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PREFACIO

O presente trabalho foi realizado para conclusdo do Curso de Especializacdo em
Geoprocessamento da Universidade Federal de Minas Gerais em 2004, gragas a uma
parceria entre Universidades da América do Sul e Européia. Como pesquisador do Projeto
Alfa, minha principal funcéo foi de reforgar a relag@o entre a Universidade de Bolonha e a
UFMG no que diz respeito ao estudo de pedras ornamentais.

Os principais objetivos dessa pesquisa foram as possiveis aplicacdes dos recursos de
sensoriamento remoto na exploracdo de minas, e a caracterizacao geologica de uma area
em MG(Municipios de Oliveira e Sdo Francisco de Paola) utilizando imagens TM
Landsat?.

A economia de muitos paises em desenvolvimento depende fortemente dos recursos
naturais. As novas tecnologias de informagédo espacial podem contribuir de maneira
relevante com as tradicionais metodologias de estudos da terra. Pois, permitem um
correto e sustentavel uso dos recursos, facilitando sua individualizagéo e caracterizaréo e
avaliando as mudangas ocorridas em diferentes periodos, assim como os impactos
ambientais. Essas informagdes sdo extremamente necessarias pra se tomar uma decisao
eficiente.

Imagens de sensoriamento remoto podem ser utilizadas para localizar fraturas e
falhas onde geralmente concentram-se os depdsitos minerais, e para caracterizar 0s
recursos. O projeto em tela, através de técnicas classicas de processamento digital das
imagens, entre elas: Componentes Principais, Divisdo, Composicées em falsas cores e
Classificagdo multiespectral, tenta evidenciar a distribuicdo de Granitos, Quartzitos e
Ferro na area estudada.

As informacgdes sobre 0 comportamento espectral das rochas foram encontradas em
bibliotecas espectrais disponiveis em internet (USGS Library, ASTER Library,etc.), bancos
de dados construidos através de medidas em laboratério. Afloramentos minerais in situ
apresentam claramente alteragbes das propriedades fisico - quimicas manifestando
anomalias se comparados as rochas originais.

A vegetagao, as vezes muito densa, representa um fator de disturbio aumentando a

incerteza na analise e no reconhecimento dos recursos.



O trabalho, que foi acompanhado por medidas em campo para verificar e melhorar a
qualidade dos resultados obtidos serviu como um rapido passeio sobre as possiveis
aplicag6es do sensoriamento remoto na pesquisa dos recursos naturais. Uma abordagem
mais aprofundada do assunto, com particular atencao no estudo das anomalias espectrais
das rochas alteradas e na influéncia da vegetacéao, sera provavelmente o enfoque do meu
projeto de doutorado.

MARCO FOLLADOR
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CAPITULO 1

INTRODUGAO AO SENSORIAMENTO REMOTO

1. Generalidades

Voar sempre foi um dos sonhos mais intensamente perseguidos pela Humanidade,
mas foi apenas recentemente que Santos Dumont conseguiu 0s meios necessarios para a
realizacao desse desejo. Desde entdo o crescimento tecnolégico vem avancando em um
ritmo extraordinario e permitindo, assim, o enriquecimento de nossos conhecimentos
sobre a Terra e seus fendmenos.

A observagao por sensoriamento remoto da superficie do planeta constitui material de
estudo do Geoprocessamento, ciéncia que compreende ndo sb a aquisicao das imagens,
mas também seu posterior tratamento num determinado contexto aplicativo.

Moura (2003) define o Geoprocessamento como “palavra que engloba
processamento digital de imagens, cartografia digital e os sistemas informativos
geograficos GIS”. Esta definicdo bem se aplica as imagens provenientes dos sensores
montados sobre plataformas espaciais (Fig. 1.1), embora a fotografia aérea e a
videografia continuem sendo ferramentas fundamentais para os estudos ambientais.

Figura 1.1: Exemplo de imagem remota obtida por satélite

Entre a Terra e o satélite existe uma interagcdo energética, seja por reflexdo da
energia solar (sensor passivo) ou por impulso artificial (sensor ativo) que sera gravado

para uma seguinte interpretagdo num contexto aplicativo (Fig. 1.2).



Figura 1.2: Sensor passivo e possiveis interpretacoes digitais das imagens gravadas

Geralmente um sistema completo de geoprocessamento, desde o satélite até o
usuario final, inclui os seguintes elementos (Fig 1.3):

1. Fonte de energia, solar ou emitida pelo préprio sensor

2. Camadas terrestres recebem a energia e a refletem ou emitem de acordo com

as suas caracteristicas fisicas
3. Sensor mais a plataforma que o hospeda, recebem a energia refletida, a
codificam e gravam ou mandam ao sistema de recepgao.

4.  Sistema de recepcado recebe as informagdes do satélite e as grava de forma

comercializavel, depois das devidas corregdes.
5. Laboratério de geoprocessamento converte os dados em informacdes tematicas

de interesse, para avaliar e resolver um problema.
6.  Usuario final analisa o resultados obtidos e avalia as consequiiéncias
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Figura 1.3: Sistema completo de Geoprocessamento

O uso cada vez maior de diferentes sensores de observacao terrestre esta
proporcionando ndao sé uma enorme quantidade de dados, mas também uma nova
maneira de estudar a superficie da Terra. O sensoriamento remoto, assim como as
metodologias de processamento das imagens digitais, permitem-nos acessar um banco
de informagdes completo e muito extenso. Fundamental para o aproveitamento dos dados
€ a aplicacao de recursos computacionais que aumentam as possibilidades de andlise,
tornando o processo mais rapido e econémico. E importante ndo perder a capacidade de
abstracdo e ter o conhecimento necessario para interpretar corretamente estas
informagodes, para que “ndo se tornem um labirinto, no qual o encantamento com a nova

tecnologia cegue o pesquisador’ (Moura, 2003).



2. Vantagens da observacao remota

O sensoriamento remoto é uma das poucas fontes de observacao global, pois, os
sistemas orbitais nos permitem obter informagbes sobre a totalidade do planeta em
condigcdes comparaveis (altura, tipo do sensor). Esta propriedade € muito importante para
entender os fenbmenos que dizem respeito ao meio ambiente da Terra como a deplegéao
da camada de ozbnio, o efeito estufa e o derretimento das geleiras nas montanhas.

E bem conhecida a dificuldade de obter informagdes numa escala global, dado que
cada Pais utiliza um banco de dados construido segundo critérios diferentes e de dificil
integracdo. O sensoriamento remoto, pelo contrario, nos oferece uma visdo completa,
homogénea, das caracteristicas do planeta, facilitando estudos de problemas globais.

A altura do satélite permite detectar grandes espacos; uma imagem TM Landsat
cobre uma superficie de 34000 km? por aquisicdo e chega até milhdes de km2 em uma
imagem do NOAA.

Existem fenbmenos que podem ser percebidos somente com uma prospectiva global,
como no caso da individualizacdo de fraturas e falhas, onde geralmente se encontram
depdsitos minerais (Short e Blair 1986, Floyd 1999).

Outra vantagem do sensoriamento remoto é a possibilidade de se trabalhar em
escalas diferentes (Fig 1.4), utilizando sensores de carater local (com precisdo de 1m? e
cobertura de centenas de km?) até sensores de visdo global (com precisdo de km2 e
cobertura de milhdes de km?). Esta propriedade é muito importante para estudos

ambientais onde as relacdes entre as variaveis podem mudar em relagao a escala.

\ ) e 8

Figura 1.4: Obsevagao"em multiescala

Os sensores 6tico-eletronicos nos permitem obter imagens sobre tipos de energias que
ndo sdo perceptiveis ao olho humano, como o infravermelho ou as microondas. Estas

bandas contém importantes informagbes para estudar fendmenos ambientais como



distribuicdo espacial das temperaturas, estado hidrico ou stress da vegetacgéo,
individuacao de incéndios e correntes marinhas (Fig. 1.5).

Os satéelites podem, em funcdo das caracteristicas orbitais, adquirir imagens
periddicas da Terra em datas diferentes, facilitando assim uma andlise multi-temporal de
processos como desertificacdo, retirada do gelo polar ou comportamento de bacias
hidricas em diferentes estagdes (Fig1.5).

Figura 1.5: Imagens d lagoa de Rosarito, Espanha, em diferentes datas. Banda IR

proximo

O processamento digital de imagens facilita a interpretacdo do fenémeno estudado e
permite integrar os resultados com outro tipo de informagdes geograficas, obtendo assim
uma visdo mais completa e real da paisagem (Fig 1.6). A tecnologia de radar, que se
encontra em rapido desenvolvimento, e a interferometria diferencial, permitem gerar
modelos digitais do terreno muito precisos que podem ser usados para estudos
topograficos, modelacdo de movimentos sismicos ou produzidos por vulcées (Coltelli,
Dutra et al.,1996).



Figura 1.6: Imagem tridimensional construida com uma imagem SIR-C e um MDE

3. O espectro eletromagnético

A organizagao de bandas (intervalos de comprimento de onda ou de freqtiéncia, onde
a radiagdo eletromagnética tem um comportamento similar) se chama espectro
eletromagnético (Fig 1.8). Compreende desde os comprimentos de onda menores (raios
gamma) até os quilométricos (telecomunicacoes).

No sensoriamento remoto se utilizam principalmente as seguintes bandas:

» Espectro visivel (0,4 - 0,7 um). Nesta regiao existem 3 bandas: Azul (0,4 - 0,5 um),

Verde (0,5 - 0,6 um) e Vermelho (0,6 - 0,7 um): S&o as cores primarias que o nosso olho
percebe.

* Infravermelho préximo ( 0,7 - 1,3 um), € muito importante no estudo das massas

vegetais e concentragdo de umidade.

* Infravermelho médio (1,3 - 8 um), incorpora o SWIR (short wave infrared, 1,3 - 2,5

um) util para estimar a umidade da vegetagéo e no solo, e o infravermelho médio (cerca



de 3,7 um) utilizado no reconhecimento de focos de alta temperatura (incéndios,

vulcanicos).
Infravermelho térmico (8 - 14 um), inclui a por¢do do espectro da Terra onde se

detecta o calor emitido por as camadas terrestres.
Micro-ondas ( >1mm), transparentes a camada das nuvens. Aplicacées de radar.
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Figura 1.8: Espectro electromagnético

4. Bibliotecas espectrais

Foram utilizadas informacdes e curvas espectrais das rochas contidas em bibliotecas
disponiveis na internet. Estas sdo cole¢cbes de espectros, medidas em laboratério em
condigdes controladas, que recolhem as informacdes sobre a refletividade de um amplo

numero de materiais (Fig 1.7).
Entre elas destacam-se as bibliotecas ASTER, compilada pelo Jet Propulsion

Laboratory (JPL), (http://speclib.jpl.nasa.gol), e a do Servico Geoldgico dos Estados

Unidos, (http.//speclab.cr.usgs.gol), que foi a referéncia na presente pesquisa.
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5. O projeto Landsat

O primeiro satélite da familia ERTS (Earth Resources Technollogy Satellite), foi
colocado em érbita no dia 23 julho de 1972. Esta familia de satélites, chamada Landsat
desde seu segundo lancamento em 1975, tem sido o projeto mais frutifero do
sensoriamento remoto até hoje, devido a boa resolucao, carater global e periédico das
observagoes e a facil comercializagao (Chuvieco, 2002).

Os trés primeiros satélites operaram de 1972 a 1985, incorporando um MSS
(Multispectral Scanner) e trés cameras de video RBV (Return Beam Vidicon). Eles foram
substituidos por uma segunda geragao de Landsat (4, 5 e 7). O Landsat 6 foi langado em
1993, mas néo conseguiu alcangar sua 6érbita e ficou perdido. Os novos satélites contam
com um sensor chamado Thematic Mapper (TM), projetado para cartografia tematica, que
aumenta a resolucao espacial de 79 a 30 m, e passa de 4 a 7 bandas e de 6 a 8 bits. O
ultimo, o Landsat 7 (Fig 1.7), incorpora um sensor ETM+, que adiciona uma banda
pancromatica (8) com resolugdo de 15m e aumenta a resolucdo da banda térmica de
120m a 60m (Tab. 1.71). O TM € um scanner Otico-eletrbnico multiespectral; um
espectrometro divide a energia refletida da superficie do planeta em diferentes intervalos
de comprimentos de onda, chamadas bandas espectrais. Cada banda é gravada em uma

imagem.



Characteristic

Landsat 4, 5
thematic mapper

(TM)

Landsat 7
enhanced
™

SPOT
multispectral
scanner (XS)

SPOT
panchromatic

(Pan)

AVIRIS
hyperspectral
seanner

Spectral region

Visible and reflected IR
Panchromatic

Thermal IR

Spectral bands

Terrain coverage
East to west
North to south

Ground resolution cell
Visible and reflected IR
Panchromatic

Thermal IR

0.45t02.35 pm

10.5t0 12,5 pm
7

185 km
170 km

30by 30m

120 by 120m

0.45to 2.35 pm
0.52 to 0.90 Jm

8

185 km
170 km

30by 30 m
I5by [5m
60 by 60 m

0.50to 0.89 jum

3

60 km
60 km

20by 20 m

0.51 to 0.73 pm
l

60 km
60 km

10 by 10 m

0.40 to 2.50 pm

224

10.5 km cross-track

Tabela 1.1: Caracteristicas do Landsat TM, SPOT e AVIRIS, muito usados na exploracao

mineral



CAPITULO 2

DESCRICAO DA AREA DE TRABALHO

1. Apresentacao
O presente trabalho de exploragdo mineral e caracterizacao geoldgica refere-se a

uma éarea localizada entre os municipios de Oliveira, Claudio e Sdo Francisco de Paula,

Minas Gerais, Brasil (Fig 2.1).

e T e e
ura 2.1: Localizagdo do estado de Minas Gerais MG, Brasil

Fig

10



A regidao em estudo situa-se entre as latitudos (20°00°'04” S) e (21°12’06” S) e entre
as longitudos (44°00°07” W) e (45°26'42° W) abrangendo uma superficie de
aproximadamente 16177 Km?2 (Fig 2.2).

-' |gura 2.

Devido a grande extencao, baixa densidade dos afloramentos e a presenca de uma
camada vegetal , o mapeamento dos minerais ferriferos, dos granitos e particularrmente
dos quartzitos serd bastante trabalhoso e complexo, fornecendo resultados as vezes
poucos claros e Uteis. Para melhorar e verificar a qualidade da andlise foi feito um
trabalho de campo, visitando numerosas pedreiras e afloramento das rochas em estudo.

Em termos geoldgicos, a regido esta localizada na por¢do sul do Craton do Séo
Francisco (CFS), a cerca 80 km a sudoeste do Quadrilatero Ferrifero. A maior parte da
area compreende o0 embasamento arqueano do CFS, constituido por rochas
granitognaissicas frequentemente migmatiadas e deformadas em regime ductil. Diques
maficos, de orientacdo predominante NW-SE, cortam as unidades anteriores. Pode-se
observar também, pequenas bacias sedimentares que podem estar relacionadas a
atividades neotectdnicas.

2. Caracteristicas gerais

11



No contexto geomorfolégico regional a area em estudo posiciona-se dentro de dois

grandes dominos centrados na Bacia do Alto Sdo Francisco: o Planalto Dissecado do Sul
de Minas e a Depressdo Sanfranciscana. No geral predomina um relevo bastante
arrasado com formas onduladas e colinas subarredondadas; devidas as constantes
alteracoes climaticas, onde a morfogenese Umida intensificou o aprofundamento dos
vales e promoveu a dissecagao da superficie até entdo plana. Essa evolugdo morfologica
propiciou o desenvolvimento de vertentes cbdncavas-convexas ravinas, vales em V nos
canais de cabeceira e vales com fundo chato nos cursos d’agua maiores. Tal conjunto
morfolégico, junto com planicies fluviais com rampas de coluvio, caracteriza a
morfodinamica holocenica (CETEC, 1985; Campello 1997).

As altitudes regionais variam entre 900 e 1300m; as porcdes maiores se encontram
na Serra dos Alemaes (1296m), onde se localiza o ponto test FCO08, indicativo do Morro
de Ferro. As altitudes menores posicionam-se ao longo das varzeas que margeiam o rio
Jacaré e nao ultrapassam os 1000m.

Os solos, resultados das alteragdes dos rochas, apresentam caracteristicas diferentes
em base ao litotipo de origem. Solos cor rosa (as vezes também amarelo-branco) derivam
das alteragbes dos gnaiss-migmaticos; cores vermelhas escuras sado resultados das
alteracoes de diques maficos e outras rochas basicas. Os quartzitos, resultam em solo
arenos, de cor branca-cinza, onde se desenvolve vegetacao de baixo porte

A vegetacdo predominante sdo as pastagens e o cerrado; as vezes se encontram
areas com vegetacao primitiva, foresta tropical, principalmente nos morros e em certas
nascentes fluviais.

Uma alta densidade de drenagem irriga toda a area mapeada, que se encontra o

divisor de aguas de duas grandes bacias hidrograficas: a do Rio Sdo Francisco e a do Rio

Grande. O princial Rio que corta a regiao é o Rio Jacaré, que segue uma direcdo E-W
com elevado nivel de assoreamento. Os rios em maioria desaguam na bacia do Rio
Grande, enquanto os riberoes Boa Vista, do Engenho e tributarios, fazem parte da Bacia
do S&o Francisco.

3. Geologia Regional

12



A regido apresenta uma grande variedade de litotipos (Fig 2.3) que podem-se

ragrupar nos seguintes complexos (Campello 1997):

L.

II.

III.

IV.

Gnaissico-Migmatitico; o complexo metamaérfico Campo Belo (CMCB) é constituido por

rochas gnaissicas e granitoides do facies anfibdlito, além de tipos litolégicos
subordinados do facies granulito. Os migmatitos apresentam geralmente bandas
méaficas e felsicas alternadas, composi¢dao granodioriticaa granitica, granulagcao média
a grossa. Cor cinza. Mostram-se muitas vezes foliados. As estruturas séo dos tipos
nebulitica, shollen e raramente agmatica. Encraves maficos deformados (composicao
anfibolitica) de diferentes tamanho e formas sado frequentes. Veios graniticos a
pegmatdides cortam as diversas estruturas, sendo provavelmente resultado das
tltimas manifestacdes de fusdo dos gnaisses. O dominio granitoide é constituido por
rochas de composicdo granitica a granodioritica, frequentemente associados aos
migmatitos. Os gnaisses migmatiticos sdo as rochas mais abundantes na regido de
estudo (principalmente horneblenda-biotita, gnaisses e diversas estruturas
migmatiticas).

Supergrupo Rio das Velhas; divide-se em dois grupos: o grupo Nova Lima, constituido

por 3 unidades (1-Metavulcanica: xistos verdes, tufaceos e metaultramaficas; 2-
Metassedimentar quimica: formacao ferrifera, xistos tufaceos e grafitosos; 3-
Metaclastica: xistos carbonaticos, quartzitos imaturos, quartzo e metaconglomeratos) e
o grupo Maquine constituido por dois formacéao ( 1-Palmital: filitos, quartzo, quartzitos e
metagrauvacas; 2-Casa Forte: quartzito, filitos e metaconglomeratos).

Supergrupo  Minas; constituido por o grupo de Caraga (ortoquartzito,

metaconglomerado, filito, quartzito sericitico e filito quartzoso, filito grafitos, formacao
ferrifera facies 6xido) e o grupo de ltabira (itabirito, itabirito dolomitico).

Diques Maficos; diques constituem lineamentos finos e continuos ao longo de

centenas de metros a dezenas de Km, com espessura média em torno de 40m.
Petrograficamente sdo variedades de composicdo basica, basaltos, gabbros e
diabasios.

13



GEOLOGIA REGIONAL
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I SUPERGRUPO ALTC RIO GRAMDE - GRUPO SAO JOAD DEL REI - FM CARAMDAL metadiamictitos, ERA! Proterozoico PERIODO: Supetiar

B SUPERGRUPO ALTO RIO GRAMDE - GRUPD SA0 104D DEL RET - FM PRADOS: metassiltitos, metapelitos, calcio-xiskos, ERA: Praterozaico PERIODC: Superior
I SUPERGRUPD ALTO RIO GRAMDE - GRUPD SA0 JOAD DEL REI - FM RIO ELWAS: metacalcarios, metapelitos, ERA: Proterozoico PERIODO: Superior

I SUPERGRUPO ALTO RIC GRAMDE - GRUPD 540 10AD DEL REI - FM TIRADEMNTES: quartzitas, metassiltitos, ERA: Proterozoica PERICDO: Superior

[ SUPERGRUPC MINAS - GRIUPO CARACA: quartzitos, filitos e conglomerados. ERA: Proterozoico PERIODG: Inferior

M SUPERGRUPD MINAS - GRUPO ITABIRA: itabiritos, dolomitos e filitos, ERA: Proterozoico PERICDO: Inferior

I SUPERGRUPO MIMNAS - GRUPO ITABIRA: sucessao metadetritica, com termos quimicos, wulcanicos e wulcanodlasticos subordinados, ERA: Praterozaico PERIODO: Inferior
[ SUPERGRUPC MINAS IMDIVISO: em geral indica faixas dos grupos Itabira efou Caraca. ERA: Proterozoico PERIODO: Inferior

[]SUPERGRUPD RIQ DAS VELHAS - GRUPO NOWA LIMA: sequencia metavulcano-sedimentar, ERA: Argueana

B SURERGRUPO RIC DAS YELHAS INDIVISO: em geral, corresponde ao GRUPO NOWA LIMA, ERA: Arqueana

I SUPERGRUPO RIO DAS YELHAS: gonditos e outros harizontes manganesiferos, ERA: Argueanc

I SUPERGRUPO RIC DAS YELHAS: metavulcanitos maficas e ulbramaficos de Mateus Leme. ERA: Arqueano

M SURERGRUPO SAC FRAMSISCO - GRUPC BAMEUI - SUBGRUPO PARACFEEA INDIVISO. ERA: Proterozoica PERICDO: Superior

M Tonalitos, ERA: Indiviso

M laqo; lagoa; represa

Figura 2.3: Esbogo geologico da area em estudo

4. O trabalho de campo
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Para melhorar o conhecimento sobre a area de estudo, e verificar os resultados do
Processamento Digital das imagens TM, foi feito um trabalho de campo no més de
outubro 2004. Fundamental foi a colaboragao do gedlogo Marcos Campello, que esta
realizando seu projeto de doutorado na mesma regiao.

Em seguida serdo apresentados os pontos teste FC (Follador-Campello), as
coordenadas UTM, as fotos e as notas tomadas para descrever e memorizar as

caracteristicas dos afloramentos visitados.

* FCO01: afloramento de gnaiss migmatitico cinza, rocha tipo “knwalight”; 2 Km de
Claudio; parcial cobertura vegetal (527139,5; 7740857,6)UTM; Fig 2.4

Figura 2.4: Afloramento gnaiss-migmatitico, 2Km da cidade de Claudio, FCO1

 FCO02: grande afloramento de Pirassena, distrito de Itapecerica, gnaiss migmatitico
cinza; (509587,5; 7747082)UTM; Fig 2.5e Fig 2.6
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Figura 2.5: Afloramento de Pirassena, gnaiss-migmatitico, FC02

it

3 ¥ A i e 7
Figura 2.6: A) Superficie do afloramento B) Pormenor do gnai

SS migmatitico, cor cinza

* FCO03: afloramento a NE do FC02, mesmo gnaiss migmatitico cinza; partial cobertura
vegetal; (511073; 7747917)UTM; Fig 2.7
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Figur 2.7: Afloramento de gnaiss migmatitico, a NE do FC02; ponto teste FCO3

* FCO04: afloramento de gnaiss migmatitico, perto de uma pequena lagoa; (511073;
7747917)UTM; Fig 2.8

Figura 2.8: A) Afloramento de gnaiss-migmatitico, FC04 B) Lagoa perto do FCO04, referencia geografica
* FCO05: grande afloramento, pedreira abandonada na fazenda Mandagaia, de Rubens

Paiva, no municipio de Oliveira; gnaiss cinza, bandeamento da rocha (banda clara:
Kfeldspato+quartzo; banda escura: mica+ anfiboli); parcial cobertura vegetal; (514309;
7716005)UTM; Fig 2.9
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Figura 2.9: Afloramento niss mlt/co F05; A)Pormenor da rocha B) Pedreira paralisada, na
fazenda Mandagaia, municipio de Oliveira C) Blocos abandonados, ndo comercializados por causa de
defeitos ou impurezas

* FCO06: pedreira - Mineracao Covardado no municipio de Sao Francisco de Paula, perto
da rua; gnaiss migmatitico cinza; cobertura parcial vegetal e de solo; (489436,
7701055) UTM; Fig 2.10
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>

Figura 2.10: Pedrera—Minraga"o Covardado, municipio de Sao Francisco de Paula, F06 ,

* FCQ7: afloramento no topo de um morro a “meia laranja”, no municipio de Sao
Francisco de Paula; granito KFeldspatico cor verde, textura homogénea sem
bandeamento (ndo migmatico); presenca de vegetacao e cultivos de cafe; a 1Km da
rua; presenca de outros afloramentos pequenos perto, em direcdo NW e NE; (494700;
7708181,7)UTM; Fig 2.11
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Fig.1 1: A) Afloramento de granito Ke/dspato, verde, no municipio de Séo Francisco dePaoIa,
FCO07 B) Pormenor da rocha, evidencia a textura homogénea do granito kfelspatico

* FCO08: Morro de Ferro, na Serra dos Alemaes; na base se mesclam quartzito, ematite,
magnetite, speculite e laterite; presenca de arbustos pequenos; altura do morro
1300m; do topo pode-se ver o Rio Jacare, util referenca geografica; (547483;
7703861)UTM; Fig 2.12

20



Figura 2.12: A) O morro de Ferro aparece ao fundo; na esquerda da foto pode-se distinguir um
afloramento de quartzito B)vegetagéo que cresce no morro C) Pormenor da base do Morro
(quartzo+minerais ferriferos) D) Pormenor do topo do Morro; podem-se distinguir a estratificagdo magnetite-

hematite(preto) e quartzo(branco) parcialmente eroso

* FCQ09: pedrera paralisada, propriedade de Pasto Cachoeira, na base da Serra dos
Alemaes; gnaiss migmatitico, tipo “Verde Van Gogh”; (546946; 7705513)UTM; Fig 2.13
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A NG Gl
gnaiss tipo “Verde Van Gogh”; FC09

e

Figura 2.13: pedrera paralisada,

s Alemaes;

FC10: afloramento de quartzito, na Serra do Engenho, distrito de Morro de Ferro,
municipio de Oliveira; pedrera-cascalheira de quartzito que funciona ocasionalmente; o
afloramento € pequeno e possui uma densa cobertura vegetal; (541962,6;
7714679,7)UTM; Fig 2.14. Foi gravado recentemente um novo ponto teste de um
afloramento maior; (543291,7; 7705996,7)UTM; ainda sem foto.
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' Figura 2.14: A) Afloramento de quarizito na Serra do Engenho, FC10 B) Pormenor do quartzito

* FC11: afloramento de gnaiss migmatitico cinza, perto da Rodovia Ferndo Dias, W de
Carmopolis de Minas; (532793; 7728676)UTM; n&o existe foto.
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CAPITULO 3

A EXPLORACAO MINERAL

1. Introducao

Os dados gerados por sensoriamento remoto sdo normalmente usados para
caracterizar vegetacdo, minerais e outros materiais sobre a superficie da Terra . A
necessidade crescente de uma melhor caracterizacdo de todos os recursos naturais,
sobretudo nas areas de dificil alcance ou muito extensas, acelerou o avango da tecnologia
e das metodologias de estudo.

Esta publicacdo descreve rapidamente as principais técnicas de Geoprocessamento
utilizadas como proposta de apoio para a exploracdo mineral e mapeamento geolégico,
aplicando-as em uma é&rea-piloto localizada nos municipios de Oliveira e Sado Francisco
da Paula, MG, Brasil.

Em trabalho similar para 0 mapeamento geoldgico do Parque Nacional do Utah, Clark
et al. (2002) concluiram sobre estudos de rochas: “Reflectance spectra of weathered
surfaces of rocks from these areas show two components: 1) variations in spectrally
detectable mineralogy and 2) variations in the relative ratios of the absorption bands
between minerals. Both types of information can be used together to map’. Os espectros
dos afloramentos rochosos apresentam anomalias em relagdo aos valores gravados nas
bibliotecas espectrais, medidos sobre amostras em condi¢des controladas. Estas
anomalias sdo o espelho das alteragdes quimico-fisicas das rochas in situ.

O enfoque do presente trabalho é o reconhecimento dos afloramentos superficiais,
muitas vezes indicativos de depdsitos minerais subterrdneos, baseado na andlise dos

espectros das rochas e no processamento digital das imagens TM Landsat7.
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2. Parametros estatisticos das bandas TM

O mecanismo de absorcao da energia eletromagnética sobre a superficie das rochas
depende da geoquimica dos materiais € do comprimento de onda considerado. A
refletdncia de cada freqiiéncia pode ser alterada também por “the molecular content of
H20, OH, OOH, Fe3+, Fe2+, or others in rock forming mineral phases like phyllosilicates,
feldspars, calcite, gypsum, quartz, hematite and many more“( Zumprekel e Prinz, 2000).

A presenca de mata, plantagdes de café, campo sujo, sdo fatores de disturbio que
confundem e diminuem a intensidade da energia refletida, dificultando o reconhecimento
dos afloramentos.

O estudo das curvas e das variagbes espectrais mostra como as principais
diferengas acontecem na regido IR proximo, médio e em parte no espectro visivel. “This
emphasizes the importance of TM bands 4, 5 and 7 if they are combined with one channel
from the VIS to create a color composite in which the strongest spectral anomalies might
be visualized'( Zumprekel e Prinz , 2000). A andlise dos parametros estatisticos dos
dados TM (Tab 2.1) evidenciam uma variagcao espectral maior no IR, especialmente nas
bandas TM 4, 5 e 7 ( Imagens TM Landsat7, L71218074_00020020803) As informagbes
espectrais TM podem ser muito correlacionadas (Tab 2.2). Utilizando o coeficiente OIF
(Optimum Index Factor) desenvolvido por Chavez et al. (1982) e adaptado para os
estudos geoldgicos por Prinz e Bischoff (1994), selecionamos as combinac¢des de bandas
que disponibilizam a maior quantidade de informagcdes. O uso destas composi¢cbes de
cores (CC) objetivava facilitar o reconhecimento das rochas através do contraste ou
diferentes tonalidades. O OIF é baseado sobre os coeficientes de correlagdo (r) dos DN
(Digital Number, valor de refletividade de cada pixel na imagem) e dos desvios padréo (o)

das bandas (n=3 bandas):

n
E (i)

OIF = =L

n

> I
i=1

onde (r) representa a forca de relacao entre as variaveis e (6) mede a distribugao dos

valores entorno da média.
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BANDA 1

MOMENTOS: Amostra = 3
Banda Média Desv.Padrdo
1 100.10 39.85
VALORES: Amostra= 3
Banda Moda Valor Minimo
1 82 0

BANDA 2

MOMENTOS: Amostra = 3
Banda Média Desv.Padrao
2 103.13 47.60
VALORES: Amostra= 3
Banda Moda Valor Minimo
2 77 0

BANDA 3

MOMENTOS: Amostra = 3
Banda Média Desv.Padrdo
3 82.08 45.04
VALORES: Amostra= 3
Banda Moda Valor Minimo
3 54 0

BANDA 4

MOMENTOS: Amostra = 3
Banda Média Desv.Padrao
4 A 45.41 55.01
VALORES: Amostra= 3
Banda Moda Valor Minimo
4 122 0

BANDA 5

MOMENTOS: Amostra = 3
Banda Média Desv.Padrao
5 110.93 55.13
VALORES: Amostra= 3
Banda Moda Valor Minimo
5 96 0

BANDA 7

MOMENTOS: Amostra = 3
Banda Média Desv.Padrao
7 92.53 50.47
VALORES: Amostra= 3
Banda Moda Valor Minimo
7 91 0

4 Momento
11976990.00

Variancia 3 _Momento
1588.40 58322.55

Valor Maximo
246

Variancia 3_Momento 4 Momento
2266.11 78550.52 18133726.00
Valor Maximo
244
Variancia 3 _Momento 4 Momento

2028.70 127268.41 22547714.00

Valor Maximo
249

Variancia 3_Momento 4 Momento
3026.01 -33367.66 26370202.00
Valor Maximo
252
Variancia 3_Momento 4 Momento
3039.13 69362.70 26491334.00
Valor Maximo
253
Variancia 3_Momento 4 Momento
2546.74 120566.88 25718814.00

Valor Maximo
249

Tabela 2.1: Parametros estatisticos das bandas TM Landsat7
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A analise da matriz (Tab 2.2) evidencia dois grupos estatisticos com forte correlacao:
1) regido do visivel com valores proximos de 0,9;

2) as bandas IR 5 e 7 com valores de 0,93. A banda 4 tem indices baixos em relagao

a outras bandas do IR e VIS, manifestando uma evidente independéncia.

1.00
0.g7
0.g7
012
0.73
0.7a

MATRIZ DE CORRELACAD:

0.87
1.00
0.9
0.25
0.20
0.7/

n.a7v
0.91
1.00

-0.00

0.a0
0.86

o1z
0.25

-0.00

1.00
0.25
0.07

0.7a
0.80
0.50
0.25
1.00
0.93

n.7a
n.73
0.86
n.o7
043
1.00

Tabela 2.2: Correlagéo (r) entre os dados TM; Bandas 1,2,3,4,5,7

BANDAS TOT (o) TOT (r) OIF
147 145,33 0.97 149.82
345 155,18 1,05 147,79
134 139,9 0,99 141,31
247 153,08 1,11 137.,9
145 149,99 1,15 130,42
457 160,61 1,25 128,48
234 147,65 1,16 127,28
245 157,74 1,3 121,33
124 141,46 1,24 114,08
347 150,52 1,79 84,08
257 153,2 2,52 60,79
235 147,77 2,51 58,87
157 145,45 2,49 58,41
125 142,58 2,45 58,19
357 150,64 2,59 58,16
135 140,02 2,45 57,15
127 137,92 2,44 56,52
237 143,11 2,56 55,9
137 135,36 2,51 53,92
123 132,49 2,65 49,9

Tabela 2.3: OIF das 20 posiveis combinagdes das bandas TM Landasat7 utilizadas em esta pesquisa
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A tabela 2.3 mostra como a CC das bandas 147 é a que, estatisticamente, apresenta
o maior numero de informagdes (OIF=149.82) entre todas as 20 possiveis combinagdes
dos dados TM. Também é importante evidenciar como a 321 “true color composite’, que
corresponde a sensibilidade espectral do olho humano, tem o OIF menor, portanto a
menor quantidade de informacées multiespectrais. Em todas as primeiras 11
combinagdes aparece a banda 4, o que se explica pela grande presenca de vegetagdo na
regido estudada. O uso das bandas 4+ 5 ou 7+ uma do VIS resulta ser a melhor CC.
Publicacbes de Sabins (1999) e de Prinz et al. (2000) indicam como principais
ferramentas para a pesquisa de minerais as bandas TM 5 e 7, fazendo porém referéncia a
areas desertificadas e aridas, condicao ideal para o reconhecimento dos afloramentos.
Neste caso o OIF maior pertence a combinagéo 157.

3. Composicao de cores 147

Diferentes CC 147 sao produzidas para tentar evidenciar a distribuicdo na area de
estudo dos afloramentos de granito, ferro e quartzito, através de contraste e tonalidades
marcadas de cores. Em seguida apresentaremos um exemplo de combinagcdo RGB das
bandas 147 e as considerag¢des sobre os resultados obtidos.

A CC 417 (RGB) permite evidenciar facilmente os afloramento de granito que
mostram uma cor blue, azul escuro ( Fig 3.1). Este resultado é comprovado pelo trabalho
de campo realizado no més de outubro, visitando 10 afloramentos e pedreiras de granito
nos municipios de Oliveira e Sdo Francisco do Paula (MG). Todos os afloramentos foram
verificados com respostas certas, mas aqui s6 serdo mostradas as imagens de alguns

pontos amostrados como exemplos.

I. Ponto FCO02: Coord.UTM (509587,5; 7747082); grande afloramento de Gnaiss
migmatitico, Pirassena distrito de Itapecerica. A Nord-Est ha outro depdsito de granito
similar (Ponto FC03)

Ponto FC11: Coord.UTM (532793, 7728676); o afloramento pode ser visto desde a
rodovia Fernando Dias.
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g s . : D
Fi§l)rai-3.1 : A) CC 417 da area estudada B) Pontos-teste FC02 e FC03, marcados por uma cruz verde,
confirmam os resultados obtidos com o processamento das imagens TM Landsat 7 C) Ponto test FC11, ao

lado da rodoviaria D) Zoom do ponto FC02, mostra as tonalidades de cor blue - azul dos afloramentos de
granito.

O reconhecimento dos minerais do ferro através da composicao 417 é mais dificil se
comparando com o dos granitos. Durante o trabalho de campo sé foi visitada uma
formacgao ferrifera na Serra dos Alemaes (Fig 3.2):

Ponto FC08: coord.UTM (547483; 7703861), Morro do Ferro, presenca de hematite,
magnetite, laterite (+quatzito na base do morro). Parcialmente recoberto por vegetagéo.
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Figura 3.2: A) Morro do Ferro, na Serra dos Alemaes, ponto test FC08 B) Zoom do ponto-teste FCO8,
mostra as tonalidades de cor verde dos minerais ferriferos

Os afloramentos de minerais de ferro se manifestam nesta CC 417 (RGB) com cores
principalmente verdes. No paragrafo seguinte demonstraremos uma outra metodologia de
pesquisa de Fe-oxidos (ratio 3/1), que permite adquirir novos pontos-teste na tela para
aplicar na verificacao dos resultados aqui obtidos.

O reconhecimento e caracterizagao do quartzo é muito complexa; o ponto-teste FC10
nao permite definir valores de ND para classificar este material, sendo o afloramento
muito pequeno e coberto por uma densa mata. Um novo ponto-teste FC12, de um recente
trabalho de campo, evidencia um depdésito de quartzito grande através de tonalidades de
cor azul claro-branco, muito parecidas as da cidade e solo exposto (Fig 3.3). Portanto, a
CC 417 ndo é uma boa ferramenta para reconhecimento dos afloramentos de quartzo.

I. Ponto FC10: Coord. UTM (541962,6 ; 7714679,7), afloramentos pequenos com

presenca de mata as vezes densa
II. Ponto FC12: Coord. UTM (543291,7 ; 7705996,7), grande afloramento de quartzito.
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“ -l = o - ol E = = fl
Figura 3.3: A) e B) Ponto teste FC10 e zoom, a camada de vegetagdo nao permite reconhecer bem o
afloramento; C) e D) Ponto-teste FC12 e zoom, evidencia o afloramento com tonalidades de cor azul claro-
branco, similares as das cidades e solo exposto; E) e F) Cidade de Oliveira (MG) e zoom,as cores sao
parecidas as do quartzito

A dificuldade de reconhecimento do quartzo € uma limitagdo do Sensoriamento
Remoto. O uso da banda IR térmica ( 8-14 um) pode representar uma possivel solucao,
pois 0os materiais com elevado percentual de silica manifestam nesta regido do espectro
um pico negativo (Fig 3.4) . Esta analise permite evidenciar altas concentragdes de silica,
mas nao distingue entre hidrotérmica, sedimentaria ou ignea (Sabins 1999).
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5i02%  Quartz %

Leucogranite  70.8 28.5

Granodiorite 67.8 31.8

Quartz

Monzonite  64.0 23.7

60.4 18.8

Granodiorite

Emissivity

54.1 2.2

Diorite

Anorthosite _ 43.7 0.0

7 8 9 10 11 12 13
Wavelength, um

Figura 3.4: Espectros IR térmico das rochas igneas com diferentes % de silica; em evidéncia os picos
negativos, que corespondem ao maximo de absor¢do de energia

O estudo da banda térmica 6 TM Landsat7 evidencia manchas mais escuras, que
correspondem as regides de maior absorcdo de energia. Os pontos FC10 e FC12
aparecem sobre essas areas evidenciadas, sendo possivel considera-las como indicativas
de rochas com alto percentual de quarzto (Fig 3.5). Para comprovar estes resultados
foram selecionadas algumas amostras da imagem da banda 6 TM, e foi realizada
comparagdo com os mesmos pontos na CC 417, verificando as tonalidades de cores

existentes.
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Figura 3.5: Banda 6 TM, IR térmico; as manchas escuras de maior absorcao evidenciam as rochas com
alto percentual de silica; os pontos-teste, FC10 e FC12, indicativos de afloramentos de quartzito, aparecem
sobre essas dreas escuras

Os novos pontos amostra da figura 3.5 sao:

I. Ponto FC13tela: Coord. UTM (518706,1; 7735437,6)
II. Ponto FC14tela: Coord.UTM (513394,6; 7746777,7)
I1I. Ponto FC15tela: Coord. UTM (535037,4; 7726003,7)
IV. Ponto FC16tela: Coord. UTM (567716,17; 7692449,8)

A verificagdo na imagem RGB 417 ndo proporcionou bons resultados, sendo todas as
regides cobertas por vegetagao (Fig 3.6).
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Figura 3.6: A) Ponto-teste FC13,a resposta da verificagao na CC 417 é boa, as rochas com quartzo
mostram tonalidades de cor azul claro-branco B) e C) Pontos-teste FC14 e FC15, resposta negativa, a
camada de vegetagao nao permite reconhecer os afloramentos de quartzo; D) Ponto-teste FC16, se podem
distinguir afloramentos de cor azul claro-branco, parcialmente cobertos por vegetagdo. Na totalidede a
comparagéo entre informagées da imagem da banda 6TM e as CC 417 nao forneceu uma resposta clara
devido a presenca de uma densa camada vegetal.

Na totalidade, a comparagcdo entre as informacdes obtidas com a analise no IR
térmico e os valores da CC 417, nao forneceram uma boa resposta devido a presenca de
uma densa camada vegetal na area estudada. Nao foi obtida nenhuma nova informacao
util para a classificacao supervisionada.

Para melhorar este resultado seria necessario um longo trabalho de campo para
verificar se as manchas escuras observadas na figura 3.5, correspondem efetivamente as

rochas com elevado percentual de silica.

4. Reconhecimento dos Minerais ferriferos: Ratio 3/1 TM

O OIF permite reconhecer as melhores CCs, mas elas muitas vezes ndo sao

suficientes para individualizar as caracteristicas de reflexdo de areas muito pequenas
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(baixo numero de pixels). Neste item apresentamos o célculo de “standard mineral Ratio
images” com o objetivo de evidenciar as propriedades espectrais que ndo apareceram
nas imagens precedentes.

Geralmente, a presenca de afloramentos alterados hidrotérmicamente € um 6timo
indicador de depdsitos minerais superficiais. Existe uma literatura muito ampla sobre
estes assuntos (Prinz e Bishoff 1995; Sabins 1999; Prinz e Zumpreskel 2000) que
demonstra que dividindo os DN de materiais que apresentam valores espectrais altos ou
baixos em algunas bandas TM, obtem-se resultados simplificados (ratios) que sao uma
eficiente ferramenta para o mapeamento geolégico. Estudos precedentes confirmaram a
utilidade do ratio 3/1 e 5/4 para reconhecimento de Fe-oxidos e hidroxidos, e da ratio 5/7
para argilas.

O espectro dos minerais ferriferos (Fig 3.7) mostra uma baixa refletividade na regiao
do Azul (TM1) e uma alta reflexdo na regido do Vermelho (TM3). Rochas alteradas do
ferro tém entao elevados valores na imagem Razao 3/1 (para normalizar utiliza-se um

ganho=100, seguindo o exemplo das referéncias bibliograficas consultadas).

Fe-Hydroxide SU83-106 amorph W1R1Eb AREF
- Clark =t al. 2003a, USGS, OFR 03-395 -
Digital =Zpectral Library
splib05a 8140 w= &

REFLECTANCE
o
N

0.0 T IR T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

WAVELENGTH (jim)

Figura 3.7: Espectro dos Fe-hidréxidos medido em laboratério; fonte USGS Library. Evidenciadas as
bandas TM usadas na Ratio
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Experiéncias de laboratério sobre a emissdo espectral das rochas evidenciam como
os ND das Ratio 3/1, em presencga de alteragbes, sdo maiores com relagdo aos materiais
sdos. Sabins (1999) sugere um valor de ND minimo de 150 para reconhecer os
afloramentos com Fe-oxidos (Fig 3.8). Este valor ndo concorda, porém, com os dados de
campo (ponto FCO08), provavelmente porque se refere a estudos em areas aridas,
enquanto o morro resulta recoberto por pequenos arbustos e os ND mostram valores
proximos de cem. Por isso, em seguida apresentamos uma imagem com dois diferentes
niveis de densidade obtida através de fatiamento: em vermelhos sdo evidenciados os
valores da ratio 3/1 superiores a 150, em amarelo os valores de 120 a 150, que permitem
incluir também uma parte do morro do ferro (Fig 3.9). E’ importante observar que essas
razoes sO tem significado mais geral quando os ND da imagens sao tratados para

correcao radiométrica sendo os valores vao variar com o tempo para 0 mesmo material.

HISTOG; RAMA RATIO 31 TH

i =
Figura 3.8: Imagem ratio 3/1 TM e histograma dos niveis de cinza. Evidenciados os dois valores limites
considerados no fatiamento: 120 e 150
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Figura 3.9: A) Fatiamento da imagem ratio 3/1 com limite minimo do ND= 150; em vermelho os
afloramentos do minerais ferriferos B) O morro, ponto-teste FC08, ndo é muito evidenciado C) Fatiamento
com 2 niveis de densidade: 120-150 amarelo, 150-255 vermelho D) o morro resulta agora mais evidenciado
Utilizando as informagdes das Ratio 3/1 sdo selecionados alguns pontos-teste das

areas evidenciadas como afloramento de Fe-6xidos, para confrontar com os resultados da
CC 417 e facilitar a classificagao supervisionada:

L

Ponto Fe1: Coord UTM (598383,5; 7780142,7)
II. Ponto Fe2: Coord UTM (545722,3; 7703246)

Os resultados da comparacgao entre os dados da Ratio 3/1 e a CC 417 sao bons, e os

pontos-teste Fel e Fe2 evidenciam rochas com Fe-hydroxidos através de tonalidades de

cor verde(Fig 3.10), como demonstrado anteriormente no estudo do morro de ferro
(Ponto-teste FCO08).
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Figura 3.10: Pontos-teste Fe1 e Fe2, obtidos usando as informagdes da ratio 3/1, que permitem
evidenciar como o Fe-hydroxidos aparecem na CC 417 com tonalidades de cor verde

Estas cores sdo entdo usadas na classificagdo supervisionada da area estudada, a
fim de se reconhecer os afloramento de minerais ferriferos.

Na totalidade, a CC 417 se revelou uma boa ferramenta para exploragdo e
caracterizacdo dos afloramentos de granito (cores azul escuro - blue), de ferro (cores
verde) porém ela ndo permite reconhecer com clareza as rochas com alto percentual de
silica e quartzo, pois estas se manifestam com cores azul claro — branco, similares as das
cidades e dos solos expostos.

No préximo capitulo é explicada a metodologia de classificacdo supervisionada da
area estudada e os resultados obtidos sdo comparados com os mapas geoldgicos da

regiao.

38



CAPITULO 4

CLASSIFICACAO DIGITAL E DISTRIBUICAO DOS MINERAIS

1. Introducao

A classificagdo multiespectral representa a fase final da Andlise Digital de Imagem
para a extracdo das informacdes tematicas, assinalando cada pixel em classes com
propriedades espectrais similares.

O produto final da classificagdo € um mapa e um inventério das categorias estudadas.
A imagem multibanda se converte em uma outra imagem de mesmo tamanho e
caracteristicas, com a diferenca que cada pixel ndo tem relacao com a reflexdo detectada
pelo sensor, mas representa um identificador da classe de pertinéncia.

Categorizar uma imagem multibanda pressupde reduzir a escada de medida desde
uma variavel continua (ND detectados pelo satélite) até uma escala categoérica na qual se
diferenciam os tipos de camada (tipo de vegetacdo,etc.); ou em escala ordinal, por
intervalos de uma mesma categoria (densidade de vegetagao, por exemplo).

Uma classificacao baseada nos ND se chama classificagao espectral. Apesar dela ser
muito rica em informagdes, nem sempre € possivel separar todas as classes, pois existem
categorias com comportamento espectral similar. Neste caso, € util utilizar outras fontes
de informacao da imagem, como a dimensao espacial (contexto espacial de cada pixel) e
a dimenséao temporal (evolugédo estacional, muito Util para descriminar camadas vegetais).
Também pode ser necessario adicionar outras informacdes auxiliares, como a topografia,
os relevos geofisicos, entre outros.

O esquema da classificacao digital compreende as seguintes fases:

I. Fase de treinamento: aquisicdo de amostras na imagem para definir as categorias
II. Fase de assinatura: agrupamento dos pixels nestas categorias, com base nos ND
III. Fase de verificagdo: verificagdo dos resultados a partir dos dados de campo ou mapas

existentes.
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Os métodos de classificagcdo se dividem em dois grupos: supervisionada e nao
supervisionada.

O método supervisionado pressupde um conhecimento prévio da area estudada, pois
sdo selecionadas as amostras que definem cada categoria. O ndo supervisionado
significa a procura automatica por grupos de valores homogéneos de ND na imagem, o
que requer que o usuario individualize depois entre eles as categorias de interesse. O
método supervisionado define classes informacionais (que constituem a legenda do
mapeamento tematico: “uso do solo” por exemplo), € 0 ndo supervisado evidencia as
classes espectrais na imagem (reflexdo similar para as bandas e datas consideradas).
Entre as duas classificacbes deveria existir uma correspondéncia biunivoca, para uma
categoria um sO grupo espectral; mas geralmente esta situagdo ndao € muito comum, o

que dificulta a operacao de classificagcao.
2. Classificacao supervisionada

Foi realizada uma classificagdo supervisada da CC 417 (RGB), utilizando todas as
informagbes obtidas nos estudos do Capitulo 3, a fim de evidenciar a distribuicdo dos
granitos e dos ferro-hidroxidos na area estudada. Esta composi¢cao de cores nao permite
individualizar afloramentos de quartzo, de modo que a caracterizagao deste segue sendo
dificil usando ferramentas do Sensoriamento Remoto.

O classificador utilizado foi o classificador de Maxima Verossimilhanga, denominado
“MaxVer”, que considera os ND de cada classe distribuidos segundo um curva de
distribuicdo normal. Este procedimento permite descrever uma categoria através de uma
funcdo de probabilidade, a partir da sua matriz de variancia-covariancia e dos valores
médios. O calculo é realizado para todas as categorias da classificacdo, associando cada
pixel a classe que maximiza a funcao de probabilidade, estimada a partir das medidas
sobre as amostras obtidas na fase de treinamento.

E possivel que alguns pixels resultem mal definidos (por exemplo em é&rea de
sobreposicao das curvas de duas classes com comportamento espectral similar) e que
outros resultem em néo classificados, por isso se define uma tolerancia de probabilidade
para eliminar os valores das caudas das distribuicées (+- 0,1%).

Os resultados das classificag6es foram verificados em relagcado aos dados do trabalho
de campo, resultando em boa resposta para Ferro-hidréxidos (Fig 4.1) e Granitos (Fig
4.2).
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Figura 4.1: A) A sobreposi¢do da imagem classificada sobre uma imagem monocromatica (B4) permite
evidenciar a distribuicdo dos minerais ferriferos na drea de estudo B) Imagem classificada, com uma Unica
categoria de estudo, os Fe-hidréxidos; as cruzes verdes localizam os pontos-teste obtidos durante o

trabalho de campo e com a Ratio 3/1 (capitulo3) C) Ponto-teste FC08, o Morro de Ferro, é bem evidenciado
pela classificagdo D) Ponto-teste Fel, resultado da Ratio 3/1
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Figura 4.2: A) A sobreposigcdo da imagem classificada sobre uma imagem monocromatica (B4) permite
evidenciar a distribuicdo dos granitos na area estudada B) Imagem classificada,com uma unica categoria
de estudo, os Granitos; as cruzes verdes localizam os pontos-teste obtidos durante o trabalho de campo
C)Pontos-teste FC02 e FC03 confirmam os resultados das classificagdo D) Ponto-teste FC11, também
incluido em uma area evidenciada pela classificagao

Todos o0s pontos-teste recolhidos durante o trabalho de campo verificam os
resultados obtidos, confirmando a qualidade do trabalho de classificagdo dos Granitos e
Fe-hidréxidos. E importante lembrar que estas amostras sdo localizages pontuais em
uma regido restrita em relagdo ao tamanho da area estudada. Uma comparagéo entre as
imagens categorizadas e as mapas geoldgicos de Minas Gerais permite obter conclusdes

gerais e que podem se estender para toda a imagem. Os resultados desta classificacao
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sdo validos relativamente as condi¢des especificas da cena analisada; a categorizagdo
nao procura uma definicdo absoluta de cada camada, aplicavel a qualquer imagem, mas
uma caracterizagao relativa, valida para uma determinada imagem, para um sensor, uma
area ou uma data.

A Figura 4.3 resume os resultados da classificacao sobrepostos a uma CC 321 (tfrue
color composite) e uma imagem monocromatica, mostrando a distribuicdo dos minerais

ferriferos e dos granitos na regido estudada.

Figura 4.3: Distribuicdo na drea estudada dos minerais ferriferos (Vermelho) e dos granitos (blue);
A) classificagdo sobreposta a uma imagem monocromatica que facilita a individualizagao dos minerais B)
sobreposicdo a CC 321, imagem percebida pelo o olho humano
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Conclusoes

O Sensoriamento Remoto, utilizado conjuntamente com as disciplinas tradicionais de
estudo das ciéncias da terra, representa com certeza uma importante ferramenta para a
exploragao e caracterizacao dos recursos minerais, sobretudo nas areas de dificil acesso
e de grande extensao.

O processamento das imagens de satélite pode facilitar a individualizacao de fraturas
e falhas, onde existe a elevada probabilidade de se encontrar depdsitos intrusivos de
minerais, e 0 seguinte mapeamento deles.

Hoje em dia existe uma grande bibliografia com exemplos de exploragdo mineral
através do Sensoriamento Remoto, a maioria em regides aridas ou desérticas, onde a
analise da reflexdo das rochas e o reconhecimento dos afloramentos superficiais séo
bem mais faceis. Esta publicagdo tenta estender as metodologias de pesquisa dos
recursos minerais a uma area com densa cobertura vegetal, importante fator de disturbio
e confusdo no estudo do espectro dos materiais rochosos.

Uma primeira analise estatistica das imagens TM Landsat7 (bandas de 1 a 7,

L71218074_00020020803) evidencia, através de um indice de otimizardo OIF calculado a
partir dos coeficientes de correlacdo e dos desvios padrdoes dos dados TM, como a
combinagédo das bandas 147 é a que aporta o maior numero de informagdes espectrais
uteis. Estudos similares as este feitos em areas aridas, indicam nas bandas 5 e 7 TM as
principais ferramentas para o mapeamento geoldgico; neste caso a presenga da banda 4
TM, se explica com o aparecimento de uma extensa camada vegetal, considerada aqui
somente como fator de confusdo na caracterizagdo dos afloramento (a magnitude deste
disturbio na analise espectral e no reconhecimento das rochas ndao é objeto desta
publicacao).

A combinacdo de cores (CC) 417 foi escolhida como exemplo para o presente
processamento digital com o intuito de evidenciar a distribuicdo dos afloramentos de
granitos, minerais ferriferos e quartzitos.
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As informacdes sobre a reflexdo dessas rochas foram encontradas em bibliotecas
espectrais (USGS Library, ASTER Library), considerando as diferencas entre os
espectros dos materiais saos e os espectros dos materiais alterados hidro-termicamente
in situ.

Essa CC 417 nos permitiu obter as seguinte informagcbes Uuteis para o

reconhecimento e a caracterizagdo dos recursos minerais em estudo:

1) os granitos, que séo visualizados claramente em tonalidades de cor azul escuro,
sao facilmente individualizaveis na regido. Todos os pontos-coleta visitados durante o
trabalho de campo foram verificados, oferecendo uma resposta correta. A CC 417
representa uma étima ferramenta na exploracdo dos granitos e gnaiss em areas com
vegetacao (Fig C.1).
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Figura C.1: Afloramentos de gnaiss migmatitico, evidenciados na CC 417 por cores blue-azul escuro. As
cruzes verdes localizam dois pontos coletas visitados no trabalho de campo.
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2) os Fe-hidroxidos aparecem na CC 417 com cor verde escuro; o reconhecimento
destes afloramentos é mais dificil; o trabalho de campo n&o ajudou muito porque foi
visitado um Unico ponto de coleta (Morro de Ferro). Para obter um maior nimero de
informagdes sobre a distribuicdo dos recursos ferriferos e facilitar a individualizagdo dos
afloramentos menores, que as vezes nao comparecem na CC e na seguinte classificacao,
foi calculada a razdo de bandas 3/1 TM, importante ferramenta na caracterizagdo desses
materiais. Os valores dos niveis digitais (ND) utilizados no fatiamento para evidenciar os
afloramentos, foram diminuidos de 150 (como aconselhado em precedentes trabalhos

similares a este, mas em areas desérticas) para 120, permitindo obter resultados de

acordo com o ponto coletado. (Fig C.2).

Figura C.2: A) Morro de Ferro, ponto coletado no trabalho de campo, evidenciado por tonalidades de cores
verde B) Distribuigdo dos afloramentos ferriferos, resultados do fatiamento da imagem Razao 3/1 TM; foram
utilizadas duas classes, de 120 a 150 em amarelo (que permite incluir o ponto coletado na areas
evidenciadas), de 150 a 255 em vermelho.
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3) a CC 417 nao se mostrou uma boa ferramenta para individualizagdo dos
afloramentos de quartzito, que apresentam tonalidades de cores similares as das cidades
e solos expostos. O estudo do espectro do quartzo evidencia um pico negativo de reflexao
na regiao do IR térmico (8-14 um), que na imagem é representado por manchas escuras
de maxima absorcao. Os pontos coletados séo incluidos nestas areas escuras, mas 0s
dados disponiveis ndo sao suficientes para obter conclusdes gerais. Um futuro trabalho
de campo verificara a qualidade dessa técnica de pesquisa dos minerais com elevado
percentual de silica (Fig C.3).

Figura C.3: Imagem IR térmica, banda 6 TM; as manchas escura evidenciam talvez as rochas com elevada
% de silica. Os pontos coletados visitados no trabalho de campo sao localizados com cruzes verdes, 0s
pontos que se verificaram num proximo trabalho de campo sdo evidenciados por letras azuis
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Utilizando todas as informacdes descritas anteriormente, foi realizada uma classificacao
supervisionada da area, que proporcionou o seguinte resultado (Fig C.4):

Figura C.4: Imagem classificada, que evidencia a distribuicao dos granitos (Blue) e dos minerais ferriferos
(vermelho) na area de estudo, sobreposta A)a uma imagem monocromatica B4 B) a uma imagem 321, true
color composite

Os resultados da classificacao foram verificados em relagdo a alguns pontos coletados
obtidos no trabalho de campo e o mapa geoldgico, oferecendo uma resposta correta (Fig
C.5)
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Figura C.5: Mapa geoldgico da area estudada com evidenciados os pontos usados para confirmar os

resultados da classificacao digital da CC 417
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Resumindo o Sensoriamento Remoto pode ser considerado como uma importante
ferramenta para integrar as tradicionais metodologias de exploragdo mineral, sobretudo
nas regides onde nao seja possivel coletar dados de campo por serem muito extensas ou
de dificil acesso, representando uma notavel economia de tempo e de dinheiro. A
individualizagdo dos depdésitos de minerais com elevado percentual de quartzo continua
sendo um problema para o Sensoriamento Remoto; o rapido desenvolvimento de novas
tecnologias, com particular atencdo aos GPRs (ground penetration radars), pode
representar um passo importante na definitiva aceitagdo dessas metodologias de
pesquisa dos geo-recursos naturais, eliminando os atuais limites impostos pela a
presenca de vegetacado na area de estudo.
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