21 e 0,40 (razoável), 0,41 e 0,60 (moderado), 0,61 e 0,80 (forte) e entre 0,81 e 1,0 

(excelente) (Landis e Koch, 1977). No índice tau (τ), as probabilidades a priori de 

pertencimento a uma categoria são iguais em uma classificação (Ma e Redmond, 1995; 

Næsset, 1996). É calculado pela equação τ =  
𝑃𝑂−𝑃𝑟

1−𝑃𝑟
 , onde PO é o acordo observado e Pr 

é a probabilidade a priori de se obter o valor de concordância esperado, calculado pelo 

inverso do número de classes (1/M). O kappa e o tau são calculados com os valores 

marginais da matriz de confusão (Klecka, 1980; Ma e Redmond, 1995; Brites et al., 1996). 

 

2.4. Análises das amostras de campo 

 Dos pontos de campo, foram selecionados oito pontos como representativos da 

composição mineral, química e de reflectância das crostas lateríticas e do solo da área de 

estudo (tabela 3). Aos dados obtidos, foram acrescidos os dados geoquímicos de Souza 

et al. (2021). Os minerais das amostras foram identificados por difração de raios-X (DRX) 

(RIGAKU IV equipado com tubo de Cu) com varredura entre º0 e º60, na Universidade 

de Brasília-UnB. As composições químicas de SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃, CaO, MgO, Na₂O, 

K₂O, TiO₂ e P₂O₅ foram obtidas após a fusão com LiBO₂ e digestão com água régia, 

determinados por ICP-AES e perda de ignição (LOI) por aquecimento a 1000 °C (tabela 

2). Todas essas análises químicas foram realizadas na ALS Laboratory Services. 
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 A reflectância das oito amostras foi extraída no espectrorradiômetro ASD 

FieldSpec 4 Standard Resolution, com varredura de 350 nm a 2500 nm (VIS — SWIR) 

calibrado com placa de spectralon. Foram feitas seis leituras em cada amostra e gerada a 

reflectância espectral média. Os espectros de reflectância foram transformados para 

remoção do contínuo espectral e em espectros de absorbância, para melhor visualização 

das feições de absorção (Clark e Roush, 1984). Os comprimentos de onda de 350–449 

nm e 2451–2500 nm foram eliminados, dada a baixa relação sinal-ruído (Davari et al., 

2021). Os gráficos de comportamento espectral foram gerados no Orange DataMine 3.32. 

 

3. CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO 

 Quatorze grupos são identificados na área de estudo pelos mapas de 

geodiversidade 1:1.000.000 do CPRM (2000). Neste trabalho, os grupos geológicos 

foram simplificados em quatro unidades com base no tipo de rocha (figura 8). A partir 

destas rochas, se desenvolveu extenso regolito laterítico e sedimentos inconsolidados. 

 A unidade 1 - “Complexos indiferenciados” inclui suítes gabro dioríticas, 

intrusões graníticas e diques máfico-ultamáficos paleo-mesoproterozóicos, no norte da 

área de estudo. A unidade 2 - “Complexos vulcanossedimentares” é composta por rochas 

metassedimentares e metavulcânicas, com destaque aos quartzitos, metarenitos e 

metagrauvacas paleo-mesoproterozóicos do Grupo Araí, no norte da área de estudo.  A 

unidade 3 - “Rochas metassedimentares” compreende conjunto de rochas meso-

neoproterozóicas com distintos graus de metamorfismo. Inclui psamitos e psamo-pelitos 

(Grupo Araxá), carbonatos e metapelitos (Grupo Vazante), quartzitos e ardósias (Grupo 

Canastra), quartzitos (Grupo Serra da Mesa), metaconglomerados e metarritimitos 

(Grupo Ibiá), carbonatos intercalados com pelitos e quartzitos (Grupo Paranoá), no 

sudoeste da área. Arcóseos e carbonatos (Grupo Bambuí) na porção central da área e 

diamictitos e arenitos (Grupo Santa Fé), no leste da área. A unidade 4 - “Coberturas 

cenozoicas” inclui conglomerados e arenitos (grupos Areado e Urucuia) na porção leste 

da área de estudo (Dardenne et al., 1998; Lacerda Filho, 1999; Campos e Dardenne, 1997; 

Martins et al., 2004; Latrubesse e Carvalho, 2006; Rodrigues, 2008; Iglesias e Uhlein, 

2009; Campos et al., 2013; Moraes, 2014; Tanizaki et al., 2015; Souza et al. 2021). 

 Seis domínios geomorfológicos, com altimetria entre 380 e 1600 m, são 

reconhecidos na área de estudo (figura 8), agrupados por características fisionômicas 

semelhantes: i) Planalto central goiano entre 900 e 1600 m de altitude com ocorrência de 
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inselbergs; ii) Chapadão central entre 400 e 800 m de altitude com formas aplainadas e 

front de cuestas; iii) Serras entre 700 e 1000 m de altitude com escarpamento de serras, 

morros e colinas com hogbacks; iv) Planícies fluviais entre 300 e 450 m de altitude com 

formas agradacionais; v) Patamares do chapadão entre 800 e 1000 m de altitude com 

formas aplainadas, colinas alongadas, e desenvolvimento de relevos cársticos e vi) 

Pediplanos entre 380 e 600 m, de caráter intermontano e extensa superfície caracterizada 

por residuais de aplainamento (Nascimento, 1991; Latrubesse e Carvalho, 2006). 

 

Figura 8. Mapa geológico simplificado da área de estudo. O quadrado tracejado destaca  a área de estudo 

de Souza et al. (2021). Fonte: CPRM, 2000 e IBGE, 2020. 

 

3.1. Descrição do regolito laterítico 

 O perfil laterítico completo típico da área de estudo é descrito na figura 9. As 

crostas lateríticas e seus produtos de desmantelamento (concreções ferruginosas, nódulos 

e pisólitos) ocorrem, majoritariamente, em dois níveis altimétricos, nos planaltos 
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ondulados e pediplanos (domínios geomorfológicos i e vi), com 1000 m a 1200 m e 380 

m a 680 m de altitude, respectivamente. Formam lajes com até 3 m de espessura, blocos 

métricos e concreções soltas, geralmente sobrepostas por latossolos (figura 10). São 

desenvolvidas a partir de todos os tipos de rochas da área de estudo. Raramente formam 

linhas de pedra. Apresentam estrutura maciça e textura vermiforme e pisolíticas, às vezes 

oolíticas, com marcas de raízes e formadas, majoritariamente, por hematita e goethita. 

 

 

Figura 9. Perfil laterítico completo típico da área de estudo, com destaque aos horizontes. A) Foto de campo, 

perfil de latossolo com aproximadamente 2 m. B) Crosta laterítica (textura oolítica). C) Folhelho aflorante 

na área de estudo, compondo o horizonte de rocha do regolito laterítico na área de estudo. 

 

 Os difratogramas de DRX indicam que caulinita, hematita, goethita e quartzo são 

os principais minerais das crostas lateríticas na área de estudo (figura 11). Gibbsita ocorre 

apenas nas amostras 1, 3 e 7. A mineralogia das crostas lateríticas condiciona os elevados 

teores de Fe2O3 (40,80% - 54,50%) e os medianos de SiO2 e Al2O3 (18,95% - 38,10% e 

3,53% - 18,80%) (tabela 3). Os demais elementos nas crostas lateríticas têm teores 

menores que 0,26% (tabela 3). Essa composição química, similar à de Souza et al. (2021) 
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e Martins (2000), indica moderada a forte lateritização na região de estudo. As crostas da 

área de estudo são, majoritariamente, do tipo laterítica e ferruginosa (figura 12). 

 

 

Figura 10. A, B e C: feições das paisagens dos domínios geomorfológicos ii, v e vi; D: vista do perfil de 

latossolo e linha de pedra; E: vista das concreções ferruginosas soltas sobrepostas por latossolo no topo; F: 

perfil de neossolo e rocha; G,  H e I: textura das crostas lateríticas. 

 

Tabela 3. Composição química dos elementos majoritários e LOI em crostas lateríticas e solo, expressos 

em %. Valores de CaO e MnO > 0,01. Os valores médios, máximos e mínimos servem para comparação 

com aqueles identificados por Souza et al. (2021). 

Amostra Textura SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O K2O Cr2O3 TiO2 P2O5 LOI Total 

1 Solo -- 77,20 11,60 3,31 <0.01 <0.01 0,01 0,01 0,85 0,02 6,85 99,87 

2 Crosta laterítica Massiva 38,10 3,53 46,60 <0.01 <0.01 0,01 0,01 0,14 0,03 6,49 94,92 

3 Crosta laterítica Pisolítica 20,30 17,75 43,40 0,01 <0.01 0,08 0,03 1,20 0,15 14,70 97,70 

4 Crosta laterítica Pisolítica 18,95 13,40 54,50 0,03 0,02 0,13 0,01 0,64 0,08 12,60 100,37 

5 Crosta laterítica Pisolítica 24,80 11,20 49,70 0,01 <0.01 0,03 0,02 0,73 0,06 12,40 98,96 

6 Crosta laterítica Pisolítica 29,60 14,70 40,80 0,14 0,01 0,40 0,04 0,73 0,13 12,55 99,13 

7 Crosta laterítica Pisolítica 34,70 7,18 43,40 <0.01 <0.01 0,02 0,02 0,40 0,03 10,10 95,95 

8 Crosta laterítica Pisolítica 25,40 18,80 42,50 0,04 0,02 0,26 0,03 0,96 0,08 13,25 101,37 

  

Este trabalho 

Média 33,63 12,27 40,53 0,05 0,02 0,12 0,02 0,71 0,07 11,12 -- 

  Máximo 77,20 18,80 54,50 0,14 0,02 0,40 0,04 1,20 0,15 14,70 -- 

  Mínimo 18,95 3,53 3,31 0,01 0,01 0,01 0,01 0,14 0,02 6,49 -- 

  
Souza et al. 

(2021) 

Média 22,93 18,50 44,17 0,06 0,02 0,30 -- 0,97 0,08 12,09 -- 

  Máximo 28,90 23,40 54,50 0,12 0,05 0,61 -- 1,53 0,11 13,60 -- 

  Mínimo 16,30 13,90 33,40 0,01 0,01 0,09 -- 0,54 0,03 9,82 -- 
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Figura 11. Difratogramas de raios-X (DRX) das crostas lateríticas e de solo da área de estudo. Minerais 

mais comuns nas crostas lateríticas e solo identificados por I/M-ilita e/ou muscovita, K-caulinita, Gb-

gibbsita, Go–goethita, Q-quartzo e H-hematita. 

 

 Os latossolos têm até 5 m de espessura e textura média a argilosa, constituídos 

principalmente por caulinita, gibbsita, hematita e goethita. Além disso, análise por DRX 
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indica anatásio (figura 11). Os dados geoquímicos mostram alto teor de SiO2 (77,20%) e 

baixos teores de Al2O3 e Fe2O3 (11,60% e 3,31%) (tabela 3), quando comparado às crostas 

lateríticas. Ocorrem, sobretudo, nos domínios geomorfológicos i e ii, com altimetria entre 

1000 m e 1200 m. Nos desenvolvidos a partir de metarritimitos arenosos, há predomínio 

de quartzo, seguido por caulinita, hematita e goethita. Os latossolos desenvolvidos no 

grupo Urucuia, a nordeste da área de estudo, têm predominância de quartzo e menor 

concentração de hematita. Cambissolos ocorrem no domínio geomorfológico iii (Serras). 

 O saprólito e mosqueado são constituídos, basicamente, por caulinita seguido de 

ilita, manchados por zonas com hematita e goethita. O horizonte mosqueado tem até 3 m 

de espessura, com cores amareladas a avermelhadas, ocorre no domínio geomorfológico 

vi (Pediplanos). Afloramentos de rocha ocorrem no domínio geomorfológico i (Planalto 

central goiano) e em feições cársticas do domínio geomorfológico vi.  

 

Figura 12. Classificação das crostas lateríticas usando diagrama de SiO2 - Al2O3 - Fe2O3 de Schellmann, 

1983 e Bourman e Ollier, 2002. Neste diagrama são indicadas as amostras de Souza et al. (2021). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Características espectrais da área de estudo 

 As amostras analisadas apresentam comportamento espectral médio semelhante. 

A figura 13 mostra as feições de absorção dos óxi-hidróxidos de ferro em 450 a 1100 nm, 



UnB | IG | PPG Geologia 

 
 

33 

 

1870 a 1990 nm e em 2200 nm, e de reflectância entre 1220 e 1400 nm. As feições com 

concavidade entre 400 e 600 nm estão relacionadas às transferências de carga do Fe 

(Hunt, 1977; Morris et al., 1985). Feições estreitas e com alta reflectância, em torno de 

480 nm, combinadas com as feições em 1900 e 2200 nm, indicam goethita, enquanto as 

mais largas e com menor refletância, em 550 nm, indicam hematita (Demattê et al., 2004). 

As feições centradas em 2200 e 2265 nm são atribuídas às vibrações não fundamentais 

do Al–O, indicando caulinita e gibbsita, respectivamente (Menezes et al., 2019).  

 

Figura 13. A: Curvas de refletância espectral das crostas lateríticas e solo. Principais feições de diagnóstico 

em 400 e 600 nm para óxidos de ferro, 1400 nm e 1750–1850 nm para OH, 2200 nm e 2265nm para AlOH. 

B: remoção do contínuo espectral com o desempenho das formas dos óxidos de ferro, como grau de 

cristalinidade e feições de H2O dos argilominerais em 1400nm e 2200nm. C: Os valores de absorbância são 

maiores na região do visível, nas feições diagnósticas dos óxidos de ferro. D e E: Espectros com remoção 

do contínuo espectral para as amostras 1,2,4,6,7 e 8. F: espectros de absorbância das amostras 1,2,7 e 8. 
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 O comportamento espectral do solo (amostra 1) é característico de solos com 

baixos teores de matéria orgânica, tendo em vista o elevado albedo e formato côncavo do 

espectro (Madeira Netto e Baptista, 2000; Menezes et al., 2019). Na região do SWIR é 

observada a presença de caulinita, centrada em 2200 nm, mas sem feições indicativas de 

gibbsita em 2265 nm. As amostras de crostas lateríticas 6 e 8 têm mais goethita, devido a 

maior profundidade das feições estreitas em 490, 690 nm e 1000 nm. As amostras 2, 3, 4, 

5 e 7 têm, provavelmente, mais hematita, com feições de absorção mais largas em 505 e 

940 nm. A amostra 7 não apresenta feição de absorção entre 2100 e 2300 nm, apesar do 

DRX indicar gibbsita (figura 11). As amostras 2, 3, 4 e 5 têm maior absorção em torno 

de 2265 nm, indicando gibbsita, apesar da menor reflexão de 002 no DRX (figura 11). Os 

dados de espectroscopia (figura 13) e DRX (figura 11) mostram que hematita e goethita 

são os principais minerais presentes nas crostas lateríticas e solo analisados. 

 

4.2. Mapeamento regolito laterítico em escala regional 

Os métodos e técnicas descritos resultaram em três mapas preditivos do regolito 

laterítico para cada sensor adotado: 1) Mapa preditivo de matemáticas de bandas, 2) Mapa 

preditivo DPCA e 3) Mapa preditivo IOM, com 30 m e 20 m de resolução para os mapas 

com Landsat-8 e Sentinel-2, respectivamente. A figura 14 mostra o mapa preditivo de 

matemática de bandas. Os pixels vermelhos e laranjas, no centro-sul dos mapas, 

evidenciam as áreas de Fe3+ e Fe2+, refletidas na razão de bandas 4/2 das imagens Landsat-

8 e Sentinel-2, portanto, as áreas de crostas lateríticas. Os pixels verdes e amarelos, no 

centro-norte dos mapas, mapeiam as vibrações do Al–OH, (Fe, Mg)–OH, alusivas aos 

argilominerais e discriminadas pelo índice (6/7)/(5/4), no Landsat-8 e (11/12)/(8/4), no 

Sentinel-2. Ocorrem nas regiões de saprólito, mosqueado e solo. Os pixels azuis, no oeste 

e extremo norte dos mapas, representam as vibrações do Si-OH, relacionadas aos silicatos 

e identificadas pela razão 4/7, no Landsat-8 e 4/12, no Sentinel-2. Equivalem às áreas de 

rochas, como metarenitos, quartzitos, vulcanossedimentares e metaconglomerados.  

Os mapas preditivos das unidades do regolito laterítico com as matemáticas de 

bandas mostram concordância moderada com os dados de campo, como indicam os 

valores de acurácia global = 72,61%, κ = 0,54 e t = 0,60, para as imagens Landsat-8, 

muito semelhantes à acurácia global = 70,48%, κ = 0,51 e t = 0,57, observadas nas 

imagens Sentinel-2 (tabela 6). A razão de bandas 4/2 para o Fe3+ e Fe2+ obteve melhor 

acurácia individual com as imagens Landsat-8 (71%), comparado aos dados Sentinel-2 
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(66%) (tabela 7), mesmo com a resolução espacial e espectral mais alta do Sentinel-2, 

especialmente na faixa do azul, que tem melhor resposta na identificação de minerais de 

Fe (Ge et al., 2020). As áreas mapeadas pelas matemáticas de bandas apresentaram 

valores de acurácia próximos aos observados por Souza et al. (2021), na região sudoeste 

do mapa, indicando que a técnica também é eficaz para o mapeamento de áreas maiores. 

 

Figura 14. Resultados das matemáticas de bandas para A: Landsat-8 e B: Sentinel-2, em composição RGB 

falsa cor. Os pixels vermelhos, laranjas e magentas mostram as áreas de ocorrência dos óxi-hidróxidos de 

ferro, indicativas das  crostas lateríticas. Os pixels verdes e amarelos delimitam as áreas dos minerais (Al‒

OH) e (Fe‒Mg)‒OH, evidenciando as áreas de saprólito, mosqueado e solo. As áreas de rochas são 

mapeadas nos pixels azuis. O quadrado tracejado destaca a área de estudo de Souza et al. (2021). 



UnB | IG | PPG Geologia 

 
 

36 

 

A tabela 4 mostra a matriz de autovetores da análise DPCA gerada a partir das 

matemáticas de bandas com as imagens Landsat-8 para o mapeamento do regolito 

laterítico. A matriz de autovetores mostra diferentes valores para cada imagem DPCA, os 

maiores indicam as contribuições específicas de cada um dos dados de entrada. A DPCA-

1 tem forte contribuição positiva (0,9999) originada pelo índice ((5+4)/(5-4)), 

identificando nos pixels claros as áreas de vegetação densa. A DPCA-2 tem forte 

contribuição positiva (0,9999) para o índice (6/7)/(5/4) e evidencia nos pixels claros as 

zonas de saprólito, mosqueado e solo. A DPCA-3 tem forte contribuição negativa (-

0,9999) para a razão de bandas (4/2) e destaca nos pixels escuros as áreas de crostas 

lateríticas e seus produtos de desmantelamento. A DPCA-4 tem forte contribuição 

negativa (-0,9998) para a razão de bandas (4/7) e identifica nos pixels escuros as zonas 

de rochas, como metarenitos, quartzitos, vulcanossedimentares e metaconglomerados.  

A figura 15 mostra o mapa DPCA do regolito laterítico com imagens Landsat-8. 

Foram inseridas a DPCA-3, DPCA-2 e DPCA-4 nos canais do vermelho, verde e azul, 

respectivamente. O mapa resultante evidencia as áreas de crostas lateríticas e seus 

produtos em pixels vermelhos, magentas e laranjas, localizados na porção sul do mapa. 

As áreas de saprólito, mosqueado e solo são discriminadas em pixels verdes e amarelos, 

especialmente na região centro-leste do mapa, nas áreas de solo exposto. As áreas de 

rochas, como metarenitos, quartzitos, vulcanossedimentares e metaconglomerados, são 

identificadas pelos pixels azuis. Esse mapa preditivo teve forte concordância com os 

dados de campo, com valores de acurácia global = 76,60%, κ = 0,60 e t = 0,66 (tabela 6). 

 

Tabela 4. Matriz de autovetores e autovalores derivada da análise de componentes principais direcionada 

(DPCA) em imagens Landsat-8. 

Autovetores 

  (4/2)  (6/7)/(5/4) (4/7) (5-4)/(5+4)  Autovalores 

DPCA 1 -0,0013 -0,0064 0,0012 0,9999 11,0649 

DPCA 2 0,0030 0,9999 -0,0023 0,0064 7,4590 

DPCA 3 -0,9999 0,0030 0,0009 -0,0013 2,2622 

DPCA 4 -0,0009 -0,0023 -0,9998 0,0012 0,5185 

Total         20,8381 
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Figura 15. Resultados da análise de componentes principais direcionada (DPCA) para A: Landsat-8 e B: 

Sentinel-2, em composição RGB falsa cor. Destaca as áreas de crostas lateríticas em pixels vermelhos, 

magentas e laranjas. As áreas de saprólito, mosqueado e solo são mapeadas em pixels verdes e amarelos. 

As áreas de rochas são mapeadas nos pixels em azul. O mapa com as imagens Landsat-8 é semelhante ao 

mapa com imagens Sentinel-2. O quadrado tracejado destaca a área de estudo de Souza et al. (2021). 

 

A tabela 5 mostra a matriz de autovetores da análise DPCA gerada a partir das 

matemáticas de bandas com as imagens Sentinel-2. A DCPA-1 tem forte contribuição 

positiva (0,9826) do índice (11/12)/(8/4), destacando como pixels claros as áreas de 

saprólito, mosqueado e solo. A DPCA-2 tem forte contribuição negativa (-0,9540) para a 

razão de bandas (4/2), identificando nos pixels escuros as áreas de crostas lateríticas e 
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seus produtos de desmantelamento. A DPCA-3 tem forte contribuição negativa (-0,9634) 

da razão de bandas (4/12), discriminando nos pixels escuros as áreas de rochas, como 

metarenitos, metassiltitos, quartzitos, vulcanossedimentares e metaconglomerados. A 

DPCA-4 apresenta forte contribuição negativa (-0,9350), originada a partir do índice 

(8+4)/(8-4), destacando nos pixels escuros as áreas de vegetação densa. 

 

Tabela 5. Matriz de autovetores e autovalores derivada da análise de componentes principais direcionada 

(DPCA) em imagens Sentinel-2. 

Autovetores 

  (4/2)  (11/12)/(8/4) (4/12) (8+4)/(8-4) Autovalores 

DPCA 1 0,0242 0,9826 -0,1554 -0,0985 0,7124 

DPCA 2 -0,9540 0,0596 0,0442 0,2902 0,1348 

DPCA 3 -0,1093 -0,1676 -0,9634 -0,1780 0,0810 

DPCA 4 -0,2778 -0,0531 0,2136 -0,9350 0,0136 

Total         0,9420 

 

A figura 15 mostra o mapa preditivo DPCA com imagens Sentinel-2 para o 

mapeamento do regolito laterítico. Foram inseridas a DPCA-2, DPCA-1 e DPCA-3, nos 

canais do vermelho, verde e azul, respectivamente. Esse mapa obteve resultado 

semelhante ao mapa preditivo DPCA com imagens Landsat-8. As crostas lateríticas e seus 

produtos são mapeados nos pixels vermelhos e laranjas, as áreas de saprólito, mosqueado 

e solo são mapeadas nos pixels verdes e amarelos, e as áreas de rochas, como metarenitos, 

quartzitos, vulcanossedimentares e metaconglomerados, nos pixels azuis. A forte acurácia 

desse mapa (acurácia global = 75,27%, κ = 0,59 e t = 0,64) (tabela 7) é próxima a do 

Landsat-8 (acurácia global = 76,60%, κ = 0,60 e t = 0,66), evidenciando a boa aplicação 

da DPCA em dados multiespectrais para o mapeamento do regolito em ambiente tropical.  

A figura 16 mostra o mapa preditivo IOM com imagens Landsat-8 e Sentinel-2 

para o mapeamento do regolito laterítico. Se observa bom contraste entre o regolito 

laterítico, a vegetação nativa e os pixels não classificados. A tabela 8 mostra que do total 

da área mapeada (133 mil km²), no mapa gerado com imagens Landsat-8, 28.554 km² 

correspondem às crostas lateríticas (21,46%), 24.906 km² são de saprólito, mosqueado e 

solo (18,71%), 27.586 km² retratam as áreas de rochas, como metarenitos, quartzitos, 

vulcanossedimentares e metaconglomerados (20,73%) e cerca de 52.057 km² (39,10%) 

retratam a vegetação (41.188 km²) e os pixels não classificados (10.849 km²), ocupando 

a maioria da área mapeada. Esse mapa teve acurácia global = 75,53%, κ = 0,56 e t = 0,65 

(tabela 6), um pouco menor que as outras duas técnicas usadas com este sensor.  
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Tabela 6. Matriz de confusão para os mapas preditivos do regolito laterítico elaborados a partir das 

matemáticas de bandas, DPCA e IOM, derivados de imagens Landsat-8 OLI/TIRS. 

Mapa preditivo Matemática de bandas Pixel detectado 

Observações de campo 
1. Crostas 

Lateríticas 

2. Saprólito, 

Mosqueado e Solo 
3. Rochas Total 

1. Crostas lateríticas 156 42 19 217 

2. Saprólito, mosqueado e solo 19 85 10 114 

3. Rochas 2 11 32 45 

Total 177 138 61 376 

Acurácia global = 72,61% Kappa = 0,54 Tau = 0,60 
     

Mapa preditivo DPCA Pixel detectado 

Observações de campo 
1. Crostas 

Lateríticas 

2. Saprólito, 

Mosqueado e Solo 
3. Rochas Total 

1. Crostas lateríticas 165 43 9 217 

2. Saprólito, mosqueado e solo 14 90 10 114 

3. Rochas  2 10 33 45 

Total 181 143 52 376 

Acurácia global = 76,60% Kappa = 0,60 Tau = 0,66 
     

Mapa preditivo IOM Pixel detectado 

Observações de campo 
1. Crostas 

Lateríticas 

2. Saprólito, 

Mosqueado e Solo 
3. Rochas Total 

1. Crostas lateríticas 174 34 9 217 

2. Saprólito, mosqueado e solo 28 79 7 114 

3. Rochas  10 4 31 45 

Total 212 117 47 376 

Acurácia global = 75,53% Kappa = 0,56 Tau = 0,65 

 

Tabela 7. Matriz de confusão para os mapas preditivos do regolito laterítico elaborados a partir das 

matemáticas de bandas, DPCA e IOM, derivados de imagens Sentinel-2 MSI. 

Mapa preditivo Matemática de bandas Pixel detectado 

Observações de campo 
1. Crostas 

Lateríticas 

2. Saprólito, 

Mosqueado e Solo 
3. Rochas Total 

1. Crostas lateríticas 144 49 24 217 

2. Saprólito, mosqueado e solo 13 89 12 114 

3. Rochas  2 11 32 45 

Total 159 149 68 376 

Acurácia global = 70,48% Kappa = 0,51 Tau = 0,57 

     

Mapa preditivo DPCA Pixel detectado 

Observações de campo 
1. Crostas 

Lateríticas 

2. Saprólito, 

Mosqueado e Solo 
3. Rochas Total 

1. Crostas lateríticas 147 53 17 217 

2. Saprólito, mosqueado e solo 13 97 4 114 

3. Rochas 2 4 39 45 

Total 162 154 60 376 

Acurácia global = 75,27% Kappa = 0,59 Tau = 0,64 
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Mapa preditivo IOM Pixel detectado 

Observações de campo 
1. Crostas 

Lateríticas 

2. Saprólito, 

Mosqueado e Solo 
3. Rochas Total 

1. Crostas lateríticas 171 32 14 217 

2. Saprólito, mosqueado e solo 32 76 6 114 

3. Rochas  6 5 34 45 

Total 209 113 54 376 

Acurácia global = 74,73% Kappa = 0,55 Tau = 0,63 

 

O mapa preditivo IOM com Sentinel-2 (figura 16) mostra área menor para as 

crostas lateríticas (27.604 km²; 20,74%) e  para saprólito, mosqueado e solo (21.804 km²; 

16,38%), área maior para a classe de rochas, como metarenitos, quartzitos, 

vulcanossedimentares e metaconglomerados (29.837 km²; 22,42%) e o restante da área 

mapeada (40,45%) corresponde a vegetação (37.403 km²) e aos pixels não classificados 

(16.435 km²) (tabela 9). Esse mapa teve acurácia global = 74,73%, κ = 0,55 e t = 0,63 

(tabela 7). As diferenças entre os mapas preditivos IOM com Landsat-8 e Sentinel-2 são 

mais expressivas nas áreas de crostas lateríticas e saprólito, mosqueado e solo. 

 

Tabela 8. Valores de classificação gerados pela equação 1 (Σ = 1 x vegetação + 10 x rochas + 100 x 

saprólito, mosqueado e solo + 1000 x crostas lateríticas) e área do mapa preditivo IOM com Landsat-8. 

Classe 
Valores do 

raster 

Contagem de 

pixels 

Área 

(km²) 
% 

1. Crostas lateríticas 1000; 1100; 1110 33.140.753 28.554,81 21,46 

2. Saprólito, mosqueado e solo 100; 1100; 1101 28.820.992 24.906,52 18,71 

3. Rochas  10; 11; 1010 31.921.444 27.586,69 20,73 

4. Vegetação  1; 11; 1101; 1111 47.718.064 41.188,65 30,95 

5. Não classificados 0 11.990.185 10.849,33 8,15 

Total  153.591.438 133.086,00 100,00 

 

Tabela 9. Valores de classificação gerados pela equação 1 (Σ = 1 x vegetação + 10 x rochas + 100 x 

saprólito, mosqueado e solo + 1000 x crostas lateríticas) e área do mapa preditivo IOM com Sentinel-2. 

Classe 
Valores do 

raster 

Contagem de 

pixels 

Área 

(km²) 
% 

1. Crostas lateríticas 1000; 1100; 1110 31.989.271 27.604,42 20,74 

2. Saprólito, mosqueado e solo 100; 1100; 1101 25.226.965 21.804,95 16,38 

3. Rochas  10; 11; 1010 34.543.861 29.837,52 22,42 

4. Vegetação  1; 11; 1101; 1111 43.333.657 37.403,28 28,10 

5. Não classificados 0 18.497.880 16.435,83 12,35 

Total  153.591.634 133.086,00 100,00 
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Figura 16. Resultados da sobreposição de índices (IOM) para A: Landsat-8 e B: Sentinel-2. A partir das 

ponderações adotadas na equação (1). Os mapas mostram as crostas lateríticas em vermelho, o saprólito, 

mosqueado e solo, em amarelo e as áreas de rochas, em azul. A vegetação densa é identificada em verde e 

os pixels não classificados, em cinza. O quadrado tracejado destaca a área de estudo de Souza et al. (2021). 

 

Todas essas informações acerca dos mapas preditivos, mostram que as três 

técnicas aplicadas para a identificação das características do regolito laterítico foram mais 

eficientes em imagens Landsat-8, comparado às imagens Sentinel-2. Apesar disso, as 

matrizes de confusão indicam que os dados Sentinel-2 melhor destaca as áreas de rochas, 

como metarenitos, quartzitos, vulcanossedimentares e metaconglomerados (tabelas 6 e 7). 



UnB | IG | PPG Geologia 

 
 

42 

 

De modo geral, as áreas de 1) crostas lateríticas e seus produtos, 2) saprólito, mosqueado 

e solo e 3) rochas foram bem discriminadas e mapeadas pelas três técnicas adotadas.  

Dentre as técnicas, a DPCA foi a que obteve os maiores valores de acurácia, apesar da 

expectativa de melhora na acurácia com a integração e ponderação de dados pelo IOM. 

Além disso, as diferentes de resoluções espaciais e espectrais dos sensores 

Landsat-8 e Sentinel-2 tiveram grande influência nos resultados obtidos, em especial na 

identificação e mapeamento das feições relativas às transferências de carga do Fe3+ e Fe2+ 

e às vibrações do Al/Fe-OH, Mg-Fe-OH e Si-OH, com as bandas 2 e 4 do Landsat-8 e 

Sentinel-2, e bandas 6 e 7 do Landsat-8 e bandas 11 e 12 do Sentinel-2, respectivamente. 

Apesar de cobrirem a mesma faixa do espectro, visível (VIS) e infravermelho de ondas 

curtas (SWIR), essas bandas abrangem intervalos espectrais distintos, de modo que 

exercem grande influência na identificação das principais feições espectrais dos minerais.  

 

5. CONCLUSÕES 

Esse estudo, que discute a eficácia da aplicação de matemáticas de bandas, 

componentes principais direcionada (DPCA) e sobreposição de índices (IOM) em dados 

multiespectrais Landsat-8 e Sentinel-2, teve bom desempenho no mapeamento do regolito 

laterítico na área de estudo. Apesar da expectativa de aumento na capacidade de 

reconhecimento de óxi-hidróxidos de ferro com as matemáticas de bandas em imagens 

Sentinel-2 (acurácia global = 70,48%, κ = 0,51 e t = 0,57), as Landsat-8 foram um pouco 

mais eficientes no mapeamento com esta técnica, alcançando acurácia global = 72,61%, 

κ = 0,54 e t = 0,60. Para as demais técnicas utilizadas, os mapas com as imagens Landsat-

8 e Sentinel-2, apresentaram acurácia muito próxima. Se ressalta que as unidades do 

regolito laterítico têm basicamente os mesmos minerais, mas com proporções diferentes 

entre si, isso pode dificultar a discriminação destas unidades em imagens multiespectrais.   

Dentre os três métodos matemáticos e estatísticos utilizados, o mais eficiente foi 

a DPCA com acurácia forte em ambos os sensores (acurácia global > 75% e valores de 

kappa e tau próximos a 0,60), comparado às acurácias moderadas das matemáticas de 

bandas e IOM. Desta forma, os mapas preditivos gerados somente pelas matemáticas de 

bandas podem ser otimizados com a DPCA. Os mapas preditivos IOM tiveram bons 

resultados nos dois sensores, mas necessita de calibração do modelo para maior 

correspondência com os dados de campo, tendo em vista o pouco ganho obtido com a 

técnica.  A DPCA se mostrou superior para o mapeamento do regolito na área de estudo. 
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Portanto, este estudo demonstra que a abordagem multiespectral/multi-sensor é 

promissora no mapeamento do regolito em regiões tropicais, onde rochas e produtos do 

intemperismo afloram lado a lado. As técnicas adotadas se mostram eficientes tanto em 

áreas pequenas como as maiores, a exemplo deste estudo que envolveu 133 km². 

Entretanto, como as imagens multiespectrais estão sujeitas às várias interferências, como 

a vegetação, as condições atmosféricas, umidade do solo e sombreamento do terreno, é 

necessário testar os métodos em cada área selecionada, além da adoção de modelos de 

correção atmosférica mais robustos e atenção às diferenças espectrais e espaciais entre os 

sensores utilizados, de modo a otimizar os mapeamentos e classificações. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Diferentes técnicas de processamento foram adotadas em imagens multiespectrais 

e multi-sensores, validadas estatisticamente com dados de campo, que resultaram em três 

mapas preditivos do regolito laterítico, para cada sensor utilizado: 1 – Mapa preditivo 

matemática de bandas, 2 – Mapa preditivo DPCA e 3 – Mapa preditivo IOM.  

 Os mapas preditivos das matemáticas de bandas tiveram acurácia moderada tanto 

para o Landsat-8 (acurácia global = 72,71%, κ = 0,54 e t = 0,60), como para o Sentinel-2 

(acurácia global = 70,48%, κ = 0,51 e t = 0,57), evidenciando precisão similar entre os 

sensores. O mapa preditivo DPCA, técnica aplicada a partir das matemáticas de bandas, 

apresentou forte acurácia em ambos os sensores (Landsat-8: acurácia global = 76,60%, κ 

= 0,60 e t = 0,66; Sentinel-2: acurácia global = 75,27%, κ = 0,59 e t = 0,64). O mapa 

preditivo IOM, gerado com as imagens DPCA, apresentou acurácia global = 75,53%, κ = 

0,56 e t = 0,65 (Landsat-8) e acurácia global = 74,73%, κ = 0,55 e t = 0,63 (Sentinel-2). 

 Apesar da boa acurácia, os mapas preditivos com imagens multiespectrais estão 

sujeitos às várias interferências, como a vegetação, condições atmosféricas, umidade do 

solo e sombreamento do terreno. Desta forma, se ressalta a importância da adoção de 

modelos de correção atmosférica mais robustos, bem como atenção às diferenças 

espectrais e espaciais entre os sensores utilizados. A precisão das classificações pode ser 

otimizada com a integração de outros dados multifontes, como a espectrometria de raios 

gama aerotransportada e o uso das bandas TIRS do Landsat-8. Estas bandas na região do 

termal permitem a melhor identificação das feições espectrais do Si-OH, presentes nos 

metarenitos e quartzitos da área de estudo. Apesar disto, os resultados evidenciam as 

diferentes possibilidades do uso das imagens multiespectrais para o mapeamento do 

regolito laterítico em regiões tropicais, com destaque ao centro-oeste brasileiro.   
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