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Estou agora de namoro,
com um granito multicor,
e é dele que vem o coro:

“Estude-me, por favor!”

“Minhas facies estdo ai,
para serem mapeadas,
nos meus bordos ja senti

calores, chamas apagadas”.

Que dira dos afloramentos
gritando alto e sem pudor:
“Classifique-me nesse momento,

encontre os outros, por onde for.”

Seu grito ecoa pelos sensores,
e aparece na imagem
entdo atendo os seus clamores:

“Vou te estudar, traga a bagagem.”

(Roséngela G. Bastos de Souza — BH/2006)
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RESUMO

Os mapeamentos geoldgicos ja realizados na area do Vale do Jequitinhonha, dentre eles os
Projetos Leste e Espinhago escala 1:100.000 e a Folha Almenara 1:250.000, ndo foram
suficientes para direcionar pesquisas e investimentos em mineragdo. Dentre as
recomendacdes finais do Projeto Leste estd a proposta de estudos mais detalhados das
unidades metamorficas e graniticas portadoras de pegmatitos, visando a identificacdo de
novos corpos, além de avaliar reservas existentes de bens minerais de interesse econémico,
que venham combater as desigualdades sociais da regido. A area escolhida para este estudo
fica a nordeste do estado de Minas Gerais, mais precisamente no municipio de Medina, no
Vale do Jequitinhonha. A geologia da regido compreende principalmente o Complexo
Jequitinhonha, de idade neoproterozoica, intrudido por granitdides neoproterozdicos e
paleozdicos, incluindo o Granito Medina, que aflora em quase toda a porcdo central do

municipio.

Para tanto, este estudo vem avaliar a aplicabilidade de ferramentas de SIG — Sistemas de
Informacdo Geogréaficos e SR — Sensoriamento Remoto na identificacdo e delimitacdo de
macicos rochosos e seu entorno, alvos para exploragéo de rochas de valor ornamental e
portadores de pegmatitos, de uso em obras de engenharia civil, além de fornecer
informacdes basicas para o planejamento de projetos de infra-estrutura. Sua énfase esta nas
informacdes obtidas pelo uso de imagens Landsat e dados aerogeofisicos. Foi escolhida
uma imagem do Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) de 2001, banda 8
(Pancromaética) referente as latitudes (S): 16° 00" a 16°30" e longitudes (O): 41°00° a
41°30° e dados de magnetometria do levantamento aerogeofisico do CGBA — Convénio
Geofisico Brasil-Alemanha, de 1972.

Isso posto, foram feitas transformagdes no espaco IHS — intensidade, matiz e saturacéo,
com a finalidade de produzir composi¢des coloridas, com melhor utilizagdo do espacgo de
cores e melhor combinacgédo das imagens de diferentes sensores, para analise no ambito da
pesquisa geoldgico/mineral. O produto gerado por essa técnica foi interpretado de modo a
indicar a presenca de macicos regulares de grandes dimensdes, delimitar e delinear seu
tracado e do ambiente no seu entorno e destacar areas de cobertura, daquelas de rocha

exposta.

vii
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1. INTRODUCAO

Este estudo aborda a aplicagdo de técnicas de SIG - Sistemas de Informagao Geograficos e
SR - Sensoriamento Remoto na identificacdo de macigos rochosos, alvos para exploragao
de rochas de valor ornamental e portadores de pegmatitos, de uso em obras de engenharia
civil, além de fornecer informagdes bdsicas para o planejamento de projetos de infra-
estrutura. Sua énfase se d4 nas informacgdes obtidas pelo uso de imagens Landsat e de

dados provenientes de levantamentos aerogeofisicos.

A regido do Vale do Jequitinhonha teve quase a totalidade de sua area coberta pelos
projetos Leste (CPRM, 1997/1999) e Espinhago (Grossi-Sad et al., 1997) ambos na escala
1:100.000 e pelo Mapa Geologico e de Recursos Minerais da Folha Almenara, escala
1:250.000 (Perillo, 1995) da CPRM, em meio nao digital e ainda pelo Projeto
Jequitinhonha (CPRM — em andamento), com cartografia geologica na escala de
1:100.000, atendendo uma demanda do setor mineral, notadamente no segmento de gemas
e joias, como também as recomendagdes contidas no Plano Plurianual para o

Desenvolvimento do Setor Mineral (DNPM, 1994).

Em funcdo de seus graves problemas sociais, a regido do Vale do Jequitinhonha ¢ alvo de
interesse de instituigdes de ambito federal, estadual e municipal, que tiveram a
oportunidade de discutir no seminario “Desafios, Oportunidades e Propostas para
Minerag¢do no Médio Jequitinhonha”, promovido pelo MME/SMM/CPRM e DNPM em 18
e 19 de Setembro de 2003, acdes integradas para combater as desigualdades sociais na

regido e que abordou a cartografia geologica como um dos temas principais.

Informacdes preliminares sugerem que o zoneamento geologico-estrutural e geografico dos
corpos pegmatiticos da chamada Provincia Pegmatitica Oriental, realizada na 2* etapa do
Projeto Leste (1999), deve ser refinado para melhor direcionar as pesquisas e
investimentos em mineragdo. Dentre suas recomendagdes finais, o Projeto Leste propoe
estudos mais detalhados das unidades metamorficas e graniticas portadoras de pegmatitos,
visando o controle das mineralizagdes e a identificacdo de novos corpos, além de avaliar

reservas existentes de bens minerais de interesse econdmico.
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Os principais recursos minerais presentes na area sdo granitos ornamentais também
portadores de pegmatitos, destacando-se as lavras nos macicos de granitos porfiriticos de

tonalidade amarelada e leucogranitos de cor branca a creme, aluminosos.

Deve-se levar em conta ainda, o fato de que na regido esta situado o Centro Produtor de
Medina, que, junto com Caldas, Candeias ¢ Rio Doce/Mucuri, forma um dos quatro
Centros de Producdo de Granitos no Estado de Minas Gerais, area que ¢ referenciada pela

presenca de grandes batolitos de rochas granitoides.

Situado no municipio de Medina (Figura 1), no Vale do Jequitinhonha, nordeste do estado
de Minas Gerais, com aproximadamente 1000km?, o Maci¢o de Medina, area piloto para
este estudo, se apresenta como um universo rico para a elaboragdo de um projeto cientifico
de utilizacdo de ferramentas de SIG. O Macigo de Medina propicia um macro estudo de
seu ambiente e de seu entorno, devido as suas caracteristicas particulares, com significativa
resposta espacial e espectral, com padrdo de drenagem de caracteristicas proprias,
apresentando facies também distintas, de sua borda para o centro e considerando que em
sua area encontram-se aproximadamente 50 pedreiras (lavras) de exploracdo de granito
ornamental, grande parte exportada para China e demais paises asiaticos. A geologia da
regido compreende principalmente o Complexo Jequitinhonha, de idade neoproterozodica,
intrudido por granitdides neoproterozoicos e paleozoicos, incluindo o Granito Medina, que

aflora em quase toda a por¢ao central do municipio.

Este estudo vem apresentar uma alternativa diferenciada, na tentativa de identificagdo e
delimitagdo de macigos rochosos intrusivos de grandes dimensdes, melhor visualizados
pelo sistema de imageamento. O emprego dessas ferramentas certamente contribuira de

forma enriquecedora para a cartografia geoldgica desta e de outras regides.

1.1. OBJETIVOS

Sdo objetivos deste estudo:
a) testar ferramentas de SIG e SR na caracterizacdo de pontos de rocha fresca exposta na

arca do macigo ¢
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b) mapear (identificar e delimitar) o ambiente do Maci¢co de Medina e seu entorno, através
da técnica de fusdo de imagens no espaco IHS com a integracdo de dados digitais de

imagens do satélite Landsat 7 ETM+ e dados aerogeofisicos de magnetometria.

A utiliza¢ao do software Spring, determinara a combinagdo mais adequada dos dados ¢ a
resolucdo de maior eficiéncia na identificacdo e/ou caracterizacdo ¢ delimitagdo dos

macicos, para posterior comparacao dos resultados com a geologia ja conhecida.

2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS E RECURSOS MINERAIS

O municipio de Medina esta localizado no Vale do Jequitinhonha, regido nordeste de
Minas Gerais (Figura 1). Possui 1.441,21km’ de acordo com dados da Assembléia
Legislativa do Estado de Minas Gerais e esta contido nas folhas topograficas SE.24-V-A-I
Comercinho, SE.24-V-A-II Jequitinhonha e SE.24-V-A-IV Itaobim, escala 1:100.000,
todas do IBGE. Limita-se a oeste com os municipios de Santa Cruz de Salinas,
Comercinho e Itinga, ao sul com Itaobim, a leste com Jequitinhonha e ao norte com

Cachoeira do Pajeu e Pedra Azul.

Sua sede tem posicdo geografica em 16° 13° de latitude e 41°28” de longitude, distando

672km de Belo Horizonte e com acesso pelas rodovias BR-251 e BR-116 e pela MG-105.

As altitudes variam de 1160m na Pedra do Bidé a 786m na foz do Cérrego Sapucaia, tendo
587,14m no ponto central da sede do municipio. O relevo apresenta topografia plana
dominante (50%), com fei¢cdes onduladas (30%) e montanhosas em menor escala (20%)

(IGA-IBGE).

O clima tende a semi-arido, com temperatura média anual de 22,1°C, com média maxima
de 27,9°C e média minima de 17,7°C; o indice médio pluviométrico anual de 1.000mm

(IGA-IBGE)
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Os principais rios do municipio sdo o Ribeirdo Sao Pedro e o Coérrego Sao Tomé, ambos
pertencentes a bacia do Rio Jequitinhonha. A drenagem ¢ do tipo predominantemente
dentritico; na area do granito Medina observa-se um padrdo paralelo incipiente, de menor
intensidade; no contato entre o granito Medina e o Agua Boa, o padro passa a ser circular

e radial, delineado pelo Corrego Lageado Grande (CPRM, 2005).

A vegetacdo da regido vai de floresta baixa a cerrado minguado de mandacaru, mas ha o
predominio de caatinga, onde ainda se destacam pequenas manchas de cerrado e campo
cerrado. As areas antes ocupadas pela vegetagdo natural de Mata Atlantica, com vales
abertos e suaves ondulacdes, formam hoje pastagens voltadas para a pecuaria extensiva em

grandes fazendas de criacdo.

Quanto aos recursos minerais, esta area do Vale do Jequitinhonha tem nos minerais de
pegmatito dentre seus bens minerais de maior valor econdmico, com destaque para os de

litio e as pedras coradas, principalmente aguas-marinhas.

Mas sdo os granitos ornamentais (tema do presente estudo) os principais recursos minerais
do municipio, com destaque das lavras nos macigos porfiriticos de cor amarelada e

leucogranitos aluminosos de cor branca a creme com manchas pretas de cordierita (CPRM,

2006).
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Medina na Mesorregido do Jequitinhonha, Estado de Minas Gerais
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3. CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

Ocupando boa parte do municipio de Medina, o macigo rochoso Medina aflora como um
batolito eliptico segundo ESE-NNW, com cerca de 38km x 27,5km, tendo em seu interior
a sede municipal, a uma altitude média de 572m. Conforma um terreno relativamente
elevado, rico em morros rochosos e do tipo “pao-de-agucar” (Figura 2), com cota de base
de aproximadamente 400m no rio Sdo Pedro, no extremo leste do macigo, e de topo a
1160m na Pedra do Bidd. Destacam-se os morros Pedra do Bolo (980m), Pedra do Tombo
(983m), Pedra da Bolivia (990m), Pico do Pedrao (982m), Pico Trés Irmaos ou Pedra da
Manguara (1045m), Brejo das Almas (990m), e vérios outros por volta dos 750m a 850m
de altitude (Figura 3). No macico, as maiores altitudes estdo em sua por¢do intermedidria,
principalmente em seu dominio SE, circundadas por morros mais baixos e alongados

paralelamente ao limite do corpo.

Figura 2 — Vista panoramica da paisagem de afloramentos tipo “rochoso” na area do Maci¢o de Medina

Nos morros rochosos ou tipo “pao-de-acicar”, a acdo das intempéries desenvolveu
caneluras e entalhes por fraturas que facilitam a percolagdo de dgua, originando drenagens

que se espraiam sobre os lajedos, sem constituirem depositos aluviais dignos de nota,
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mesmo no rio Sao Pedro. A vegetacdo na area do maci¢o ¢ um misto de campo e pastagem
onde o solo ¢ mais espesso, de caatinga sobre os lajedos com solo raso e de mata densa em
algumas encostas inferiores e topos de morros com solo e ao longo de alguns vales com

solo mais fértil e/ou mais umido.

A cor e a textura do solo variam com a quantidade de biotita na rocha. Onde a biotita ¢
pouca, o solo ¢ arenoso esbranquicado ou de tonalidade alaranjada, com pouco conteudo
organico e geralmente pouco desenvolvido; os horizontes sdo mal definidos e freqiientes as
exposi¢des rochosas. Nas rochas mais ricas em biotita, o solo ¢ areno-argiloso
avermelhado e mais espesso, propiciando uma vegetacdo bem mais desenvolvida. Para
além da regido do maci¢o, no restante do municipio, areas de gnaisse e Xxisto
desenvolveram uma cobertura de solo mais espessa e conseqiientemente uma vegetacao de
maior porte, embora a aridez do clima local ndo propicie grandes avangos na cobertura

vegetal (CPRM, 2006).
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Vista do Morro do Aredd

Afloramento rochoso,
tipo “pio-de-aghcar™

Pico Trés Irmios ou
Pedra da Manguara - 1045m

Pedra do Bido - 1160m Pedra do Bolo - 980m

Figura 3 — Identificacao ilustrativa de alguns morros rochosos tipo *“ pdo-de-agucar” da regido do Macico de Medina e sua localiza¢do na imagem Landsat
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4. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Macico Medina ¢ constituido de rochas graniticas plutonicas (intrusivas) com idade de
513 milhdes de anos (Ma), representando um dos ultimos eventos magmaticos no chamado
Orogeno Araguai (orogenia € o conjunto de processos que levam a formacao de
montanhas), desenvolvido entre cerca de 650 e 500Ma, no Ciclo Orogénico Brasiliano. O
Maci¢co Medina ¢ intrusivo em outras rochas graniticas um pouco mais velhas, com cerca
de 570-540Ma, que constituem suas rochas encaixantes. Afastando-se do macigo, em todos
os sentidos ocorrem outras intrusdes graniticas, similares em idade ao Medina, mas

nenhuma com sua forma elipsoidal (Figura 4).

Um pouco mais afastado do Maci¢co Medina, principalmente para oeste e sudoeste, nas
regioes de Araguai e Salinas e para leste, na regido de Almenara, ocorrem rochas xistosas,
gndissicas, quartzito, eventualmente marmore, e rochas de origem glacial. Estas rochas sao
derivadas de material sedimentar, respectivamente argilo-arenoso, arenoso e carbonatico,
depositados em bacias sedimentares que se formaram a partir de cerca de 950Ma. O
material sedimentar sofreu metamorfismo em intensidade variada, formando as rochas
metamorficas referidas. Com o aumento da intensidade do metamorfismo criaram-se as
condicdes favoraveis para que os gnaisses dessem origem aos granitos tipo-S (S’ de

origem sedimentar) que constituem as rochas encaixantes do Maci¢go Medina.

Ap6s a intrusdo do Maci¢o Medina houve um longo periodo de estabilidade tectonica e s,
provavelmente, quando da abertura do Atlantico, pela ruptura do Supercontinente
Gondwana e formagdo da América e Africa é que nova instabilidade ocorreu. Isso se deu
na Era Mesozobica, causando fraturas e falhas de gravidade, ditas normais, por onde
passaram a correr cursos d’agua. O efeito erosivo sobre essas fraturas ressaltou-as como
vales alinhados, rios e corregos retilineos e outras fei¢des similares, perfeitamente
identificadas em imagens de satélites e fotografias aéreas. O desmonte mecanico e quimico
das rochas contribui para a exposicao de macigos rochosos (sem cobertura vegetal), solos
de espessuras variadas e assoreamento de drenagens. A a¢do intempérica ¢ facilitada pelo
fraturamento das rochas, contribuindo também para a acumula¢do ou ndo de aqiiiferos

subterraneos, um bem natural que se torna critico em regides de clima seco.
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Figura 4 - Geologia regional, escala 1:500.000 - retirada da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo (CPRM, 2004), modificada.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Materiais

As imagens de magnetometria utilizadas neste estudo foram elaboradas a partir de dados
aeromagnetométricos do CGBA — Convénio Geofisico Brasil-Alemanha, de 1972, que teve
como executores 0 DNPM - Departamento Nacional da Produ¢do Mineral e o0 BGR —
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (Instituto Federal de Geociéncias e
Matéria Prima), através do qual foi feita a cobertura aecromagnetométrica do Estado de
Minas Gerais e de pequena faixa do interior do Estado do Espirito Santo, além de
levantamentos de detalhe por helicoptero (HEM), geofisica terrestre e geoquimica em areas
restritas. Especificamente no levantamento aerogeofisico acima citado, o método
empregado foi apenas a magnetometria, com linhas de voo na direcdo W-E, espagadas de
2.000m, com altura média de 500m sobre o terreno, resolucao de 24,8m, navegacao feita
com Sistema Doppler e com as linhas de v6o amarradas geometricamente aos Marcos

Geodésicos de Referéncia, distribuidos em pontos notaveis de toda a area sobrevoada.

Embora estes dados sejam até hoje considerados de qualidade, com as especificagdes de
voo usadas, os dados adquiridos e os respectivos mapas elaborados sao satisfatorios apenas
para uso em mapeamentos geologicos de 1:500.000 ou no méximo de 1:250.000, deixando

um pouco a desejar como apoio a mapeamentos de 1:100.000.

Também para este estudo foi utilizada a imagem ETM+ do Landsat 7, obtida através do
site da University of Maryland - http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp. Esta
imagem, coletada no periodo de 1999/2001, foi adquirida entre os paralelos 16° e 16°30°
Latitude Sul e 41° e 41°30° Longitude Oeste e correspondentes orbitas 216 (1999), 217
(2001) e ponto 071. O Landsat 7 foi lancado em 1999 e trouxe uma série de beneficios
adicionais com a substituicdo do scanner TM do Landsat 5, pelo ETM+ (Enhanced
Thematic Plus), inclusive a nova banda 8 (pancromatica) com 15metros ou 14,25metros de
resolugdo espacial no espectro de [0.52 — 0.90], sincronizada as bandas multi-espectrais,

com maior precisao radiométrica absoluta e melhor geometria de imageamento.
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Os mosaicos sdo formatados em 5° de latitude e 6° em longitude, na Proje¢do Universal

Transversa de Mercator (UTM), Datum World Geodetic System 1984 (WGS84).

Dentre os softwares disponiveis, foi escolhido o Sistema para Processamento de
Informagdes Georreferenciadas — SPRING, para o tratamento das imagens utilizadas neste
estudo. Trata-se de um banco de dados geografico, gratuito, desenvolvido pelo INPE —
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, para ambientes UNIX e Windows. Os dados
utilizados dentro do software, para este estudo, sdo manipulados em formato raster
(Geotiff), através do qual se tem a integragdo das informagdes digitais da magnetometria

com a imagem Landsat 7, banda 8 (pancromatica).

5.2. Métodos

5.2.1. Contextualizacdo dos Dados do Estudo

Atualmente a utilizacdo de imagens ¢ fundamental em trabalhos de mapeamento. As
técnicas de PDI - Processamento Digital de Imagens integram dados de naturezas diversas
e tém sido difundidas com sucesso e seu uso costuma gerar produtos finais de boa
qualidade visual tanto para analise quantitativa e qualitativa como para procedimentos de
interpretagdo. Desde que dados multifontes, de diversas origens e sensores possam estar
armazenados em conjunto € no mesmo formato, ficou mais fécil realizar operacdes como
integracdo, cruzamento, superposicdo, fusdo, etc. Portanto, uma operagdo que associa SIG
e PDI, permite que sejam tratadas relagdes espaciais e espectrais entre dados geograficos,

através de imagens de satélite, de geofisica, modelos de elevacao, entre outros.

Qualquer que seja a fonte de dados adquiridos por SR - Sensoriamento Remoto, que por
definicdo ¢ a ciéncia e arte de obter informagdo acerca de objetos, areas ou fenomenos
através da andlise de dados capturados por sensores que ndo entram em contato com 0s
dados investigados, pode ser processada com o uso das mesmas técnicas de
geoprocessamento. Assim, imagens de satélites e dados aerogeofisicos se assemelham com

relacdo ao processo de deteccao, diferindo porém quanto a natureza da informagao. Nos
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dados aeromagnetométricos aqui utilizados, por exemplo, estdo refletidas informacdes de
fontes magnéticas que vao de grandes profundidades até a superficie. Os valores medidos
de intensidade magnética podem ser tratados usando féormulas matematicas que permitem a
elaboracdo de diferentes tipos de mapas, cada qual direcionado para realcar feigdes
proprias de cada tipo de corpo ou estrutura geoldgica. O mapa de Primeira Derivada
Vertical — 1DV, utilizado neste estudo, tem por finalidade realcar os corpos e estruturas
geoldgicas mais rasas e fracamente magnéticas, alguns dos quais dificilmente podem ser

visualizados nos mapas de Intensidade Magnética Total.

Sabe-se que mudancgas locais no campo magnético terrestre resultam de variagdes no
contetdo mineral magnético de rochas. Portanto, dados magnetométricos estao associados
as variagdes da composi¢ao das rochas — principalmente a distribuicdo de magnetita -
fornecendo informacodes de subsuperficie relacionadas a profundidade, tamanho e forma de

estruturas e corpos rochosos.

Assim sendo, o relevo magnético da regido deste estudo é preponderantemente suave, onde
sobressaem anomalias isoladas, faixas e zonas andmalas de intensidades pouco variadas,
na maioria das vezes correlacionadas a alinhamentos de anomalias e lineamentos
magnéticos bem delineados. Estas anomalias aparecem com formas bem contornadas,
permitindo sugerir, como modelo preponderante para a origem das mesmas, a presenca de
corpos intrusivos de composicoes homogéneas e semelhantes entre si. Nota-se ainda que as
anomalias arroxeadas, mais magnéticas, ficam a esquerda do Rio Jequitinhonha,

sobressaindo os granitdides porfiroblésticos.

Além das caracteristicas magnéticas gerais da regido, alguns corpos e estruturas se
apresentam tdo bem definidos que justificam ser analisados separadamente procurando
proporcionar um melhor entendimento da geologia local. Assim, dentre as zonas andmalas
descritas na Figura 5, (Borges, A. J. - CPRM), estd a chamada Zona anémala Z-3 que exibe
uma estrutura perfeitamente circular — o Macico de Medina - constituida de rochas
fracamente magnéticas, sendo delimitada parcialmente pelos corpos andmalos das zonas Z-
1, de grandes lineamentos tipicos de falhas, de direcio NE-SW e Z-2 de lineamento mais

suave, disposta levemente em arco de direcdo NW, paralela ao Rio Jequitinhonha.
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Observa-se também correlacionado a esta estrutura, o fato da extremidade sul da Zona Z-1,
ser constituido por um arco andomalo concordante com a estrutura circular. Portanto, a
interpretacdo isolada desta drea mostra a existéncia de um grande corpo andmalo de grande

intensidade, que aparece individualizado e situado no centro das zonas andmalas.

Figura 5 — Relevo magnético referente a folha Almenara, escala 1:250.000 do IBGE*
Fonte: CGBA/DNPM/BGR - 1972 (Borges, A. J. — CPRM/2006).

Ja a banda espectral Pancromatica do Landsat 7 ETM+, apresenta avangos tecnologicos
que permitem efetiva qualidade na sua interpretacdo. Constata-se que, visualmente ela
oferece maiores beneficios em relagdo a qualidade visual, proporcionando maior resolugao
tematica, na diferenciacdo entre as classes tais como atividades agricolas, areas urbanas,
reflorestamento, solo exposto, etc. Sua qualidade grafica também permite maior distingao
entre os alvos de interesse, o que possibilita maior detalhamento. No caso da imagem
utilizada neste estudo, € nitido o contorno do maci¢co de Medina, com sua forma circular e
circunscrita bem definida, seus vales alinhados, seus rios e corregos retilineos e paralelos,

que sdo perfeitamente identificaveis.

* A folha Almenara, escala 1:250.000 do IBGE, compreende as seguintes 6 folhas na escala 1:100.000:
SE-24-V-A-1 Comercinho, SE-24-V-A-II Jequitinhonha, SE-24-V-A-IIl Almenara, SE-24-V-A-IV Itaobim,
SE-24-V-A-V Joaima ¢ SE-24-V-A-VI Rio do Prado.
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5.2.2. O Sistema de Cores

A cor ¢ um atributo que simplifica a identificacdo e extragdo de um objeto de uma cena e
somente 0 homem e alguns primatas tém a capacidade de observa-la. O olho humano ¢
como um instrumento Otico; tem maior sensibilidade as variagcdes de cores do que as

mudangas de tons de cinza (brilho).

A percepcao da cor esta relacionada com a composicdo do comprimento de onda da luz
que atinge os olhos. Os diferentes comprimentos de ondas (RGB) dessa mesma luz podem
ser misturados e criados artificialmente em sistema de cores aditivo ou subtrativo (Figura

6).

O processo aditivo ¢ usado para criar cores a partir de fontes de luz, que emitem em uma
das trés cores primarias. Quando os feixes de luz sdo todos sobrepostos, a cor branca ¢
gerada. Todas as cores conhecidas podem ser criadas variando-se a intensidade de cada

feixe separadamente.

O processo subtrativo ¢ usado para criar cores a partir de tintas que refletem em uma das
trés cores complementares (ou absorvem as cores primadrias). Este processo ¢ adotado para
todo processo de impressdo em papel branco, inclusive a reproducdo fotografica. O
processo subtrativo pode ser simulado através de filtros sobrepondo-se uma fonte de luz

branca.

Processo aditivo Processo subtrativo

Amarelo

Figura 6 — Representagdo dos sistemas de cores.



16

Curso de Especializagdao em Geoprocessamento - UFMG

A cor de um objeto, em uma imagem pode ser representada pelas intensidades das
componentes: vermelho R, verde G e azul B, no sistema de cores RGB, ou pela intensidade

I, pela cor ou matiz H e pela saturagdo S, no espago IHS.

Sao encontrados na literatura diversos modelos com o proposito de representar os atributos

de cor, dentre os quais destacamos o modelo acima citado, do IHS.

5.2.3. O Espaco e a Transformacéao IHS

O espago de cores conhecido por IHS (Intensity, Hue, Saturation) ¢ uma forma alternativa
ao espaco RGB de representacdo de cores. As cores sdo definidas pelos atributos de
intensidade ou brilho, matiz e saturacdo. Esses atributos podem ser analisados e
manipulados individualmente, ao contrario do sistema RGB, onde eles sdo intrinsecamente
interligados. Mas a grande vantagem da transformacdo IHS em sensoriamento remoto ¢
possibilitar a integracdo de imagens multisensores, multitemporais, multiespectrais e

multiresolugdes.

O espagco IHS pode ser graficamente representado como um cone e usa coordenadas
cilindricas polares para representar as cores, ao invés de coordenadas cartesianas como o
sistema RGB (Figura 7). O vértice do cone IHS representa o preto, enquanto o seu eixo
coincide com o eixo acromatico. A intensidade aumenta em sentido contrario ao do vértice.
Uma se¢do circular do cone mostra a variagdo de matizes ao redor de perimetro. A
saturagdo aumenta para fora do centro, passando de cinza para tons pastéis e destes para

matizes espectrais puros.

isecplode—

i cons HSI

- \\.
19h oy

Figura 7 — Cone representativo do espago de cores IHS e sua relagdo espacial com o espago RGB.
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Resumidamente, podemos dizer que o matiz (H) informa a cor predominante em um
determinado pixel da imagem. J4 a saturacao (S) tem como fung¢do estimar a pureza da cor,
quanto maior o valor de saturacdo, mais pura sera a cor; estd também relacionada a
quantidade de cor branca presente na mesma. Quanto a intensidade ou brilho (I), ele nos da
a no¢ao, de maneira geral, de qudo iluminada estd a imagem, ou seja, em termos mais
apropriados a sensoriamento remoto, uma nog¢do da resposta espectral de um objeto em

uma dada banda de um sensor orbital ou aerotransportado.

Tanto os valores de saturagdo quanto os de brilho, estio compreendidos entre 0 e 1.
Embora estes intervalos de valores, bem como o de matiz, sejam uma notagao (poderiam
variar de 0 a 255, por exemplo), eles sdo de uso corrente e aceitos consensualmente.
Porém, encontram-se exemplos de espagos de atributos onde os intervalos difiram desta

notacao, por exemplo, HSV, HSL e o IHS, utilizado neste estudo.

A transformagado IHS foi desenvolvida por HAYDN et al. (1982) para produzir cores mais
intensas e reduzir a correlacdo entre as imagens. Qualquer conjunto de trés bandas do RGB
pode ser transformado para o espago IHS. Quando se transforma os componentes vermelho
(R), verde (G), azul (B) nos componentes intensidade (I), matiz (H), saturagao (S), sdo
produzidas composicdes coloridas, com reduzida correlagdo inter-banda, melhor utilizagao
do espago de cores e combinagdes de diferentes tipos de imagens ou de imagem de
diferentes sensores. Algoritmos matematicos relacionam o espagco RGB ao espago THS

nessas transformagdes.

Para produzir composi¢des coloridas, sdo escolhidas trés bandas de uma imagem, que sio
associadas a cada um dos componentes RGB. Faz-se entdo a transformag¢ao IHS onde cada
pixel na imagem de saida possuira um ponto correspondente no espaco IHS. Este
procedimento resultara em trés novas imagens: uma de intensidade, uma de matiz e uma de
saturagdo. Essas imagens sdo realcadas, de forma a expandir o intervalo de intensidade e
saturagdo através de técnicas convencionais de contraste. Faz-se entdo a transformagdo
inversa I[HS => RGB e obtém-se assim um produto de melhor extracdo visual das feigdes
de interesse, de valor agregado e que fornece mais informagdes que cada item

isoladamente.
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5.2.4. Metodologia Especifica

Para obter uma integracdo satisfatdria, ¢ necessario que as imagens e os dados geofisicos
estejam geometricamente corrigidos e reamostrados para um pixel comum. Na imagem
Landsat, com seus padronizados 15 metros de resolugdo espacial, nada foi feito, pois ela ja
foi adquirida georreferenciada e ortorretificada, o que em principio, mantém sua fidelidade
geométrica. A partir dai, foi delimitada e recortada a drea de interesse, que corresponde ao

limite da folha SE-24-V-A-II Jequitinhonha, escala 1:100.000, do IBGE.

Quanto aos dados aerogeofisicos de magnetometria, foi adquirida a cena bruta em tons de
cinza (Figura 9) que foi reamostrada para a resolucdo de 15 metros para alcancar a
resolugdo da pancromatica do Landsat e possibilitar as fusdes posteriores, com a utilizagao

do software Spring.
Azul

0\\\;’.\:)

4y
H.P

Vermelho Verde
Amarelo

Figura 8 - Relagdo espacial representada por um triangulo, entre o espago RGB e IHS

Refor¢ando o ja referido, o espaco IHS pode ser representado graficamente por um
triangulo, como mostrado a Figura 8, onde o modelo RGB ¢ definido em relacdo a um
cubo. No entanto, os componentes de cor do sistema IHS (tonalidade e saturagcdo) sao
definidos com base no triangulo acima. Observa-se que todas as cores obtidas através da
combinag¢do de trés outras cores encontram-se dentro de um tridngulo cujos vértices sao
definidos pelas cores iniciais. Ainda na mesma figura, ¢ recuperando o0s conceitos
apresentados na secc¢do anterior, note-se que o matiz (H) do ponto de cor P ¢ o angulo
formado entre o seu vetor e o eixo do vermelho. Assim, quando H = 0°, a cor ¢ vermelha,

quando H = 60°, a cor é amarela e assim sucessivamente. A saturac¢ao (S) da cor é
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proporcional a distancia entre P e o centro do tridngulo (quanto mais o ponto estiver
afastado do centro, mais saturada estd a cor). Por fim, a intensidade (I) ¢ medida

relativamente a uma linha perpendicular ao triangulo e que passa pelo seu centro.

A combinagdo do matiz, da intensidade e da satura¢do num espago de cor tridimensional,
resulta numa estrutura piramidal. Qualquer ponto que se situe na superficie desta estrutura
representa uma cor puramente saturada. A tonalidade dessa cor ¢ determinada pelo seu
angulo com o eixo do vermelho e a intensidade pela distancia perpendicular da origem do
preto (ou seja, quanto maior for a distancia ao preto maior ¢ a intensidade de uma cor).
Relativamente aos pontos situados dentro da estrutura, a situacao ¢ semelhante, residindo a
diferenga no fato das cores se tornarem menos saturadas a medida que se aproximam do

eixo vertical (*segundo FRANCA, 2003).

® q 8
s P
Figura 9 — Imagem original de magnetometria em tons de cinza

Assim, a metodologia aplicada seguiu as seguintes etapas:

— de posse da imagem original de magnetometria em tons de cinza (Figura 9), o sistema
calcula o seu valor minimo e maximo de nivel de cinza. A partir desses valores, ¢ aplicada

uma transformacao linear em que a base da reta fica posicionada no valor minimo e o topo

* ESIG 2002 — VII Encontrode Utilizadores de Informagao Geografica — USIG — Tagus Park, 13-15 de Novembro
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no maximo, resultando numa alteragdo do contraste, com minimo de 0 e maximo de 212
para se chegar a cor magenta, evitando fechar o angulo em 360° (NC=255) equivalente a
cor vermelha (que também corresponde a 0° — MC=0) na relagéo espacial entre os dois
espagos de cores. Esta técnica foi realizada visando melhoria na qualidade da imagem para

o reconhecimento dos padrodes e discriminagdo visual de seus objetos.

— em seguida, sobre essa imagem de magnetometria ja realcada com min = 0 e max =
212, foi realizada uma operagdo aritmética de multiplicagdo da mesma por uma constante.
Essa operag@o requer um fator de ganho (multiplicativo) ou de off-set (aditivo), com a
finalidade de melhorar o contraste da imagem e realcar as diferencas espectrais. No
presente estudo, optou-se pelo fator ganho, na operagdo OP1 do Spring, utilizando as

opgdes de valores de .35, .45, .70 e .100, na busca do melhor desempenho.

— finalmente, foram realizadas algumas fusdes no espaco IHS (Figura 10) quando foram

testadas varias combinacdes, na integragdo Mag/TM, como apresentado a seguir:

- na componente [ => a pancromatica do Landsat;
- na componente H => a magnetometria com realce min de 0 ¢ max de 212 e
- na componente S => a magnetometria ja real¢ada, acrescida do fator de ganho de .35 ¢

sucessivamente de .45, .70 e .100.

— nesta técnica sempre ¢ necessario que se faga a transformagdo inversa, retomando o
RGB para visualizacdo dos resultados. Na retomada ao RGB, optou-se por inverter os
canais, associando o R (Red) ao canal B (Blue) e B ao canal R, mantendo o G (Green) no
proprio canal G, para melhor discriminagdo litologico/estrutural na combinacdo com a

topografia.

Tentativas anteriores de combinacdes com dados de magnetometria ja trabalhados em
cores foram descartadas, pois, embora visualmente aparentassem boas combinacdes com
bons resultados, as informagdes haviam se perdido, pelo tratamento dos dados ao lhes ser
atribuidas as cores, ficando como opcao definitiva os dados de magnetometria em tons de

cinza. Também a proposta inicial de se utilizar dados do SRTM (Shuttle RadarTopography
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Mission) foi desprezada por ndo trazer informagdo relevante para o presente estudo.

6. RESULTADOS

A Figura 11 apresenta a composicao que melhor resultado trouxe para este estudo, ou seja,
a fusdo em que a componente S, foi alocada a imagem de magnetometria real¢gada e com
fator ganho de .45. Ficou assim definido um produto mais adequado para extragdo visual
das feigdes, com a resolucdo espacial da imagem pancromatica e resolugdo espectral

equivalente a da composicao RGB.

Observe-se que ao final, na retomada ao RGB, a inversdo dos canais R e B pelos seus
inversos B e R, realcou a imagem final de forma nitida, suavizada, que exibe matizes
provenientes da magnetometria e variagdes topograficas (relevo) da imagem Landsat. Na
composicdo colorida, a principal contribuicio do canal de magnetometria foi o
fornecimento dos padrdes de cores relacionadas as anomalias magnéticas ligadas a reposta
magnetométrica das rochas. Os dados Landsat ETM+ contribuiram no realce das
diferencas topograficas, apresentando notdvel correlagdo com as areas de coberturas
vegetal e sedimentar (a) e com os lineamentos magnéticos (b). Estes lineamentos refletem
a conformacdo estrutural tipica de falhas da regido, rompidos pela forma circular e

circunscrita do macigo de Medina (C).

A topografia de fundo da imagem demonstra de forma pouco nitida parte do chamado
“rochoso”, denominacao dos afloramentos de rocha fresca exposta, sem ser suficiente para

suas delimitagdes (dos afloramentos).

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A integracao dos dados aecromagnetométricos e Landsat 7 ETM+, através da transformagado
no espago IHS, permitiu que se gerasse um produto onde as respostas da magnetometria
foram facilmente interpretadas e associadas as litologias e estruturas da area. Muito

embora o contorno do Maci¢o de Medina seja de facil identifica¢do isoladamente tanto na
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imagem Landsat como na magnetometria, a metodologia aplicada neste estudo favoreceu a
percepcao da topografia local associada & variacdo de cores da resposta magnética,
representativa da litologia. Além disso, adicionalmente e de forma surpreendente, realgou
areas de cobertura sedimentar e vegetal que se apresentam visualmente destacadas entre si,
no campo, onde nos locais de auséncia de coberturas sedimentares estao imensos lajeddes
de rocha exposta. Entretanto, o destaque do relevo de afloramentos rochosos da area do
macigo aparece na imagem sem, contudo, ser nitido o suficiente para sua caracteriza¢ao, o

que restringe o funcionamento dessa técnica para alcangar o primeiro objetivo proposto.

Em conseqiiéncia de terem sido descartadas as fusdes com dados de magnetometria ja
tratados com cores e também com modelos de SRTM, pelos motivos anteriormente citados
na sec¢ao 5.2.4, reduziu-se o numero de produtos a serem gerados. No entanto, tendo em
vista os objetivos propostos para este estudo, os resultados foram positivos na identificagao
e delimitagdo de maci¢cos como o de Medina, de grandes dimensdes, circunscritos, de
forma eliptica bem definida, reforcando o potencial do uso de produtos integrados de
sensores remotos com dados aerogeofisicos para fins de mapeamento geologico e de
recursos minerais voltados para este tipo de investigacdo, a de macigos circunscritos e
uniformes. Ja para os macigos irregulares, a técnica ndo funcionou e, portanto ndo ¢

recomendada sua utiliza¢do para esta finalidade.

Considerando a boa qualidade e 6tima resolugao dos levantamentos aerogeofisicos atuais,
0 que os torna uma ferramenta eficiente nos estudos voltados para a pesquisa geologica,
recomenda-se tanto um refinamento de seus dados, como o que foi aqui realizado pela
transformagao no espaco de cores IHS, incluindo principalmente a utilizacdo de dados de
gamaespectrometria em areas onde eles foram levantados (na regido deste estudo foram
realizados apenas levantamentos magnetométricos), como também a aplicacdo da técnica
em areas mais extensas e potencialmente importantes, ja sabidamente polos graniteiros de
porte, como o norte do Espirito Santo e a propria regido do Vale do Jequitinhonha. O
resultado final pode ser relevante por reduzir trabalhos de campo e permitir conduzi-los

localizada e objetivamente.
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Landsat 7 ETM+, banda 8,
Pancromatica

FUSAO NO ESPACO IHS
(S)

Magnetometria com realce Magnetometria realgada 0=>212,
minimo = 0 e maximo = 212 com fator de ganho = .45

'y

Fas o

Imagem resultante apds a retomada ao RGB,
com inversdo dos canais, finalizando em BGR

Figura 10 — Ilustracdo esquematica da aplicagdo da técnica de fusdo no espago IHS
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Figura 11 — Imagem da composi¢do colorida, resultante da transformagéo THS, apds a retomada ao RGB:
Landsat/ Mag212/ Mag212+s45 (sem escala)
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