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RESUMO

O mapeamento da cobertura superficial é essencial para estudos sobre o meio fisico e
o0 entendimento da fisiografia externa da Terra. O estudo do regolito € importante devido seus
predicados ambientais e econémicos. O intemperismo é um dos processos atuantes na
formacdo da paisagem, o perfil intempérico completo é dividido da base para o topo em
rochamée, saprolito, mosqueado, crosta lateritica e solo. A posi¢do do perfil no espaco e sua
relacdo com fatores geoldgicos, geomorfologicos e climaticos define quais destes horizontes

estardo presentes. Isto é, se ele ser4 completo ou truncado.

O intemperismo ¢é dito lateritico quando ha formacao de crostas lateriticas em carater
regional, como é o caso do planalto central brasileiro, que expde uma grande variacao textural
e mineralogica de formac@es lateriticas. Este trabalho visou cartografar preditivamente as
crostas lateriticas e seus produtos de desmantelamento por meio de andlise espacial
envolvendo processamento de dados multi e hiperespectrais dos sensores OLI e Hyperion,

respectivamente, aliados a dados altimétricos de SRTM.

A acuracia do mapeamento digital foi determinada por trabalho de campo, difracéo de
raio X, geoquimica de rocha total, modelos matematicos e extracdo de assinaturas
espectrorradiométricas que possibilitaram predizer uma boa potencialidade destes sensores na
discriminacdo deste tipo de alvo, apresentando indices de concordancia entre 69% a 44% de
acerto e correlacdes espectrais entre 0s pontos preditos digitalmente e a verdade de campo

acimade 0,7.

O mapa do regolito possibilita maior refinamento das cartografias existentes e pode ser
um grande aliado na definicdo de projetos que envolvam a prospeccdo de bens minerais,

energéticos, hidricos e de insulmos para a construcao civil.

Palavras-chave: Intemperismo; Regolito; Sensoriamento Remoto; Crostas Lateriticas;

Planalto Central do Brasil.
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1. INTRODUCAO:

Parte da superficie terrestre, especialmente as regides tropicais, estdo recobertas por
regolitos espessos (Tardy e Roquin, 1998). Entende-se por regolito toda a camada superficial
da terra que inclui os horizontes e perfis de alteracdo, sedimentos e solos formados pelo
intemperismo, erosdo, transporte e deposi¢do. Sua espessura varia de alguns centimetros a
centenas de metros, pode abrigar depdsitos minerais, é a fonte da agua do planeta, seres
humanos constroem e plantam nesta camada. Segundo Scott e Pain (2009) o regolito é
estruturado conforme sua distribuicdo espacial em funcéo da geologia, geomorfologia, rocha

parental e dominios climaticos em um sistema interativo entre a litosfera, hidrosfera,

biosfera e atmosfera (Fig. 1).

Weathering Regolith

Biosphere Hydrosphere / T \ Processes
Volcanic __—» Uplift Erasion
rocks T \ 1

Plutonic

rocks Depasition
Magma . 1
Atmosphere Lithosphere generation Diagenisis

Sedimentary
o rock

Metamaorphism

Figura 1: Influéncia dos diferentes agentes na formagéo do regolito e o intemperismo no
ciclo das rochas conforme Scott e Pain (2009).

O estudo do regolito abrange os processos supergénicos, pedolégicos, geomorfologicos
e contribui para o melhor entendimento do meio fisico e das formag6es superficiais com
aplicacdo direta na cartografia geoldgica e prospec¢do mineral. Diz-se que o regolito é
lateritico quando é possivel a observagdo em larga escala de formacGes lateriticas que
constituem o perfil lateritico tipico composto por rocha-mée, saprdlito, horizonte
mosqueado/argiloso, crosta lateritica (ou laterito) e solo. A lateritizacdo € um dos

importantes processos envolvidos na formagdo do regolito, no enriquecimento supergénico
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e na formacdo da paisagem que ocorre desde o Proterozdico até a atualidade, em Vvarios
eventos distintos, resultante da diferenciagdo textural, estrutural, mineral e quimica em
virtude do intemperismo tropical e paleotropical de rochas expostas a interacdo atmosfera-
hidrosfera. Os perfis lateriticos ou lateritos ocorrem em varias regifes da Terra, expostos ou
soterrados, em regifes continentais ou mesmo marinhas e oceénicas, que embora formados
desde o Proterozoico, concentram-se majoritariamente, no Cenozdico, nas atuais zonas
intertropicais (Costa, 2008).

A evolucao e aprofundamento do perfil lateritico depende do tipo de rocha, tempo de
exposicdo, clima e rede de drenagem bem desenvolvida, o que implica em agradacdo e
degradacdo das crostas (Beauvais 1999; Anand e Paine 2002). Neste processo ha
decomposicdo de grande parte dos minerais primarios, formacdo de novos minerais,
lixiviacdo de elementos quimicos mais sollveis e/ou concentracdo dos minerais resistatos e
dos elementos menos sollveis (Freyssinet et al., 2005). Os lateritos séo estruturados em
horizontes que recebem diferentes denominacdes segundo varios autores e estdo
sumarizadas na Fig. 2 (Walher, 1915; Millot, 1964; Ollier e Galloway, 1990; Nahon e Tardy,
1992; Aleva 1994; Anand e Butt, 1988; Anand et al., 1989 e Eggleton, 2001).

Nahon and Tardy Ollier ‘
Anand and Butt (1988); Walther (1992) and and Aleva Millot
Anand et al. (1989a); Eggleton (2001) (1915) other French Galloway | (1994) | (1964)
literature (1990)
Lag
o Soll Soil Soil Soil Soil
SEB| Loose Lateritic gravels | Loosepebbly | | | T~
BEE | feruginous laer | Forricrote | Laterite |Duricrust
5 5{; Cemented|  Lateritic duricrust ~ _%‘_;2;593 ____________________ %
)
-~
Mottled Tottled Mottled Mottied | Mottled
zohe zonhe; zone zone zone
Argiles
Cementation front { lacheiées
Pedolith Plasmic (clay)
or Plasmic
aranose (sandy) Zone
= zone
=
=]
o
¢
Pedopl ion front 1 Eg’,ﬁ';’
2
Fine S
saprolite; s E’gfg Saprolite | Saprolite
lithomarge; |
Argiles
bariolées
Saprolite
Saprolith
Coarse
saprolite;
Saprock Aliération pistachie;
Aréne/grus
Weathering front +7
Bedrock Fresh L:}’;‘:’:;”::;‘?’ Unweathered Pamfr Parefr
y bedrock s bedrock roc) rocl
\\.\v{:/\\\v/u’/\\.\- Rmhamere

Figura 2: Comparacdes de terminologias utilizadas para um perfil lateritico (Anand e Paine,

2002).
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Os perfis podem ser truncados pela eroséo, transportados, deformados por tectonica,
alterados por metamorfismo, diagénese e pedogénese, imprimindo-lhes mudancas quimicas
e texturais. O horizonte saprolitico marca o estagio inicial de alteracdo da rocha e é dividido
em sapralito grosso inferior e o saprolito fino superior (litomarge). O saprolito grosso tem
abundantes fragmentos da rocha-mée e minerais primarios preservados (Trescases, 1992;
Nahon e Tardy, 1992; Costa 2005). No saprolito fino os blocos da rocha-mae sdo muito
pequenos, imersos numa massa argilosa, que mesmo assim, ainda preserva a estrutura da
rocha-mde, e seu volume original possui em geral mais de 80% dos minerais primarios
intemperizados.

O horizonte mosqueado € constituido principalmente por argilas com parcial ou até
total desaparecimento das texturas e estruturas da rocha-mae. Neste horizonte ocorre a
segregacdo de Oxi-hidréxido de ferro, gerando um aspecto malhado com manchas
vermelhas, marrons (hematita e goethita) em matriz cinza esbranquicada formada por
caulinita. (Tardy e Roquim 1998; Anand e Paine, 2002; Costa, 2005).

As crostas lateriticas encontram-se normalmente no topo dos lateritos quando nédo
capeada por solo, sob condigBes de intensa lixiviacdo. E a por¢cdo mais dura, compacta e
densa do perfil, pode ter natureza ferruginosa, bauxitica, manganifera, titanifera e fosfatica
de acordo com a composicédo do substrato além de apresentar diversas estruturas e texturas
que irdo refletir o quadro evolutivo do perfil. As crostas permitem a preservacdo dos perfis
e sustentam as superficies aplanadas (Moss, 1965; Thomas, 1974; Penteado, 1978;
Christofoletti, 1980; Biidel, 1982 e Bigarella et. al., 1996).

O estudo do regolito exprime informagdes de cunho geoldgico, geomorfoldgico,
pedogenético e metalogenético e tem grande relevancia em diversas areas do conhecimento
com destaque para geologia e agronomia. No caso da pedologia o foco é especificamente o
aproveitamento agricola e no caso da geologia a énfase principal é nos recursos minerais
(Iza et. al., 2016). As formacOes lateriticas constituem desta forma valiosos registros
geoldgicos para estudos paleoclimaticos e paleoambientais e formam depdsitos minerais.

Estima-se que 1/3 das rochas emersas sejam produto de intenso processo de
lateritizacdo. As coberturas lateriticas sdo frequentemente encontradas na grande faixa
intertropical, localizada entre 30°S e 30°N do Equador. Esta zona é responsavel por 40% do
afloramento rochoso da terra e 33% desses afloramentos contém crostas lateriticas,
conforme Gonzéles-Alvaréz et al (2016) ha dezenas de depositos de niquel lateritico,

bauxita e depositos associados ao regolito lateritico em todo o globo com melhor
14
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representatividade na América do Sul (Brasil), oeste africano, India e Indonésia, em toda
Oceania (Australia) e em parte da Asia (China) (Fig. 3).

No Brasil, o estudo do regolito lateritico ainda € pouco difundido, apesar das extensas
formacdes lateriticas brasileiras estarem associadas com mineralizacdes de Al (bauxita), Fe,
Sn, Au, Mn, Ni, P, Cu, Pb, caulim e areas potenciais para ETR, além de agregados para a
construcdo civil. (Costa 1997; Horbe e Costa, 1999; Costa et al. 2005 e Costa 2008).
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Figura 3: Principais depositos de niquel lateritico e bauxita e sua relacdo com clima
(Gonzalez-Alvarez, 2016).

Portanto, o estudo do regolito é importante em geociéncias, pois inclui fatores de
superficie como relevo, taxa de lixiviacdo, migracdo de intemperismo, formacéo de solo,
consumo de CO2, composigdo de aguas superficiais, entre outros (Gaillardet et al. , 1999;
Allégre et al., 1996; Anand e Paine, 2002; Moquet et al., 2011; Horbe et al., 2016). Além
desses fatores de conotacdo ambiental, o intemperismo/laterizacéo influencia diretamente a
formacdo de depoésitos minerais, uma vez que, atua sobre a superficie de rochas expostas e
provoca a concentragcdo de elementos quimicos conforme a composi¢do do substrato
(Bardossy e Aleva 1990, Boulangé e Carvalho, 1997, Horbe e Costa 1999, Costa 1997,
Anand e Paine 2002; Costa et al., 2005).
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1.1. FERRAMENTAS PARA O ESTUDO DOS LATERITOS:

A integracdo de dados geoldgicos, geomorfologicos, geoquimicos, geocronolégicos,
isotopicos, geofisicos, altimétricos e de sensoriamento remoto multi (dezenas de bandas) e
hiperespectral (centenas de bandas) aliados a métodos matematicos sdo eficazes no
detalhamento da evolugdo, geometria e distribuicdo espacial e mineraldgica do regolito
lateritico (Iza et al., 2016; Dauth, 1997; Calagari e Abdeni, 2007; Carrino et al., 2011;
Paradella et al., 1997).

A utilizacdo de geotecnologias para monitoramento e modelagem do ambiente tem se
intensificado, sobretudo, nas Ultimas trés decadas, mediante a notavel evolucdo das
tecnologias de aquisicdo de dados de sensoriamento remoto (SR) em diversos tipos de
plataformas, tais quais: terrestres, aéreas e orbitais. A aplicacdo de métodos geotecnoldgicos
no estudo geoldgico e geomorfoldgico vao desde a diferenciacdo mineraldgica no solo até
os aspectos morfoldgicos e estruturais (Souza Filho e Crosta, 2003).

Imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) tém alto potencial para
aplicacdes geoldgicas devido ao realce topografico do terreno. As variacfes de declividade e
rugosidade superficial segundo a escala do comprimento de onda usados sdo realcadas neste
tipo de imagem, assim, medidas de textura podem ser usadas em mapeamento de rochas e
produtos de alteracdo (Morais et al., 2002). Esse conjunto de dados é til para varios setores
da economia como, por exemplo, a industria mineral, industria energética, agronegécio,
ambiental e da saude. (Prado et al., 2016; Galvao et al., 2005; Scafutto et al., 2016).

O uso de imagens de satélites e aéreas sdo ferramentas uteis para diferenciar
espacialmente formacdes lateriticas de suas unidades adjacentes (Tematio et. al., 2015; Ducart
et al., 2016; Herrera et. al., 2016) e a integracdo com mapas de geodiversidade (geoldgicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos...), proporcionaram a
identificacdo de novas areas de ocorréncia de crostas lateriticas. Essa integracdo orienta e
facilita trabalhos de campo e, consequente, o refinamento dos mapas existentes.

Isso ocorre devido, principalmente, a evolucdo da sensibilidade de sistemas sensores
capazes de distinguir alvos na superficie devido ao incremento na resolugdo espectral
(quantidade de bandas). A divisdo do espectro eletromagnético é ilustrada na Tabela 1 com
suas subdivisdes tradicionais: (i) regido do visivel (VIS- visible), infravermelho préximo
(NIR- Near Infrared), infravermelho de ondas curtas (SWIR - Shortwave Infrared),

infravermelho termal (TIR- Termal Infrared) e microondas.
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As regides de menor comprimento de onda, dos raios césmicos ao ultravioleta, ndo
podem ser utilizadas no sensoriamento remoto da superficie da Terra, devido ao bloqueio da
energia nesses comprimentos de onda pela atmosfera. Os maiores comprimentos de onda,
relativos as ondas de radio/TV, sdo utilizadas apenas para a comunicacao entre as plataformas

de coleta de dados de SR e as estacOes terrestres.

Tabela 1: Divisdo do espectro eletromagnético (Meneses e Almeida, 2012).

Intervalo Espectral Comprimento de Onda
Raios cosmicos 0,01 A°®

Raios gama 0,01-0,1 A°
Raios X 0,l-10A°
Ultravioleta 100nm — 0,38um
Visivel 0,38 - 0,76 pm
Infravermelho préximo 0,76 — 1,2 pm
Infravermelho de ondas curtas 1,2-3,0 pm
Infravermelho médio 3,0-5,0 pm
Infravermelho termal 5,0 pm—1 mm
Micro-ondas 1 mm-— 100 cm
Radio Im—10km
Audio 10 — 100 km
Corrente alternada > 100 km

° 10 3 3
Obs: A =10 m; nm=10 m;, pm=10 m

A faixa espectral do visivel ao infravermelho de ondas curtas possibilita a indicacéo
de diversos tipos de minerais comuns nos processos de intemperismo/lateritizacao,
hidrotermalismo e metamorfismo (Fernandes et al., 2004; Yang et al., 2011; Swayze et al.,
2014). Dados espectrorradiométricos podem ser utilizados como fonte de informacéo indireta
ou direta sobre a composicao mineralégica de solos e rochas, sendo eficazes enquanto técnica
exploratoria quando combinados com levantamentos geoldgicos de campo, estes sempre
indispensaveis, assim como outros métodos geofisicos e geoquimicos. Eles também podem
ser conjugados como a espectroscopia de reflectancia ou espectrorradiometria (Thompson et
al., 1999; Bedell et al., 2009), por meio da qual é possivel estabelecer a composi¢do
mineraldgica de amostras em alvos de maneira rapida, eficiente e ndo destrutiva (Merzlyak et
al., 2002).

Conforme Clark (1999) a interacdo da radiacao eletromagnética (REM) com a matéria
(moléculas e ions) emite fotons, que por sua vez, sdo submetidos as leis da reflexao, refracao
e absorcdo. Em sua passagem pela matéria parte dos fétons sdo absorvidos, outros

transmitidos e outra refletido. Como essas quantidades serdo variaveis em fungéo da quimica
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do material, essa técnica se torna plenamente eficiente ja que pode predizer a variabilidade
quimica de superficie sendo util em modelagens geoldgicas.

As bandas de absorcao ou feigdes espectrais, encontrada nos espectros de reflectancia,
sdo conduzidas por dois processos gerais, (i) eletrbnicos; e (ii) vibracionais (Hunt, 1980).
Como o foco do estudo séo as crotas lateriticas e dado sua mineralogia rica em sesquioxidos
de ferro (hematita e goethita), o processo de interesse é o eletrénico por transferéncia de carga
que envolve a absorcdo de um féton e o deslocamento de um elétron entre ions ou entre ions
e ligantes que, neste caso, pode ocorrer no mesmo metal (Fe* para Fe**, por exemplo) nas
ligacGes Fe-O (Clark, 1999).

Meneses e Madeira Netto (2001) consideram que o caimento ingreme da intensidade
de reflectancia do Fe, com feicdo centrado em 480 nm, 540 nm, 880 nm e 940 nm é decorrente
da transferéncia de carga entre fons Fe** de um orbital p e um ion O% de um orbital s. Essa
feicdo é comum em minerais de alteragdo mesmo em teores reduzidos. Saber interpretar o
espectro é essencial para avaliar o contraste dos alvos mediante seu comportamento frente a
exposicdo de uma REM. Neste contexto, a Fig. 4 relaciona as assinaturas espectrais com base
no banco de dados da USGS (United States Geological Survey) dos principais minerais

envolvidos no intemperismo como hematita, goethita, muscovita e caulinita.

Kaolinite

_~ Muscovite

~— Hematite

Goehtite

- A
_;/- 14—> OH [1.9—>H,0

1 s L " | " n " L L s . |

05 1.0 15 20 25

wavelengh um)
Figura 4: Assinatura espectral com base no banco de dados do servi¢o geoldgico americano

Reflectance (offset for clarity)

USGS (United States Geological Survey) da caulinita, muscovita, hematira e goethita

Hematita (Fe203) e a goethita (FeOOH) sdo os minerais mais frequentes na forma de
ferro férrico (Fe®*) em solos tropicais e nas crostas lateriticas, resultantes do processo de

intemperismo quimico atuante em minerais primarios. Ambas possuem fei¢do espectral no
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visivel (VIS) e no infravermelho proximo (NIR) (Sherman e Waite, 1985). Caulinita e outros
filossilicatos marcam fei¢cdes diagnodsticas no infravermelho de ondas curtas (SWIR).

O mapeamento espectral é baseado na comparacéo entre um espectro de referéncia e
espectros de pixels da imagem. Essa técnica tem sido aplicada em estudos geologicos (Baugh,

1998; Clark et al., 1990; Ducart et al., 2016) e sera amplamente explorada neste estudo.
1.2. OBJETIVOS:

A proposta deste trabalho é realizar estudos de caracterizagdo espectral do regolito
lateritico do Planalto Central do Brasil (DF) para o desenvolvimento de métodos de
otimizacdo do mapeamento geoldgico béasico, assim como compreender aspectos de
evolugéo da paisagem.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

1) Identificar dominios com probabilidade de ocorréncia de crostas lateriticas e seus
produtos de desmantelamento;

2) Descrever os tipos de coberturas lateriticas (perfil completo, truncado, estruturas,

texturas, mineralogia e quimica das crostas lateriticas);
3) Definir os padrdes espectrais das crostas lateriticas;
4) Confeccionar um mapa multiespectral do regolito baseado em dados orbitais,

altimétricos,  geoldgicos, geomorfologicos, pedolégicos, geoquimicos e

espectrorradiométricos.
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2. AREA DE ESTUDO:

A éarea de estudo localiza-se no Planalto Central do Brasil (Fig. 5), compreendendo

uma area de 17 mil km2 aproximadamente, limitando-se ao Norte 15° 30’ S, a Leste 47° 10’
W, Oeste 48° 25 W e Sul 16° 25’ S.

W

48°30' 48°W 47°30' W 47°W

S 0€.S1

S 91

S.0€ 91

Figura 5: Mapa de localizag&o da &rea de estudo.

2.1. GEOLOGIA:

O arcabouco geoldgico onde esta inserida a area de estudo é formado por unidades
da Faixa Brasilia, mais precisamente na por¢ao central da provincia estrutural do Tocantins.
A litoestratigrafia (Fig. 6) € composta, da base para o topo, pelos Grupos Canastra, Paranod,
Araxd e Bambui. O Grupo Canastra (Meso-Neoproterozoico) é formado por filitos e
folhelhos e representa parte de uma bacia de margem passiva, aberta no fim do
mesoproterozoico 1300Ma (Pimentel e Fuck 1992) com maior expressdo ao sul de Brasilia.
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Figura 6: Recomposicdo litoestratigrafica da area de estudo. Os cavalgamentos provocam

inversdes estratigraficas. (Freitas e Campos, 1999)

O Grupo Paranoa (Meso-Neoproterozoico) localizado no centro oeste da area de
estudo apresenta sequéncia de margem passiva, composta principalmente por psamitos,
pelitos e carbonatos (Dardene, 1981; Guimaraes, 1997).

O Grupo Araxa é restrito a por¢do extremo sudoeste da &rea de estudo e conforme
Seer (1999) representa uma sequéncia ignea mafica recoberta por sedimentos peliticos. Todo
0 pacote foi metamorfizado em facies anfibolito, evento estimado em cerca de 630Ma.

O Grupo Bambui com maior expressao no leste da area de estudo € uma sequéncia
pelito-carbonata caracterizada por sedimentagdo em mar relativamente raso em um contexto

de bacia do tipo foreland (Dardenne, 1978; Guimarées, 1997; Uhlein et al., 2011) presente

22



em areas sobre o Craton S&o Francisco, na Bahia, até a sua por¢do meridional no sul de
Minas Gerais. O Grupo Vazante é definido por Dardenne (1979), no sudeste da area de
estudo, como unidades carbonaticas e peliticas intercaladas e intensamente dobradas, que
por vezes, pode hospedar ocorréncias de manganés além mineralizacdes de Zn e Pb. Acima
de todas essas rochas se desenvolveram extensas areas com formacoes lateriticas cenozoicas
ferruginosas e manganesiferas (Oliveira e Trescases, 1982; Colin et al., 1990; Guimaré&es,
1978; Martins, 1991; Baptista et al., 2011; Martins e Baptista, 1999; Oliveira et al., 2009,
2011, Santos, 2011).

2.2. GEOMORFOLOGIA:

A fisiografia regional (Fig. 7) apresenta 5 principais dominios geomorfologicos: (i)
Plano Elevado; (ii) Plano Intermediario (iii) Dissecacdo de Vales (iv) Rebordo e (v) Rampa
ingreme (Martins, 2000) individualizados por diferentes altimetrias, processo erosivo e
cobertura do material. No capitulo 4 eles sdo aglutinados em trés com a unido dos dominios
i e ii para representacdo da unidades de platb e iv e v representando as unidades de

escarpamento.

48°40'0"W 48°0'0"W 47°200"W

15°30'0"S

16°00"S

4 Value:

§ ; wor High : 1483
o

3 - Low ' 474
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Eles correspondem a resultantes de processos de aplainamento devido a prolongado
tempo de interagdes do clima tropical semi-himido com fatores litoldgicos, edéaficos e
bidticos (Ab’Saber, 1977) dos ciclos erosivos desenvolvidos no Paledgeno (King 1956;
Braun, 1971). Dos diversos trabalhos relacionados a morfologia do regolito (Belcher, 1954;
Penteado, 1976; Embrapa 1978; Codeplan, 1984; Martins, 2000) ha consenso entre a
correlagdo da formacdo das coberturas lateriticas com o controle do relevo. A evolugéo
geomorfoldgica da regido pode ser entendida sob trés eventos: (i) formacdo de superficie
desnivelada; (ii) geracdo de regolitos lateriticos complexos; e (iii) erosdo do regolito

lateritico (Fig. 8)

Grupo Paranod

— —— — Grupo Canastra

N~

CRETACEO SUPERIOR
o — . SUPERFICIE PLANA DESNIVELADA

Féacies Lateriticas PALEOGENO - MIOCENO INFERIOR
hldlﬂladas REGOLITO LATERITICO COMPLETO

MIOCENO INFERIOR
DESNUDACAO
AFLORAMENTO DA COURACA

{

MIOCENO MEDIO - PLIOCENO

Chapadas Elevadas DEGRADACAO DA COURACA
¢ Chapadas
baixas \

<

|

PLIOCENO SUPERIOR - PLEISTOCENO
DISSECACAO

Figura 8: Modelo de evolugéo da paisagem proposta por Embrapa (2004).
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(mm)

2.3. CLIMA:

De acordo com a classificacdo de Képpen o clima da area de estudo é tropical com a
concentracdo da precipitagdo pluviométrica no periodo de verdo. Os meses mais chuvosos
sdo novembro, dezembro e janeiro, e a época seca ocorre nos meses de inverno, ou seja, de
junho a agosto. Os valores médios mensais para precipitacao da regido, por meio da estacdo
Brasilia, s&do mostrados na Fig. 9.

Dentro da area ndo ha variaces significativas da precipitagdo pluviométrica,
entretanto as diferencas altimétricas sdo responsaveis por varia¢des na temperatura, fato que
permite a observagdo deste tipo climatico. O DF esta situado entre as latitudes 15°00° e
16°30’ Sul, dentro da faixa intertropical essa posi¢do proporciona um regime térmico médio
do tipo tropical, que oscila entre 19° a 22° C. (Baptista, 1998; Codeplan, 1984).

Precipitacdo Pluviométrica - Brasilia (1963 a 1990,

300

250 S

200

100 -~

jan. fev. mar. Abr. mai. jun. jul.
Més
Figura 9: Série 1963-1990 com a média de precipitacdo por més. (Baptista, 1998)
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2.4. PEDOLOGIA:

A cobertura de solos do regolito lateritico, conforme o mapeamento realizado no
Distrito Federal em escala de 1:100.000 pela (Embrapa, 1978), é composta essencialmente
por latossolos e cambissolos (aproximadamente 85% da &rea de estudo) (Fig. 10) com
presenca de argisolos, litossolos, nitossolos, neossolos quartzarénicos e liticos, alem de A

cobertura de solos do regolito lateritico, conforme o mapeamento realizado no Distrito
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Federal em escala de 1:100.000 pela (Embrapa, 1978), é composta essencialmente por
latossolos e cambissolos representando aproximadamente 85% da area de estudo (Fig. 10)
com presenca de argisolos, litossolos, nitossolos, neossolos quartzarénicos e liticos, além de
plintossolo pétrico (muitas vezes associado ao material lateritico desmantelado) e gleissolos

nas proximidades das drenagens.

-48,196/-15,501 . - L Sl 27.405/-15.,501

-48,279/-16,046

0 10 20
e Km
Nova classificagao Antiga classificagao n Area (ha)
Areas urbanas Areas urbanas o + - 25888,86
Argissolo Vermelho-Amarelo Podzélico Vermelho-Amarelo S 4614,65
= Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico Podzélico Vermelho-Amarelo Equivalente Eutréfico 12100,16
Cambissolo Cambissolo 179493,67
I Chernossolo Brunizém Avermelhado 467,51
I Espod lo + Plin I Pozdol Hidroméfico Alico + Laterita Hidromorfica Distrofica 701,39
Bl Lago, lagoa, represa Lago, lagoa, represa 6135,36
Il Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho-Escuro 225544,02
[ Latossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho-Amarelo 90297,77
Neossolo Flivico Solos Aluviais 1041,50
Neossolo Quartzanico Areias Quartzosas 2931,82
Il Nitossolo Terra Roxa Estruturada Similar 2309,13
Plintossolo Distréfico + Solos Hidroméficos Indiscriminados Solos Hidromorfica Distréfica A + Solos Hidroméficos Indiscriminados 7862,37
Il Solos Hidrodoméficos Solos Hidrodoméficos 20047,31

Figura 10: Mapa pedoldgico do DF conforme Embrapa (1978).

2.5. VEGETACAO:

O regolito é comumente recoberto por vegetacao do bioma Cerrado (Elten, 1994) onde
h& arvores de porte elevado até ervas esparsas formando um mosaico com a vegetacao de
matas de galeria e ciliares em torno de drenagens perenes a intermitentes. Na area de estudo

ha consideravel area de avanco agricola onde ha rotacdo de culturas como milho e soja.
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2.6. HIDROGRAFIA:

A regido Centro-oeste do Brasil é bordejada por planicies paleozoicas (Amazonas-
Solimdes, Parana e Parnaiba) e é uma importante zona erosiva e fonte de sedimentos com
impacto no fluxo de material continental. Também é onde estdo localizadas as nascentes das
trés grandes bacias hidroldgicas brasileiras, Parana, Sdo Francisco e Amazonas. A regido de
estudo é drenada por rios que pertencem a trés das mais importantes bacias fluvias da
America do Sul, tais quais: Bacia do Parana (Rio Descoberto, Rio Sdo Bartolomeu), Bacia

do Séao Francisco (Rio Preto) e Bacia do Tocantins (Rio Maranh&o) (Martins, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS:

O trabalho priorizou a delimitacdo de areas potenciais para presenca de crostas
lateriticas e seus produtos de desmantelamento com base em integracdo de dados de campo,
orbitais, altimétricos, espectrais, geoquimicos e matematicos.

Foi gerado o modelo digital regional para posterior caracterizagdo em campo e analise
espectral, mineraldgica e quimica em laboratério embasando a construcdo do modelo local que
foi comparado com o modelo regional mediante técnicas de analise espacial conforme nos

mostra o fluxograma abaixo.

Modelo digital preditivo regional do Regolito

1

Mapeamento e caracterizacdo do Regolito lateritico

1

Construcao de biblioteca espectral local

1

Mapeamento mineral

1

Validacdo e comparacao dos modelos com os dados de campo e geogquimicos

1

Considerac0es finais

Figura 11: Fluxograma de trabalhos utilizado neste estudo.
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3.1. SISTEMAS SENSORES:

Os satélites Landsat sdo parte do programa homoénimo da NASA (National Aeronautics
Space Administration, dos Estados Unidos), iniciado em 1972, sendo o0 programa mais antigo
de SR orbital de recursos naturais e dedicado exclusivamente a observacdo dos recursos
naturais terrestres o que nominou a missdo como ‘Satelites de Tecnologia de Recursos
terrestre’, na sigla em inglés ERTS - Earth Resources Technology Satellite, passando a se
chamar Landsat em 1975. Ao longo dos anos os sensores dos satélites Landsat foram passando
por aperfeicoamentos no sentido de conferir-lhes maior capacidade de discriminacdo espacial
e espectral dos materiais da superficie terrestre. Dentre eles, pode-se citar 0s sensores:
Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e o Operational Land
Imager (OLI), operando a bordo, respectivamente, dos satélites Landsat 4 e 5, Landsat 7 e
Landsat 8.

O sensor OLI, lancado em 2013 a bordo do Landsat 8, entrou em operacdo em a
conjuncdo com o sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS). A diferenca entre as versoes
anteriores é o acréscimo de uma banda no azul (costal blue) para estudos atmosféricos e
oceanicos e outra no infravermelho de ondas curtas (SWIR), sendo assim, tendo potencialidade
em aplicacdes geoldgicas voltadas a discrimina¢do de areas com alta concentracdo de

oxidos/hidroxidos de ferro e fillossilicatos, similares ao ETM+.

O Hyperion oferece maior vantagem no reconhecimento de alvos devido a sua maior
resolucdo espectral (242 bandas), sendo o primeiro sensor hiperspectral a operar em nivel
orbital. Lancado em novembro de 2000 a bordo do satélite Earth Observing-1 (EO-1), ele
operou durante alguns anos adquirindo imagens de vérias regides do planeta, representando
uma plataforma de teste para a tecnologia hiperespectral com relativo sucesso em um grande
numero de projetos de exploracdo mineral e energética, inclusive no Brasil. Sua grande
desvantagem é relacdo sinal/ruido relativamente baixa, que dificultava a analise quantitativa
de seus dados com a necessaria precisdo, muito embora, atualmente, boa parte destes

problemas podem ser solucionados por correc¢des via processamento.

Os radares imageadores (SAR - Synthetic Aperture Radar) sdo utilizados desde 1960 a
partir de plataformas aerotransportadas e partir de 1970 por meio de plataformas orbitais. E
possivel medir a distancia sensor/alvo pelo registro do tempo entre a emissdao das ondas
eletromagnéticas e a recepcao do sinal retroespalhado da superficie. Essas variagcGes permitem
a deteccdo de deslocamentos e sdo utilizadas para estudos de monitoramento da superficie,
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estabilidade de taludes na mineracdo e na exploragdo de hidrocarbonetos, notadamente no
tocante as estruturas geoldgicas (falhas, fraturas, fabric tectdnico e/ou metamorfico, etc) em
areas tropicais em que a presenca de vegetacao densa dificulta o uso de outros tipos de sensores
(Paradella et al., 2012).

As agéncias espaciais norte americanas A National Imagery and Mapping Agency
(NIMA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA) foram as responsaveis
pela missao SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Os dados de radar foram coletados
no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000 (durante 11 dias), a bordo da nave espacial
Endeavour. Nesse periodo, a nave realizou 16 orbitas diarias na Terra, o que correspondeu a
176 orbitas durante toda a missdo. O método de coleta dos dados do SRTM é conhecido como
interferometria SAR. Por esse método, duas antenas SAR coletaram dados de radar separadas
por um braco extensor de 60 metros e para geracdo de dados topogréaficos foi utilizado

software interferométrico.

Os dados sdo distribuidos em formato raster pelo EROS Data Center, controlado pelo
United States Geological Survey (USGS) e podem ser acessados em formato HGT, com
resolucéo radiométrica de 16 bits. Os modelos digitais de elevacdo (MDES) sdo organizados
em tiles de 1°x1° e oferecem 90 m de resolucdo vertical. Assim, pode-se dizer que 0 uso
combinado desses dois tipos de tecnologias de SR, em duas regides distintas do EEM, fornece
informacgdes complementares sobre os materiais e fendbmenos presentes na superficie da Terra.

As caracteristicas destes sensores sao mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas sensores utilizados neste estudo. Modificado de Ducart (2016).

Satelite/ Faixa no Nome da Intervalo Resolucéo Resolucdo Resolucgéo
. L Largura
Sensor espectro banda espectral (nm) espacial espectral radiométrica
1.Azul costal 0.43-0.45
2.Azul 0.45-0.51 30m
VNIR 3.Verde 0.53-0.59
_ 4.Vermelho 0.64-0.67
5' 5.Infravermelho 0.85-0.88
o HXI
= proximo 9 Bandas 16 bits 185 Km
R 6.Infravermelho 1.57-1.65
c
S ondas curtas 1
SWIR
- 7.Infravermelho 2.11-2.29
ondas curtas 2
VIR 8.Pancromatica 0.50-0.68 15m
9.Cirrus 1.36-1.38 30m
< VNIR Banda 1 - 0.36-1.06
~ £ Banda 70 30m 242 :
O g 12bits 7.5 km
o< SWIR Banda 70 — 0.85-2.58 Bandas
L Banda 242
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Endeavour/
SRTM

. SAR - 1cm-100cm - 16 bits
microondas 90

3.2. SOFTWARES:

Para processamento de dados e confeccdo dos mapas foram utilizados principalmente
os softwares ENVI 5.5 e o ArcGIS 10.6.1. Ambos sdo ferramentas tecnoldgicas para solugdes
em processamento de dados digitais, conforme seus desenvolvedores a Harris Geospatial

Solutions e a ESRI (Environmental Systems Research Institute), respectivamente,

O ENVI (Exelis Visual Information Solutions) € uma ferramenta de alto desempenho
para visualizagdo, exploragdo, andlise e apresentacdo de dados na area de Sensoriamento
Remoto/SIG. Ele oferece funcionalidades no processamento espectral e oferece solucBes na
analise espacial. O ArcGIS oferece funcionalidades baseadas em localizacdo para diversas
analises, usando ferramentas para visualizar e processar dados. Essas informacdes podem ser
compartilhadas com outras pessoas por meio de aplicativos, mapas e relatérios. O software
Avenza Inc. foi utilizado para navegacdo, organizacdo e compartilhamento de dados colhidos

em campo.

3.3. CONSTRUCAO DO MAPA PREDITIVO REGIONAL:

Para construcdo deste mapa foi adquirida uma cena OLI no portal da USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov/) correspondente a época de estiagem (26/08/2018) para

atenuar a mistura espectral da vegetacdo em funcdo da precipitacdo metedrica que satura em
H-0 os alvos (vegetacéo, solo, rocha...) promovendo uma reducdo do albedo (Sabins, 1997).
Foi confeccionado um mapa preditivo regional e com ele guiada as campanhas de campo. Os
procedimentos foram aplicados a um recorte de 18 mil Km?2 e reamostrados para a area de

estudo e seguiram o fluxograma da Figura 15.

A atmosfera contém vapor d’agua, aerossois e demais gases atmosféricos, que
provocam um distarbio no sinal captado pelo sensor provocando distor¢des radiométricas que
alteram toda a cena. Esse procedimento visa atenuar esse efeito calibrando os dados

multiespectrais a fim de padronizar a escala radiométrica.
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O FLAASH € um algoritmo de corre¢do atmosférica baseado no MODTRAN
(Moderate resolution atmospheric Transmission) e desenvolvido por meio de uma parceria
entre a Air Force Phillips Laboratory, Hanscom (AFB) e Spectral Sciences, Inc. e foi escrito
em linguagem IDL (Interactive Data Language) visando a compatibilidade com uma grande
variedade de plataformas computacionais de visualizacdo/analise, como o ENVI, por

exemplo.

O FLAASH requer a insercdo de alguns dados contidos no metadado como vapor
d’4gua, hora e data do imageamento, defini¢ao do algoritmo de espalhamento, angulo azimutal
e de elevacdo do sensor, entre outros. Além disso, ele s6 pode ser utilizado para corrigir

imagens que estejam dentro do espectro do visivel até o infravermelho médio, na regido de 3
pm.

Aritmética de bandas é uma das mais simples formulacdes algoritmicas de
processamento de imagens e que pode ter resultados expressivos. A facilidade para executar
as operacOes aritméticas de soma, subtracdo, multiplicacéo e divisdo gera uma nova matriz
distinta da de entrada e demonstra uma notavel vantagem do uso de processamento de imagens

multiespectrais.

Em termos gerais, a soma e a multiplicacdo servem para realcar similaridades
espectrais entre imagens de diferentes bandas ou datas (resolucdo temporal), enquanto a
subtracédo e a divisdo sdo utilizadas para realcar diferencas espectrais dos alvos (Meneses e
Almeida, 2012).

3.4. RECONHECIMENTO DE CAMPO:

Foi feito levantamento de campo das unidades superficiais e identificados os tipos de
perfis lateriticos correspondentes. Essa etapa consistiu em um reconhecimento de 240 pontos
e nestas estacoes foram coletadas amostras para escolha das quais seriam indicadas para maior
detalhamento. Os pontos foram plotados sobre 0 mapa preditivo por meio do software Avenza
Inc. e calibrada a coordenada com uso de ciclocomputador Etrex 30x Garmin GPS 2.2 com

precisdo de aproximadamente 1m.
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3.5. ANALISES MINERALOGICAS E QUIMICAS:

De posse das amostras coletadas foi possivel fazer descri¢des macroscopicas e
individualizar grupos para anélise de detalhe. Estas, por sua vez, foram pulverizadas em
moinho e encaminhadas para o preparado de laminas delgadas para leituras de difracdo de

raio-x em amostra total com varredura de 5°/min operando com tubo de cobre (RIGAKU).

Parte da aliquota moida foi submetida a leitura com ASD FieldSpec® 4 Standard-Res
Spectroradiometer com varredura de 350 nm a 2500 nm para construcdo da biblioteca
espectral local e a outra parte foi encaminhada ao laboratério para quantificacdo quimica e

suporte dos dados espectrais.

3.6. CONSTRUCAO DO MAPA PREDITIVO LOCAL:

A partir da cena Hyperion foi aplicado o processamento de dados hiperespectrais. O
primeiro passo foi baixar a extensdo do Hyperion no ENVI (Hyperion Tools) para 0s
processamentos. Assim como a cena OLI, a cena Hyperion foi adquirida no portal da USGS.
Dos poucos recobrimentos disponiveis, foi escolhido um sobre o centro da cena OLI, onde
ocorrem variados tipos de crosta e relevo dissecado. Das 242 bandas disponiveis para 0 sensor
foram extraidas as que ndo continham informacao (escuras) ou ditas ndo radiometricamente
calibradas (1-7; 58-78; 120-132; 165-182; 185-187; 221-224; 225-242).

No processamento de dados hiperespectrais € comum a busca das feigcdes
espectrais de absor¢do dos alvos a serem investigados e a sua comparagdo com espectros
conhecidos, que passam a ser chamados de endmembers, termo que € atribuido
as referéncias que serdo investigadas na cena. Neste caso: hematita, goethita e caulinita. O
conjunto de endmembers (quantidade de espectros) pode ser considerado uma biblioteca
espectral. Elas podem ser construidas tanto com medidas de espectrorradidmetro de campo

quando extraidas por processamento ou aferidas em laboratorio.

Devido a alta correlacdo espectral das centenas de bandas do sensor Hyperion é
necessario reduzir a dimensdo dos dados aplicando o algoritmo de rotagdo Minimum Noise
Fraction ou MNF. O MNF é um procedimento baseado na analise de componentes principais
e, além de reduzir a dimensionalidade dos dados, permite a remogéo do ruido e a reducgéo de

demanda computacional. Foram calculadas duas MNFs, tais quais: (i) Fe (MNF no VIS entre
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400 nm a 1000 nm); e (ii) Al-OH (MNF no SWIR entre 2000 nm 2250 nm). Neste
procedimento o objetivo é trabalhar com os intervalos que contenha a fei¢do de absor¢do dos
alvos (hematita, goethita e caulinita) para extracdo de seus respectivos pixels puros. Portanto,
com o produto de cada MNF foi aplicado o algoritmo de pixel puro (PPI index) e extraido por
meio da ferramenta nD Visualizer os pixels puros para classificagdo SAM (Spectral Angle

Mapper).

O SAM se baseia conforme (Kruse et al., 1993; Kruse, 1998) em um conjunto de
espectros extraidos em cada banda (N) de uma imagem (1xN) e convertido em vetores (1xR)
e permitem analogia com assinaturas espectrais devido a possibilidade de fazer o mesmo com
esse tipo de dado (1xR), convertendo-o em vetor (R). Desta forma, os endmembers e os pixels
da imagem sdo aproximados conforme o a maior semelhanca entre um vetor e 0 outro (em
radianos). Os resultados de interesse envolvem os menores valores o que representa uma maior

semelhanga entre esses dois espectros.

3.7. VALIDACAO:

A validacdo do indice de acerto ou acuracia foi feita a partir da escolha de amostras
(checagem de campo) distribuidas sobre a classificacdo que representam coberturas e perfis
distintos por meio da analise da imagem em cor real (R4G3B2) e checagem por interpretacdo
visual e espectral. Com o produto binario de cada classe mapeavel (alta favorabilidade, baixa
favorabilidade, rocha/saprolito/solo e vegetacdo) em ambiente SIG, foi recortado o nimero de
pontos pertencentes a classe sob analise e comparados com os observados em campo (verdade
terrestre). Desta forma foi possivel construir uma matriz de correlacdo utilizada para base de
calculo dos indices de concordancia (Exatiddo global, Kappa e Tau). (Hellden et al., 1980;
Klecka, 1980)

A exatiddo global é um dos indices de concordancia mais utilizados (Levada, 2010;
Hellden e Stern, 1980) e pode apresentar maiores valores devido ao fato de considerar apena
a diagonal principal, ignorando a ocorréncia de concordancia casual entre as classes (Brittes,
1996) representada pela equacdo PO = 2%1% . Onde M é o numero de categorias
informacionais presentes na matriz de erros; nii refere-se aos elementos da diagonal principal,
ou seja, elementos classificados corretamente; e N o nimero total de amostras. Sendo assim,

seu célculo néo é o suficiente, faz-se necessario a utilizagdo de indices que levam em conta a
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matriz por completo, como os coeficientes de concordancia Tau (Klecka, 1980) e Kappa
(Cohen, 1960).

PO—-PC £ Py
. Onde PO € a exatidao

global (proporcdo de unidades que concordam); e PC é a proporcdo de unidades que

O indice Kappa pode ser obtido por meio da equacéo K =

. ~ [+n+i . ,
concordam por casualidade, representada pela equacdo PC = Zlivilm "= M é o niimero de
N

classes; ni+ é o total de elementos classificados para uma categoria i; n+i € o total de elementos

de referéncia amostrados para uma categoria i; € N o nimero total de amostras.

O resultado da estatistica Kappa normalmente é comparado aos intervalos propostos
por Landis e Koch (1977), (i) k < 0 (Péssimo); (ii) k entre 0 e 0,2 (ruim); (iii) k entre 0,2 e 0,4
(razoavel); (iv) k entre 0,4 e 0,6 (bom); (v) k 0,6 a 0,8 (muito bom); e (vi) k entre 0,8 a 1,0
(excelente). Embora essa determinagdo tenha sido desenvolvida para anélises clinicas, é
possivel fazer inferéncias sobre mapeamentos tematicos que envolvam sensoriamento remoto
(Prado, 2009).

O coeficiente de concordancia Tau (t) (Klecka, 1980), ao contrario do coeficiente
Kappa, baseia-se na probabilidade a priori, permitindo, assim, a obtencdo do valor da
concordancia esperada (Pr), mesmo antes de efetuar a checagem dos resultados da simulacéo
de mapeamento. Isso fornece uma clara indicacdo de como a classifica¢do se comporta quando

comparada com a atribuicdo casual dos pixels as categorias ou classes (Bernades et al., 2006).

PO—PR
1-PR

.te

O coeficiente de concordancia Tau pode ser determinado pela equacgédo t =

o coeficiente Tau; PO é a exatiddo global (proporc¢éo de unidades que concordam); PR equivale
a 1/M, onde M é o nimero de classes. De acordo com Brites et al. (1996), Tau é um ajuste do
percentual de concordancia pelo nimero de categorias, e a medida que esse himero aumenta,
Tau se aproxima da percentagem do indice de exatiddo global. Diferente do indice Kappa ele
indica a percentagem de elementos (pixels) a mais que foi classificada corretamente em

relacdo ao que seria esperado apenas pela sorte (Levada, 2010).
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RESUMO: Este trabalho utiliza dados orbitais dos sensores OLI e Hyperion e dados
altimétricos de SRTM somados a espectrorradiometria e espectroscopia de imageamento
aplicada & uma cena hiperespectral para identificar dominios com probabilidade de
ocorréncia de crostas lateriticas e seus produtos de desmantelamento no centro-oeste do
Brasil. Razdes de banda e algebra de mapas aplicadas a cena Landsat 8 OLI, geraram o
modelo digital preditivo. A uma cena Hyperion foi aplicado processamento de dados
hiperespectrais para identificar caulinita, hematita e goethita no material regolitico e
determinar sua variabilidade mineralogica. Os dados foram validados por trabalho de
campo, analise por difratometria de raio X, extragdo de assinaturas espectroradiometricas e
indices estatisticos de analise de concordancia (exatidao global (Po), Kappa (k) e Tau (t))
com indices de acerto de 69,58%, 58,30 e 44,40%, respectivamente). A identificacdo de
crostas lateriticas com base em modelos matematicos aplicados a dados orbitais
multiespectrais, hiperespectrais, altimétricos e geoquimicos é uma nova ferramenta que
contribuird significativamente para o mapeamento geoldgico e para o entendimento
relacionado a assinatura espectral dos diferentes produtos do intemperismo.

Palavras-chave: Regolito; Crostas Lateriticas; Sensoriamento Remoto; Intemperismo; Brasil.
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INTRODUCAO:

O termo regolito refere-se a todo material da camada superficial da terra que inclui
os horizontes dos perfis de alteracdo, sedimentos e solos formados por intemperismo,
erosdo, transporte e deposicdo (Anand e Pain, 2002). Desse total, 1/3 € produto do
intemperismo tropical com formacdo de crostas lateriticas ferruginosas, aluminosas
(bauxita), manganesiferas, fosfaticas e titaniferas de importancia econémica (Costa, 1997;
Tardy e Roquim, 1998; Gonzales-Alvarez et al., 2016). Por se desenvolverem em condigoes
tropicais e serem resistentes a erosdo, sdo importantes nos estudos paleoambientais e
geomorfoldgicos (Carrino et al., 2011; Arhim et al., 2015; Fereydooni et al., 2017; Boisseu
et al., 2018; Bishop et al., 2018; van der Meer et al., 2018).

A espectrorradiometria na faixa espectral do visivel (VIS), infravermelho proximo
(NIR), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e termal (TIR) permite determinar as
caracteristicas de absorcdo dos metais de transicdo (Fe, Al, Mn, Cu, Ni, Cr etc.) e prever 0s
minerais que os contém (Burns, 1993; Clark e Roush, 1984; Abrams, 1977, Clark, 1999;
Croésta e Moore, 2007; Hecker et al., 2019). Ao utilizar essa faixa espectral no sensoriamento
remoto é possivel mapear o regolito, identificar o grau de intemperismo e as caracteristicas
da superficie (Ben Dor et al., 2009; Bellinaso et al., 2010; Dematté et al., 2014; Dematté et
al., 2015).

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi utilizar dados orbitais
multiespectrais e hiperespectrais no mapeamento do regolito, com énfase na identificacédo
de crostas lateriticas na regido do Distrito Federal. As crostas lateriticas formadas em climas
tropicais concentraram goethita e hematita que tém bom contraste espectral no VIS e no NIR
em 435 nm, 480 nm, 650 nm, 917 nm e 445 nm, 530 nm, 650 nm, 885 nm, respectivamente
(Hunt e Salisbury, 1970; Hunt et al., 1971; Hunt, 1980). A caulinita, também abundante nas
crostas lateriticas, tem feicGes harmonicas de alongamento de ligagdo em 1400 nm e
curvaturas de ligacdo AI-OH em 2200 nm, aproximadamente, 0 que permite
sua identificacdo (Hlavay et al., 1977). A precisdo e o contetdo de informagGes obtidos na
andlise de imagens espectrais na geracdo dos mapas digitais aplicados as geociéncias séo
validados por dados estatisticos multivariados, informacdes de campo e analises
geoquimicas (Gong, 1990; Ma e Redmond, 1995; Lv et. al., 2013).
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GEOLOGIA REGIONAL:

Na area de estudo ocorrem pelitos, arcoseos e carbonatos (Grupo Bambui,
Neoproterozoico) na parte leste e quartzitos, metassiltitos, ardosias, metaritimitos e
carbonatos intercalados com pelitos (Grupo Paranod, Mesoproterozoico) no oeste. Filitos e
folhelhos (Grupo Canastra, Mesoproterozoico) ocorrem no centro sul (Dardene, 1978;
Pimentel e Fuck, 1992; Fonseca et al., 1995; Guimardes, 1997; Campos, 2013; Pimentel,
2016). A partir dessas rochas houve desenvolvimento de extensa cobertura lateritica
completando o regolito (Martins, 2000; Martins et al., 2004) (Fig.12).

48° W 47°40' W 47°20' W

15°30' S

16°S

Cenozoico: Neoproterozoico: Mesoproterozoico: ‘:l Corpo d*gua
[:] Depésitos aluviais D Grupo Bambui - Grupo Paranod - Cidades
V/IA Cobertura Lateritica D Grupo Vazante - Grupo Canastra
i Rodovias
@ Crosta lateritica @® Rocha/Saprolito O Solo m Amostras com andlise mineraldgica e quimica

Figura 12: Mapa geoldgico simplificado. Se¢do A-B ver figura 17. Modificado de Lacerda
Filho et al (1999).
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O regolito da regido é marcado por cinco grandes dominios geomorfoldgicos
denominados no item 2.2 que foram aglutinados em 3 principais (Fig. 13): (i) platds
suavemente ondulados com altitudes de 1200 m a 1000 m no centro-leste da area ; (ii) relevo
ondulado dissecado com altitudes de 700 m a 900 m no centro da regido; e (iii) escarpas
marcadas por relevo fortemente onduladas com altitudes de 700 m a 1200 m que representa

a transicao entre os dominios (i) e (ii) (Martins et al., 2004).

48° W 47°40' W

15°30' S

16° S

[ ] Plats (1200 m a 1000 m) [ Dominio dissecado (900 m a 700 m) [l Escarpas (1200 m a 700m)

@ Crosta lateritica @® Rocha/Saprolito Solo : Corpo d’agua = Rodovias

- Cidades

m Amostras com analise mineralogica e quimica

Figura 13: Mapa geomorfol6gico simplificado. Modificado de Martins e Baptista (1999);
Lacerda et al (1999); Latubresse e Carvalho (2006).

No dominio (i) é onde ha maior variedade das rochas (grupos Paranoa, Bambui ou
Canastra) e predominio de latossolos com afloramentos de crostas lateriticas nas por¢des
mais dissecadas, e cambissolos na quebra abruta do relevo. No dominio (ii) ocorrem filitos
e folhelhos (Grupo Canastra), geralmente sobrepostos por cambissolos e em (iii) afloram
quartzitos, metassiltitos, ardoésias, metaritimitos e carbonatos intercalados com pelitos,
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filitos, folhelhos, arcdseos e carbonatos (grupos Bambui, Paranoa e Canastra) recobertos por
latossolo ou cambissolo ao longo das escarpas (Ab’Saber, 1977; EMBRAPA, 1978;
CODEPLAN, 1984; Lacerda Filho et al, 1999; Martins, 2000). Além desses solos,
distribuidos por 85% da area total, ocorrem neossolos quartzarenico no centro sul e em parte
do norte da regido estudada, solos liticos no sudeste e gleissolos em regides de drenagem
(Fig. 14).

48°W 47°40' W 47°20' W

[: Latossolos :] Neossolos quartzarénicos - Gleissolos :] Corpo d’agua

- Cambissolos l:l Neossolos Litélicos /.~ Cidades
——— Rodovias

® Crosta lateritica @ Rocha/Saprolito Solo

Figura 14: Mapa pedoldgico simplificado. Modificado de EMBRAPA (1978); Lacerda et
al (1999); Latubresse e Carvalho (2006).

A vegetacdo é do tipo cerrado (savana) composta de areas abertas em meio a
gramineas e arbustos, com arvores baixas e recobre 90% da area (Pinto, 1994). O clima é de
savana tropical com estacdo chuvosa (outubro a abril) e inverno seco (maio a setembro). A
precipitacdo varia entre 1500 e 2000 mm anuais EMBRAPA (1978) e a temperatura oscila
entre 19° a 22° C, caracteristicas de um regime térmico médio do tipo tropical.
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MATERIAL E METODOS:

Foram descritos 240 locais do regolito e em 84 foram identificadas crostas
lateriticas. Destas crostas, foram selecionadas 15 conforme sua distribuicdo espacial,
dominio geomorfologico, tipo de rocha parental e tipo de perfil, para estudo de detalhe da
composi¢do mineral, quimica e assinatura espectrorradiométrica (Tabela 6). Os minerais
foram identificados por difracdo de raio x, (RIGAKU IV equipado com cubo de Cu) e a
extracao das assinaturas espectrorradiométricas (FieldSpec varredura de 350 nm a 2500 nm)
foram realizados na Universidade de Brasilia (UnB). A analise quimica quantificou os
elementos maiores por ICP-AES (SiO2, Al203, Fe203, CaO, MgO, Naz0, K20, TiO2 e P20s)
por fusdo com LiBO; e posterior digestdo com agua regia e perda ao fogo por aquecimento
a 500° C na ALS Corplab.

A identificacdo dos minerais foi feita em relacdo ao banco de dados Jade e
quantificada por célculos estequiométricos e com base na composicao quimica (Peixoto e
Horbe, 2008) das amostras (Tab. 3) As assinaturas espectrorradiométricas foram
comparadas as da biblioteca da USGS (United States Geological Survey) e do JPL/NASA
(Jet Propulsion Laboratory/National Aeronautics and Space Administration). Da biblioteca
da USGS também foi retirada a assinatura da vegetacdo. Cada uma das assinaturas
espectrorradiométrica foi utilizada para a classificagdo e comparacdo na escolha do

endmember do pixel e da amostra.

Tabela 3: Procedimento para quantificacdo dos minerais presentes nas crostas lateriticas.

Minerais Composicdo Centesimal

Caulinita (C) Al203(Si02)2.2H20 C = SiO; total x 100/SiO (CC);
Al>,03 (C) = C x Al203 (cc)/100;
C = AlxOztotal x 100/Al203 (cc) C;
SiO2 (C) = SiO2 cc) C x C/100.

Goethita (Gth) - FeOOH Gth + Hmt = Fe;Os3 total.
Hematita (Hmt) - Fe2O3

Muscovita (M) - M/l = K0 total x 100/K20 (cc) (M);

KAI2(SizAl)O10(OH,F)2 Al>03 (M) = Al2O3 (cc) M x M/100;
SiO2 (M) = SiOz (ccy M x M/100.

Quartzo (Q) - SiO2 Q = SiOz total - SiO2 estimado para o0 Q/100.

(CC) — Composicao Centesimal
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O processamento dos dados multiespectrais e hiperespectrais e a confec¢do dos
mapas foi realizado com os softwares ENVI 5.5 e ArcGIS 10.6. A cena multiespectral de
nivel 1C level 1 do Landsat 8 OLI “LC082210712017082501T1” (path221/row71) obtida
na estacdo seca (28 de Agosto de 2018) e sem cobertura de nuvens esta disponivel em

https://earthexplorer.usgs.gov, Ela foi corrigida atmosfericamente pelo método Fast Line-

of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) com base no metadado
da cena e aplicado o modelo atmosférico “Tropical” e aerossol “Rural” e processada
segundo o fluxograma da Fig. 15. Com as bandas 2, 4, 5, 6 e 7 do sensor OLI conforme o
procedimento de Ducart (2016), foram geradas quatro classes de mapeamento: (i) argila; (ii)
ferro; (iii) alto ferro e (iv) vegetacéo.

As argilas se caracterizam por uma forte absorcdo de 2,2-2,3 um na banda 7 e inclui
minerais portadores de hidroxila (por exemplo minerais de argila e micas). A razdo de banda
6/7 é comumente utilizada para mapear argilas, porém essa relagcdo também pode destacar a
vegetacdo (Knepper, 1989). Neste estudo a razdo normalizada entre as bandas 5 e 4 é
utilizada para identificar a vegetacdo por ser mais eficiente no conteudo abundante de
clorofila devido ao alto contraste no VIS para o NIR (Pozzoni, 2002).

A razdo de banda 4/2 foi utilizada para identificar areas com maior probabilidade de
ocorréncia de material desmantelado. Ja a razdo (4+6)/5 usada para predizer a ocorréncia de
crostas lateriticas. Valores altos de relacdo de banda (4+6)/5 sdo Uteis para detectar a
absorcéo de campo cristalino de 6xido de ferro férrico na banda 5 (Rockwell, 2013). A classe
argila corresponde a areas com dominio da caulinita (solo, rocha, saprolito), a classe ferro
corresponde as areas com fragmentos, concre¢des e nddulos de crostas lateriticas ou com
moderada favorabilidade de conter crostas, classe alto ferro corresponde as areas com
dominio de crostas lateriticas, preferencialmente em lajedos e fragmentos métricos e (iv)

vegetacéo.
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Condicionantes:
Alto Ferro = Alto Ferro*Ferro*MDE
Ferro = Ferro*MDE

[ Area de estudo

R4G3B2 cor real

v

Equacdo 1 (Eq. 1)

— '*-" " Ay

S

~

mascaras binarias

razdo de banda

Figura 15: Fluxograma do processamento multiespectral realizado

Com os rasters da razdo de bandas (Tabela 4) foi aplicado o index overlay method
(IOM) e criados mascaras binarias. Esse método utiliza os valores de pixel de cada classe
mapeada e 0s converte em valores 1 ou 0, onde 1 corresponde ao valor de pixel corresponde
a ocorréncia daquela classe e 0 a auséncia. Os rasters de cada classe foram ponderados por

peso conforme analise prévia e somados aos demais (equagéo 1).

Tabela 4: Razdes de banda para identificacdo de alvos (Ducart et al., 2016) e seus
respectivos valores de corte para constru¢do da mascara binaria.

Classe/cor Alvo Razédo de banda  Valor de corte
oLl
NDVI (verde) Vegetacédo (5-4)/(5+4) 0,53
Ferro (laranja) Desmantelado 4/2 0,73
Alto Ferro (vermelho) Crosta (4+6)/5 1,24
Clay (Branco) Rocha/Saprolito/Solo (6/7)/(5/4) 0,71

YX=1xNDVI+ 10 * Argila + 100 * Ferro + 1000 * Alto Ferro (equacdo 1)
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A definic&o dos limiares de cada classe foi feita com base na média obtida em pontos
previamente visitados e plotados na imagem em cor real Red (640-690 nm) Green (530-590
nm) Blue (450-510 nm) para comparacao com a verdade de superficie e assim estipular um
valor de corte para melhor adequacéo entre 0 que o sensor determina como uma das classes
mapeadas e a verdade de campo. Desta forma, é possivel descartar as &reas com menor
favorabilidade de conter a classe sob analise utilizando a interface "build raster mask" do
software ENVI.

Para a construcdo do modelo digital de elevacdo (MDE) foram mosaicadas as cenas
SRTM (SRTM1S16W049V3, SRTM1S16W048V3, SRTM1S17W048V3 e
SRTM1S17W049V3) e posteriormente recortada a regido de estudo (Fig. 15). Além disso,
foi criada uma méascara no MDE entre as cotas 880 m a 1150 m, ja considerado um intervalo
de confianca de 10 m para cima e para baixo devido a influéncia da vegetacdo na geracdo
do MDE, que é o intervalo onde ocorrem as crostas lateriticas segundo os dados de campo,
para ser utilizada como condicionante no processamento das classes ferro e alto ferro. O

resultado obtido pela algebra de mapas é mostrado na tabela 5 e na figura 21.

Tabela 5: Valores de classificagdo gerados pela equacéo 1.

Classe Valores do raster Qtd. de pixel
Sem classe 0 91
Vegetacdo 1;11;1101; 1111 8.330.434

Argila 10; 110; 111 8.624.791

Baixa favorabilidade de conterem 100 :101: 1100; 1110; 1101

crostas lateriticas 1.729.363
Alta favorabilidade de conterem ] )
crostas lateriticas 1000; 1110; 1011 518.448
Total 16 19.203.127

Para validacdo do mapa preditivo de ocorréncia de crostas lateriticas (classes ferro e
alto ferro), foram construidas méascaras binarias no formato shape com o produto das raz6es
de banda das quatro classes de mapeamento (argila, ferro, alto ferro e vegetacdo). Isso
permitiu construir a matriz de confuséo (Tabela 6) e obter os indices de exatidao global,
kappa e tau (Hellden et al., 1980; Klecka, 1980; Moreira, 2001; Lob&o et al., 2005). Para
maior refinamento do mapeamento das crostas lateriticas e definicdo da variabilidade
mineralogica utilizou-se a cena hiperespectral Hyperion EO1H2210712014215110K5_1R
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(path221/row71) disponivel na plataforma da USGS explorer e convertidas em HDF no
software ENVI (Fig. 16).

& orreg:éo

MNF1

destriping
corregﬁo rotag:ﬁo MNF
FLAASH

l

PPl index | ——— nD visualizer ————

classificaciio
SAM

Figura 16: Fluxograma do processamento hiperespectral realizado

Das 242 bandas que o sensor tem disponivel, foram removidas as radiometricamente
ndo calibradas devido a auséncia de informacédo (1-7; 58-78; 120-132; 165-182; 185-187;
221-224; 225-242). Nas 164 bandas restantes, foi feita correcdo atmosférica (FLAASH) e
radiométrica (destriping). As bandas de absor¢do da goethita e hematita no NIR e da
caulinita no SWIR foram utilizadas para rotacdo MNF (minimum noise fraction) onde ha
informacéo até a MNF 7 (NIR) e MNF 11 (SWIR). Posteriormente, no ENVI foi aplicado o
algoritmo de pixel puro (PPI index) (Ahmad e Fatima, 2012) usando 10.000 interagdes e
fator de limite de 2.5. Os pixels puros identificados foram exportados com a ferramenta nD
visualizer para classificacdo Spectral Angle Mapper (SAM).

O SAM que é um classificador espectral que identifica a similaridade entre espectros
de referéncia de bibliotecas espectrais ou extraidos na propria imagem para comparagao
entre ajustes de vetorais. Angulos pequenos indicam bom ajuste entre os vetores. O
procedimento gera dois tipos de imagem SAM e rule image. A imagem SAM ¢€ o resultado
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da classificacdo para cada espectro de referéncia (endmembers). Foram escolhidas as cores
amarelo para goethita, vermelho para hematita e azul para caulinita (Carrino et. al., 2011,
Carvalho Jr. et. al., 2011; Menezes et. al., 2012).

As leituras espectrorradiométricas reamostradas para o sensor OLI e removido o
continuo espectral (continum removal) para realce das feicdes espectrais e foram
comparadas as assinaturas extraidas das amostras de campo e da biblioteca espectral da
USGS e da JPL (Fig. 23).

RESULTADOS E DISCUSSOES:
Caracteristicas estruturais, texturais, mineraldgicas e quimicas das crostas lateriticas

Os perfis lateriticos desenvolvidos a partir dos arenitos, siltitos, filitos e Xistos
(Grupo Bambui e Paranod Canastra) sdo formados da base para o topo por rocha-mae,
saprolito, horizonte mosqueado, crosta lateritica, crosta desmantelada e solo que afloram
segundo o grau de dissecacdo (Fig. 17). As crostas lateriticas que sdo o foco deste estudo,
estendem-se ao longo dos platos e colinas, na forma de blocos e/ou lajedos (Fig. 18A), mas
afloram preferencialmente na quebra do relevo e em cortes de estrada entre as cotas 880 m
e 1150 m. Séo colunares com texturas macica (Fig. 18B), vermiforme, pisolitica (Fig. 18C),
pisolitica-oolitica, sdo amarelo-avermelhadas a rosa-avermelhadas e tém até 3 m de
espessura (Fig. 18D). Elas estdo cobertas por latossolo (Fig. 18E) com até 3 m de espessura
no centro dos platés e com menos de 1 m nas bordas destes, principalmente onde ocorrem
arenitos e siltitos do Grupo Paranoa. Na quebra do relevo (Fig. 18F) e em relevos suaves a
moderadamente ondulados entre 900 m a 1200 m (Fig. 18G), ha predominio de crostas
lateriticas com textutra vermiforme e pisolitica-oolitica, e nos relevos suaves a convexos
entre 1000 m 1150m (Fig. 18H) a textura é macica. Ha4 marcas de raizes preenchidas por
fragmentos de crosta e matriz argilosa com filme milimétrico goethitico marrom (Fig. 18B).
Em regides abaixo de 1000 m, ha fragmentos de crosta lateritica e de rochas avermelhadas
(filitos e folhelhos do Grupo Canastra) (Fig. 181) capeados por cambissolos com média de
0,7 m de espessura. O horizonte mosqueado presente no leste da area é bem desenvolvido
com espessuras de até 15 m (Fig. 18J), nas por¢Oes argilosas coesas e avermelhadas ha

formacé&o de oolitos de caulinita envolvidos por filme de goethita.
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Figura 17: Principais perfis lateriticos da regido estudada segundo o tipo de rocha mée. Na se¢do

A-B (ver figura 12) disposicédo das unidades geoldgicas segundo o dominio geomorfoldgico.

As crostas sdo formadas por caulinita, hematita, goethita, quartzo, muscovita e
anatasio/rutilo (Fig. 19). Nas crostas pisoliticas (amostras 1, 2, 6, 13 e 15) ha
proporcionalmente mais goethita do que hematita (Fig. 18C), tendo um aspectro mais
amarelado no perfil, enquanto nas macicas (amostras 3, 5, 7, 8, 9, 11 e 14) ha predominio
de hematita e uma coloragdo avermelhada (Fig 18K). Esporadicamente, ocorre muscovita
nas crostas lateriticas 2, 3, 4, 9 e 12 desenvolvidas a partir das rochas do Grupo Canastra e
quartzo leitosos a hialinos com até 5 cm de diametro (Fig. 18L) nas 2, 6, 9, 12 e 13

desenvolvidas a partir das rochas dos grupos Paranoa e Bambui.
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Figura 18: Aspectos macroscopicos das crostas lateriticas e suas relagdes com o relevo: (A)
Blocos de crostas lateriticas pisoliticas do Grupo Bambui; (B) Estrutura colunar das crostas
lateriticas do Grupo Canastra preenchidas por material desmantelado; (C) Crostas pisoliticas
do Grupo Canastra; (D) Perfil lateritico do Grupo Canastra; (E) Perfil lateritico do Grupo
Paranod; (F) Relevo fortemente ondulado representando as superficies de escarpamento; (G)
Relevo suavemente ondulado representado as superficies de dissecacdes; (H) Relevo suave
a plano representando as superficies de platd; (1) Crosta lateritica com fragmentos de filitos
do Grupo Canastra; (J) Horizonte mosqueado do Grupo Bambui; (K) Crostas macicas do
Grupo Paranoa; e (L) Crosta pisoliticas com grdos de quartzos centimétricos.
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Os contetdos de SiO2 que refletem a mineralogia das crostas, variam entre 16,30%
e 28,90%, Al20s entre 15,50% e 23,40%, Fe2Oz entre 33,50% e 54,50%, PF 9,82% e 13,60%
e TiO2 0,54% e 1,53% (Tabela 6). As crostas desenvolvidas nos filitos e xistos tendem a ser
mais aluminosas, enquanto as desenvolvidas nos pelitos contém mais quartzo. A
composicdo quimica indica que as crostas desenvolvidas sob o grupo Canastra e Paranoa
tém moderado a forte estagio de lateritizacdo e podem ser classificadas como crosta lateritica
enquanto as crostas do Grupo Bambui sdo Crostas lateriticas cauliniticas com menor grau
de lateritizacdo (Fig 19B)

Si0,

Muscovita

e Grupo Canastra
e Grupo Paranod
e Grupo Bambui

= Rutilo/Anatasio
—3
4 ' l

Caulinitizacio

Fraca
lateritizacio
Crosta
Lateritica

50%

Moderada
lateritizacio

Caulinita

Lateritica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ALO, 50 Fe,O,

Figura 19: (A) Composicao centesimal das crostas selecionadas para detalhe (ver tabela 6);
(B) Relagéo SiO:> - Al,O3 - Fe;03 das crostas lateriticas e e grau de lateritizagdo conforme
(Schellmann, 1983; Bourman e Ollier, 2002).

Tabela 6: Composi¢do quimica dos elementos maiores e LOI nas crostas lateriticas.

N° Textura SiO, A|203 Fe,O3 MgO CaO Na,O K20 TiO, P,0Os LOI Total

1 Pisolitica 18,5 15,6 50,4 0,03 0,01 001 020 084 0,11 13,00 98,65
2 Pisolitica 20,7 15,5 51,8 0,07 0,01 0,02 037 083 0,11 9,82 99,29
3 Macica 26,9 23,1 336 006 <001 <001 035 153 0,06 13,6 99,26
4 Vermiforme 17,9 15,5 524 0,03 <001 <001 0,18 0,75 0,10 12,00 98,84
5 Macica 26,0 20,0 40,4 0,01 001 <001 009 110 0,06 11,10 98,83
6 Pisolitica 25,8 17,0 42,0 0,06 0,04 003 032 102 0,06 1265 99,02
7 Macica 22,4 20,1 41,4 006 <001 <001 0,28 085 0,11 135 98,75
8 Macica 23,0 20,5 40,4 0,10 0,01 0,03 040 0,98 0,07 13,4 99,12
9 Macica 16,3 13,9 545 0,07 <0,01 002 051 054 011 12,30 98,29
1 Vermiforme 27,2 18,7 423 0,02 <001 <001 0,213 111 0,05 10,80 100,38
11 Macica 26,4 21,8 386 003 <001 <001 014 132 0,10 11,05 99,54
12 Vermiforme 20,9 17,7 476 0,09 <0,01 005 061 074 0,08 1250 100,28
13 Pisolitica 19,9 16,1 499 0,12 <0,01 001 043 09 006 11,35 98,83
14 Macica 23,2 18,6 438 0,02 <0,01 0,02 1031 097 010 1220 99,22
15 Pisolitica 28,9 23,4 334 006 <001 <001 020 107 0,03 1215 9925
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Caracteristicas espectrais das crostas lateriticas

A assinatura espectral das crostas lateriticas extraida em laboratério (Figura 20)
indicam bandas de absorcéo entre 480 nn e 917 nn correspondentes a ligacdo Fe-O e,
portanto, refletem a hematita e goethita. Os duetos entre 2160 nm e 2265 nn correspondem
a caulinita e gibbsita. As bandas de absor¢cdo em 1400 nm e 1900 nm correspondem ao
radical OH e a molécula H>O, respectivamente, da goethita, caulinita e gibbsita (Hunt e
Salisbury, 1970; Hunt et al., 1971).
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Figura 20: (A) Difratogramas; (B) Biblioteca espectral construida a partir das amostras
selecionadas (ver tabela 6); (C) Assinatura espectral da caulinita e muscovita; e (D)

Assinatura espectral da goethita e da hematita.
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Mapa preditivo multiespectral

No mapa multiespectral preditivo para crostas lateriticas baseado nas razbes de
bandas e que resultaram nas quatro classes de mapeamento geradas: argila (solo, rocha,
saprolito), ferro (fragmentos, concrec¢des e nddulos de crostas lateriticas ou com moderada
favorabilidade de conter crostas), alto ferro (dominio de crostas lateriticas,
preferencialmente em lajedos e fragmentos métricos) e vegetacdo (Tabela 2 e 3) houve
concordéncia com os dados de campo (Fig. 23).

Nos pixels vermelhos e laranjas correspondentes a baixa e alta favorabilidade de
conter afloramentos de crosta lateritica e seus produtos de desmantelamento a concordancia
com os dados de campo foi de 85% nos 84 pontos de controle (Kappa de 58,30% e Tau de
44,40%, tabela 6) o que é considerada moderada conforme Landis e Koch (1977) e Ma e
Redmond (1995). Assim, dos aproximadamente 17283 Km2 mapeados, 11,71%
correspondentes a 2023 Km?2 tém pixels com moderada a alta probabilidade de conter
crostas. (Tabela 8).

Dos 95 pontos indicados como contendo crosta, 84 foram confirmados em campo,
sendo 4 confundidos com rocha/saprolito/solo e 11 com a vegetagdo (Tabela 7). Para
rocha/saprolito com pixels em branco, dos 53 pontos de controle, 31 foram confirmados
como tal, 3 foram indicados como crosta, 16 como material desmantelado e 3 como
vegetacao (pixels verdes). Um total de 36 pontos de vegetacéao, 23 foram indicadas no campo
como vegetacdo, 5 como crostas lateriticas, 6 como saprolito/rocha e 2 como solo e/ou

material desmantelado.

Tabela 7: Matriz de confusdo. Nimero de amostras por classe utilizados para calculo da
exatidao global, indice kappa e indice tau. As colunas representam o numero de pontos
classificados na imagem enquanto os valores nas linhas os observados em campo.

Interpretacdo de Imagens

Classificacdo (pontos) Crosta Rocha/Saprolito/Solo  Des.  Vegetacdo  Soma

o o Crosta 71 3 5 5 84
€%  Crosta/Desmantelado 9 16 42 2 67
E = Rocha/Saprolito/Solo 4 31 2 6 43
= Vegetacdo 11 3 7 23 44
Soma 95 53 56 36 240
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Figura 21: (A) Difratogramas; (B) Biblioteca espectral construida a partir das amostras
selecionadas (ver tabela 6); (C) Assinatura espectral da caulinita e muscovita; e (D) Assinatura
espectral da goethita e da hematita.

Tabela 8: Quantificacdo dos pixels classificados na cena OLI

N° Classe Km? %
0 Sem classificagdo 0 <1l
1 Baixa favorabilidade (desmantelado) 1556 9,01
2 Rocha/Saprolito/Solo 7762 4491
3 Vegetacdo 7497 43,38
4 Alta favorabilidade (afloramentos de crostas lateriticas) 467 2,70
Soma 17283 100

O modelo 3D do mapa multiespectral (ver Fig. 21) mostra as relagcBes das crostas
lateriticas com o relevo e a formacéo da paisagem (Fig. 22).
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Figura 22: (A) Modelo digital de elevacdo com sobreposicdo dos pixels com alta
probabilidade (em preto) de conterem afloramentos de crostas lateriticas; (B) Mapa
preditivo (ver Fig. 21) em perpectiva 3D.
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Processamento hiperespectral

No centro da area de estudo nos locais das amostras 2, 4 e 6 (ver Tabela 6), plotadas
sobre cena Hyperion (Ver Fig. 23), e onde foi aplicado processamento hiperespectral (ver
Fig. 16) para medir a potencialidade do sensor Hyperion em avaliar e refinar o mapeamento
das crostas lateriticas, mostra que a rule image dos pixels correspondentes das amostras
submetidos a classificagdo SAM e resultantes do ajuste entre o vetor de referéncia e o do
endmember, confirmam a identificagdo das crostas lateriticas. Na rule image da amostra 2
(Fig. 24C) ha predominancia de hematita como indica 0 menor erro para esse endmember
(0,24). Na amostra 4 a proporcdo de hematita e goethita € similar (0,37 e 0,29,
respectivamente), enquanto na amostra 6 ha predominancia de goethita sobre hematita (0,12
e 0,44, respectivamente). Em todas essas amostras o erro para caulinita é alto (0,82 a 0,91)
confirmando a dominancia da goethita e hematita nas crostas lateriticas e a aplicacdo da
técnica.

A correlagdo superior a 0,7 entre as assinaturas hiperespectrais das crostas lateriticas
obtidas em laborat6rio em comparagdo com os espectros extraidos da cena OLI confirmam
sua eficiéncia na discriminacao espacial destas rochas (Tab. 9). Os espectros obtidos na cena
Hyperion também foram comparados aos da cena OLI e os da biblioteca espectral criada e
a da USGS (Fig. 23) com valores de R? superiores a 0,8 entre o pixel OLI e a assinatura
espectrorradiométrica de laboratorio reamostradas para o sensor OLI.

Tabela 9: Correlacdo entre os valores de reflectancia do pixel da imagem OLI com a
assinatura espectral de laborat6rio reamostrados para o OLI.

Rz entre o pixel OLI vs

Amostra Assinatura de laboratério
1 0,73
2 0,94
3 0,71
4 0,91
5 0,81
6 0,89
7 0,74
8 0,82
9 0,81

10 0,91
11 0,93
12 0,87
13 0,85
14 0,86
15 0,90
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Figura 23: Analise espectral. (A) Espectros dos pontos indicados na imagem em cor real;
(B) Assinatura espectral extraida em laboratério; (C) Endmembers da biblioteca espectral
da USGS, da amostra de laboratério, extraida na imagem Hyperion e reamostrada para o
sensor OLI com remog&o do continuo; (D) Correlacdo entre os valores de reflectancia entre
0s espectros da amostra com as da cena OLI.
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Figura 24: Resultado do processamento hiperespectral. (A) Imagem CIR; (B) Distribuicdo
dos pixels puros; (C) Rules images referentes ao ponto 2; (D) Rules images referentes ao
ponto 4; (E) Rules images referentes ao ponto 6. O valor de “erro” representa o valor de
ajuste entre o angulo do espectro de referéncia e o espectro do pixel aferido em radianos.

CONCLUSAO

A espectrorradiometria aplicada na regido do Distrito Federal com suporte de campo,
permitiu validar a capacidade dos dados dos sensores OLI e Hyperion em mapear as
caracteristicas espectrais do regolito e identificar em escala regional (OLI) e de detalhe

(Hyperion) as crostas lateriticas em relacdo a vegetacdo, solo e rocha/saprélito. Sua
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aplicacdo em escala regional transforma a técnica num componente tecnoldgico de baixo
custo indispensavel para melhorar a compreensédo das formagdes superficiais relacionadas a
modelagem da paisagem, no mapeamento geoldgico basico e sobretudo na exploracdo
mineral. No entanto, recomenda-se que ela seja aplicada inicialmente em area piloto para
definir os pesos e os cortes para determinacao de alvos. Os resultados alcangados podem ser
reproduzidos em qualquer regido que tenha caracteristicas semelhantes, considerando dados

e métodos equivalentes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS:

A difusdo da espectrorradiometria nas geociéncias aponta tendéncias futuras com o
aumento de sensores hiperespectrais orbitais que podem reduzir substancialmente o tempo e
0 preco da aquisicdo de dados, e agregar valor ao mapeamento geoldgico e descobertas de
novas ocorréncias minerais. No Brasil isso se torna ainda mais importante dado sua extensao
territorial e fronteiras de exploracdo como a Amazoénia. O desenvolvimento de pesquisas
abrangendo informacdes de coberturas vegetais e espesso regolito se faz necessario dado seu

carater ambiental e econémico.

No dominio central da Faixa Brasilia os perfis lateriticos sdo completos e truncados e
podem variar de 7 m a 30 m e as melhores exposicdes sdo observadas nos topos dos platés e
bordas de escarpas. As crostas lateriticas sdo vermiformes a macigas e por vezes podem ser
capeadas por cobertura de solo. A integracdo de dados espectrorradiométricos suportados por
dados geoquimicos e integracdo com modelos matematicos mostrou-se eficiente na
discriminacdo de areas potenciais para conter afloramento de crostas lateriticas. Os valores
comparativos entre a reflectancia obtida por processamento e a assinatura espectral de
laboratério foram superiores a 0,7 (R%), demostrando a potencialidade do sensor na
discriminacdo de areas favoraveis a conter crotas lateriticas (OLI) e sua possivel
integracdo com recobrimento hiperespectral (Hyperion) para detalhamento

mineralégico e sua associagdo com areas mineralizadas, por exemplo.

Vale salientar que é necessaria uma analise prévia da area piloto para testes dos valores
de corte e recobrimento de superficie no pré-processamento dos dados (caracteristicas locais,
geomorfologia, altimetria, etc.) o que implica em um detalhado reconhecimento da superficie.
Outros modelos pautados em métodos semelhantes evidenciam essa necessidade (Carrino et
al, 2011; Iza et al., 2016; Arhin et al. 2015). Apesar da similaridade macroscopica das
crostas (mineralogia, estrutura, textura) da regido central da area de estudo, onde
obteve-se recobrimento hiperespectral, foi possivel indicar predominancia de goethita

como sesquiéxido de Fe o que foi confirmado em campo.

Nesta perspectiva, o mapa do regolito tem multiplas aplicagdes dentre as quais (i)
orientar prospectivamente uma campanha geoquimica (rocha, solo, sedimento de
corrente); (ii) auxiliar em mapeamentos hidrogeoldgicos na determinagao de areas de
exposicao de solo, rocha,, etc.; (iii) Discriminacao de areas para exploracao de cascaralho

lateritico e outros agregados na construcao civil; (iv) No refinamento do mapeamento
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geomorfologico, geologico e pedoldgico; (v) Na agricultura na delimitacdo de areas
potenciais para ndo cultivo de culturas, uma vez que, a resisténcia mecanica das crostas
ndo favorece a atividade agricola, além do que os latossolos associados geralmente sao

inférteis o que implica em custos com corre¢ao de solo.
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Estacdo
MV001
MV002
MV003
MV004
MV005
MV006
MV007
MV008
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MV011
MV012
MV013
MV014
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MVO016
MV017
MV018
MV020
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MV027
MV028
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AHO003
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MV030
MV031
MV032
MV033
MV034
MV035
MV036
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MV039
MV040
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MV045
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X
-47,9212
-47,3101
-47,3544
-47,3601
-47,6319
-47,6168
-47,3784
-47,0922
-47,6319
-47,0637
-47,0654
-47,0717
-47,7339
-47,6984
-47,5087
-47,4334
-47,3811
-47,4460
-47,4349
-47,3012
-47,5723
-47,6002
-47,9211
-48,1635
-48,1313
-47,6217
-47,9006
-46,1629
-46,2802
-46,5633
-46,6238
-47,3540
-47,3584
-47,3543
-47,3538
-47,3559
-47,3603
-47,3790
-47,3929
-47,4110
-47,4264
-47,5106
-47,5112
-47,6746
-47,4475
-47,4517

Yy
-16,2124

-15,6139
-15,6270
-15,6131
-15,7273
-15,9134
-15,7184
-15,6647
-15,8256
-15,7419
-16,0241
-16,0592
-15,9643
-15,9824
-15,8587
-15,8490
-15,8198
-16,1118
-16,1890
-16,1558
-16,2912
-16,3053
-16,2125
-15,9152
-15,9041
-16,2784
-15,5139
-14,4448
-15,0174
-16,0821
-15,3483
-15,6020
-15,6125
-15,6271
-15,6374
-15,6447
-15,6799
-15,6817
-15,6898
-15,6786
-15,6873
-15,7052
-15,7084
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-15,5831
-15,5828
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CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
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CROSTA

DESMANTELADO
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VEGETACAO
DESMANTELADO
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DESMANTELADO
VEGETACAO
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DESMANTELADO
DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
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94

MV047
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MVO049
MVO050
MVO051
MV052
MVO053
MV054
MVO055
MVO056
MVO057
MVO058
MVO059
MV061
MV062
MV063
MVO064
MVO065
MVO066
MVO067
MV068
MVO069
MVO070
MVO071
MVO072
MVO074
MVO075
MVO076
MVO077
MVO078
MVO080
MV081
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MV084
MVO085
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MVO087
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MV092
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-47,3392
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-47,3791
-47,4224
-47,8722
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-47,7824
-47,7866
-47,4081
-47,3088
-47,5698
-47,6851
-47,9223
-48,0432
-48,0356
-48,0394
-48,0374
-48,0603
-48,0402
-48,1502
-48,1539
-48,1865
-48,1968
-48,1952
-48,0898
-48,0995
-48,0920
-48,0473
-48,1067
-48,1506
-48,1438
-48,1346
-47,9592
-47,9497
-47,9842
-48,1681
-48,1768
-48,1906
-48,1773
-47,8478
-47,8694
-47,8489
-47,8834
-47,9376
-47,9514
-47,9630
-47,9613

-15,5816
-15,5717
-15,5656
-15,5439
-15,5105
-15,7148
-15,7322
-15,7906
-15,8023
-16,0248
-16,0377
-15,9962
-15,9458
-15,7333
-15,5437
-15,5359
-15,5225
-15,5285
-15,5156
-15,4876
-15,5092
-15,5253
-15,5243
-15,5676
-15,5901
-15,6201
-15,6335
-15,5849
-15,5818
-15,5566
-15,6016
-15,6283
-15,6675
-15,7412
-15,6794
-15,6575
-15,5699
-15,5838
-15,6447
-15,6670
-15,6439
-15,6132
-15,5677
-15,5912
-15,5745
-15,5596
-15,5394
-15,5095

ROCHA/SAPROLITO
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
CROSTA
DESMANTELADO
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
VEGETACAO
CROSTA
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
DESMANTELADO
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO
ROCHA/SAPROLITO
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
CROSTA
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
DESMANTELADO
DESMANTELADO
CROSTA
CROSTA
DESMANTELADO
DESMANTELADO
VEGETACAO
DESMANTELADO
DESMANTELADO
CROSTA
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
VEGETACAO
DESMANTELADO
VEGETACAO
DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
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95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

MV099
MV100
MV101
MV102
MV103
MV104
MV105
MV106
MvV107
MV108
MV109
MV110
MV111
MV112
MV113
MV114
MV115
MV116
MV117
MV118
MV119
MV123
MV124
MV125
MV126
MV127
MV128
MV129
MV130
MV131
MV133
MV134
MV135
MV136
MvV137
MV138
MV139
MV140
Mv141
Mv142
Mv143
MV144
MV145
MV146
Mv147
MV148
MV149
MV150

-47,9219
-47,8967
-47,8585
-47,8343
-47,8241
-47,7770
-47,7230
-47,6864
-48,1704
-47,7072
-47,7521
-47,8474
-47,7846
-47,7314
-47,7004
-47,6484
-47,6005
-47,5193
-47,4259
-47,4880
-47,5153
-47,7140
-47,7029
-47,7710
-47,7217
-47,8177
-47,8061
-47,7934
-47,7452
-47,7220
-47,7865
-47,7404
-47,7304
-47,7261
-47,7156
-47,7068
-47,6937
-47,6859
-47,6546
-47,8199
-47,8298
-47,7982
-47,7521
-47,7541
-47,6975
-47,7078
-47,6618
-47,6162

-15,5122
-15,5145
-15,4974
-15,5208
-15,5275
-15,5296
-15,5285
-15,5552
-15,6370
-15,6164
-15,6398
-15,6974
-15,7433
-15,7652
-15,7418
-15,7605
-15,7281
-15,6899
-15,6866
-15,6367
-15,5818
-15,6834
-15,6913
-15,6492
-15,6242
-15,9863
-16,0021
-15,9847
-15,9965
-16,0104
-15,8159
-15,8416
-15,8453
-15,8482
-15,8186
-15,7853
-15,8045
-15,8145
-15,7919
-15,9021
-15,9319
-15,9435
-15,9346
-15,8900
-15,9097
-15,9494
-15,9629
-15,9156

DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
ROCHA/SAPROLITO

CROSTA
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO

DESMANTELADO

DESMANTELADO

DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO

DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO

CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO

DESMANTELADO

DESMANTELADO

DESMANTELADO

DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO

CROSTA

DESMANTELADO

VEGETACAO

DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO

DESMANTELADO

DESMANTELADO

CROSTA
VEGETACAO
DESMANTELADO
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
CROSTA
VEGETACAO
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO
CROSTA
CROSTA
DESMANTELADO
DESMANTELADO
CROSTA
CROSTA
VEGETACAO
CROSTA
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
CROSTA

77



143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

MV152
MV153
MV154
MV155
MV156
MV157
MV158
MV159
MV160
MV1i61l
MV162
MV163
MV164
MV165
MV166
MV167
MV168
MV169
MV170
MV171
MV172
MV173
MV174
MV175
MV176
MV177
MV178
MV179
MV180
MV181
MV182
MV183
MV184
MV185
MV186
MV187
MV188
MV189
MV190
MV191
MV192
MV193
MV194
MV195
MV196
MV197
MV198
MV199

-47,6569
-47,6298
-47,6314
-47,5407
-47,5019
-47,4673
-47,4575
-47,4044
-47,3847
-47,4002
-47,3824
-47,3814
-47,3822
-47,4357
-47,4696
-47,4997
-47,5538
-47,6018
-47,5748
-47,5557
-47,6145
-47,6454
-47,6498
-47,6688
-47,6657
-47,5811
-47,5411
-47,4770
-47,4753
-47,4527
-47,4743
-47,3993
-47,3971
-47,4621
-47,5405
-47,8935
-47,8858
-47,8820
-47,8971
-47,9835
-47,9790
-47,9534
-47,9386
-48,0035
-48,0879
-48,1233
-48,1419
-48,1777

-15,8789
-15,8750
-15,8267
-15,7256
-15,7556
-15,8035
-15,8137
-15,8428
-15,8435
-15,7666
-15,7718
-15,7852
-15,8221
-15,8614
-15,8624
-15,8515
-15,8307
-15,7744
-15,8671
-15,8721
-16,0135
-16,0320
-16,0315
-16,0391
-16,0357
-15,9795
-16,0419
-16,0112
-15,9839
-16,0150
-15,9677
-15,9731
-15,9245
-15,9129
-15,9286
-15,9759
-15,9912
-16,0005
-16,0198
-15,9754
-16,0286
-16,0338
-16,0356
-16,0488
-16,0250
-16,0076
-16,0144
-16,0188

ROCHA/SAPROLITO
CROSTA
CROSTA

VEGETACAO
DESMANTELADO
DESMANTELADO

VEGETACAO
DESMANTELADO

ROCHA/SAPROLITO

ROCHA/SAPROLITO
CROSTA

ROCHA/SAPROLITO

VEGETACAO
CROSTA
DESMANTELADO
DESMANTELADO
CROSTA
DESMANTELADO
DESMANTELADO
VEGETACAO
DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
ROCHA/SAPROLITO
VEGETACAO
VEGETACAO
DESMANTELADO
VEGETACAO
DESMANTELADO
DESMANTELADO
VEGETACAO
DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
DESMANTELADO
CROSTA
DESMANTELADO
VEGETACAO
DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
VEGETACAO
DESMANTELADO
CROSTA
CROSTA
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191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238

MV200
MvV201
MV202
MV203
MV204
MV205
MV206
Mv207
MV208
MV209
MV210
MV211
MV212
MV213
MV214
MV215
MV216
MV217
MV218
MV219
MV220
MV221
MV228
MV229
MV230
Mv231
MV232
MV233
MV235
MV236
Mv237
MV238
MV239
MV240
MV241
MV242
Mv243
MV245
MV246
Mv247
SB1

SB2

SB4

SB5

SB6

SB7

MV248
MV249

-48,2220
-48,2310
-48,2369
-48,2506
-47,4439
-47,5211
-47,5315
-47,4162
-48,1523
-48,1756
-48,1981
-48,2407
-48,2525
-48,1136
-48,1334
-48,1436
-48,1439
-48,1894
-48,2187
-48,2286
-48,2353
-48,2781
-48,2298
-48,1744
-48,2137
-48,2473
-48,2452
-48,2455
-48,2382
-48,2322
-48,1287
-48,1263
-48,2324
-48,2036
-48,1737
-48,1684
-48,1677
-48,2059
-48,1662
-47,9760
-48,1985
-47,2844
-47,2382
-47,2496
-47,2881
-47,1694
-47,8615
-47,9007

-16,0249
-16,0284
-16,0317
-16,0356
-15,9162
-15,9246
-15,9268
-16,0206
-15,9099
-15,9546
-15,9761
-15,9965
-16,0232
-15,9915
-15,9564
-15,9447
-15,9141
-15,8489
-15,8286
-15,8415
-15,8549
-15,8684
-15,8226
-15,9178
-15,9321
-15,9398
-15,9192
-15,8925
-15,7998
-15,7836
-15,7753
-15,7501
-15,7073
-15,6979
-15,7055
-15,7067
-15,7478
-15,6906
-15,7947
-15,5023
-15,6186
-15,5874
-15,9172
-15,7718
-15,5663
-15,8247
-15,6886
-15,5139

ROCHA/SAPROLITO
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
VEGETACAO
DESMANTELADO
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO
VEGETACAO
VEGETACAO
DESMANTELADO
CROSTA
ROCHA/SAPROLITO
DESMANTELADO
ROCHA/SAPROLITO
CROSTA
VEGETACAO
VEGETACAO
DESMANTELADO
VEGETACAO
CROSTA
VEGETACAO
CROSTA
VEGETACAO
VEGETACAO
ROCHA/SAPROLITO
VEGETACAO
DESMANTELADO
CROSTA
DESMANTELADO
CROSTA
CROSTA
DESMANTELADO
DESMANTELADO
DESMANTELADO
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
CROSTA
VEGETAGCAO
CROSTA
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239 MV250
240 MV251
240 MV252

-47,7437
-47,5005
-48,0530

-15,8235
-15,4563
-15,9411

CROSTA
CROSTA
VEGETACAO
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