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RESUMO

Esse trabalho ilustra as vantagens do uso de geotecnologias portateis (notebook, GPS, SIG) e insumos distribuidos
gratuitamente ou com baixo custo (Carta Geol6gica da CPRM, MDE SRTM, imagens orbitais ASTER e LANDSAT-7)
no mapeamento em sentido amplo, e a0 Mapeamento Geoldgico em particular. A area de estudo corresponde a carta
geoldgica folha Volta Redonda, na escala 1:100.000, incluindo parte dos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, Brasil.
A é&rea possui cobertura de mapeamento geoldgico consistente (SILVA et al., 2007) e de vérios produtos de
Sensoriamento Remoto. Um sistema com um receptor GPS integrado a um notebook foi montado e através das
ferramentas de GIS disponiveis no ArcGis 9.2, da ESRI, otimizou-se a navegacao, locacéo, visita e coleta de feicGes
geologicas em campo, bem como a identificacdo de anomalias espectrais obtidas por técnicas de Processamento Digital
de Imagens, especialmente pela Analise por Principais Componentes (APC), aplicadas as imagens de satélite. Este
estudo revela uma economia significativa de tempo e agilidade nos levantamentos de campo e uma redugao nos erros
associados ao processo de georreferenciamento das informacGes adquiridas em campo, bem como a serventia destes
processos na organizacdo e gerenciamento dos diversos planos de informagdo de maneira répida e eficiente.

Palavras chaves: GPS, SRTM, ASTER, SIG, Sensoriamento Remoto, Geologia.

ABSTRACT

This paper illustrates the advantages of using portable geo-technologies (notebook, GPS, GIS) and free or low-cost
products (CPRM Geological maps, SRTM DEM, ASTER and LANDSAT-7 satellite imagery) as supporting tools for
mapping in general, and Geological Mapping in particular. The study area is covered by CPRM’s Volta Redonda
Geological Map, 1:100.000 scale, which covers part of Sdo Paulo and Rio de Janeiro states, Brazil. The area is covered
by several readily available remote sensing products and has consistent geological information (SILVA et al., 2007). An
integrated system comprised of a GPS receiver and a notebook was built, and through GIS tools (ESRI’s ArcGis 9.2),
navigation, location, and data collection of geological features in the field were optimized, as well as the identification
in the filed of spectral anomalies obtained through Digital Image Processing techniques, especially Principal
Component Analysis (PCA) applied on the satellite images. This study shows a significant profit of time and agility in
field surveys and a reduction in errors associated to the process of georreferencing information in the field, as well as
the value of these products in organizing and managing diverse data layers in a fast and efficient way.

Keywords: GPS, SRTM, ASTER, GIS, Remote Sensing, Geology.
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1. INSTRODUCAO

No mapeamento geoldgico, assim como em
todas as outras modalidades de mapeamento, as
atividades de campo tém presenca marcante e
indispensavel. Sendo assim, esse estudo tenta contribuir
num contexto de suma importancia para vérias areas das
Ciéncias da Terra, que tratam do uso de geotecnologias
disponiveis gratuitamente ou com baixo custo, para
auxilio em mapeamento ou trabalhos que demandam
atividades de campo. Nesse caso especifico essas
técnicas e insumos sdo voltados para o auxilio no
mapeamento geoldgico, no que tange navegagdo, visita
e coleta de dados em campo, na localizagdo e coleta de
informacdes sobre anomalias detectadas na &rea de
estudo através de técnicas de Processamento Digital de
Imagens aplicadas a produtos de Sensoriamento
Remoto.

Lembra-se que nas atividades de mapeamento
geoldgico, faz-se necessaria muita atividade de campo,
visto que os dados a serem interpretados para o
mapeamento em sua grande maioria sdo advindos das
observagdes e coletas de amostras in loco.

O contexto de navegagcdo automatica,
utilizando GPS e mapas Digitais ja é tema de relevancia
na area da Cartografia. No Brasil, desde 1996, esforgos
tém sido aplicados sobre essa tematica, como pode ser
visto em Ferreira da Silva (1996 e 1998) e Hasegawa et
al. (1999).

O objetivo desse trabalho foi, através das
ferramentas de geotecnologia e insumos que serdo
descritos a seguir, otimizar as atividades de campo,
tanto na parte de navegacdo e reconhecimento da area
trabalhada, como através de produtos de Sensoriamento
Remoto, explorar o potencial de identificacdo de
caracteristicas de interesse no campo.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A érea escolhida para o ensaio metodoldgico
corresponde a carta geoldgica folha Volta Redonda, na
escala 1:100.000, indice de nomenclatura: SF-23-Z-A-V
e MI-2743, compreendida por quatro folhas na escala
1:50.000, delimitada pelos canto superior esquerdo
(22°30°S e 44°30°W) e canto inferior direito (23°00’S e
44°00°W), com extensdes aproximadas de 55 x 55 km e
drea aproximada de 3.000 km?, incluindo parte dos
estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo. A escolha desta
area deve-se a mesma possuir carta geoldgica recente
para comparacdo, além de uma série de estudos
geoldgicos, geomorfolégicos, geogréaficos, geodésicos e
cartograficos consolidados ou em andamento; e por se
tratar de area de estudo dos Departamentos de Geologia
e Geografia da UFRJ, e ainda pela decorrente
disponibilidade de imagens de Sensoriamento Remoto,
com diferentes resolucBes espacial e espectral, dados

levantados em campo, MDE etc., viabilizando assim
uma maior diversidade de ensaios utilizando esta area.
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Fig. 1 - Area de estudo localizada no Brasil, regido
sudeste e recorte detalhado, folha VVolta Redonda, escala
1:100.000 e subdivisdes (1, 2, 3 e 4) das folhas na escala

1:50.000.

2.2 Cenario geomorfoldgico e geolégico da area de
estudo

Quanto a geomorfologia, a area esta inserida
no Planalto Atlantico do sudeste brasileiro. Esse &
subdividido em duas unidades distintas de relevo: o
compartimento das Serras Cristalinas, caracterizado
pelos segmentos mais elevados e acidentados que inclui
as serras do Mar, de Paranapiacaba, da Mantiqueira e do
Espinhaco e; o compartimento dos Planaltos Cristalinos
que compreende o Planalto do Sul de Minas Gerais
(PONGCANO & ALMEIDA, 1993).

Ab’Saber (1970) e IPT (1981), subdividiram o
Planalto Atlantico em vérias zonas, estando a érea de
interesse abrangendo parte dos compartimentos do
Planalto da Bocaina, do Médio Vale do Paraiba do Sul,
da Serra da Mantiqueira e do Maci¢o do Itatiaia.
Almeida (1964) a inseriu na Zona do Planalto da
Bocaina, pertencente ao Compartimento
Geomorfoldgico do Planalto Atlantico (IPT, 1978).

Geologicamente falando, a Regido esta
inserida no contexto do segmento central do Orégeno
Ribeira, que integra o0 conjunto de ordgenos
neoproterozéico-cambrianos da Provincia Mantiqueira
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(ALMEIDA, 1977, 1981; HEILBRON et al., 2004).

O Orogeno Ribeira, que apresenta trend
estrutural NE-SW, resulta da colisdo entre o Craton do
Sdo Francisco e outra(s) placa(s) e/ou microplaca(s)
e/ou arco-de-ilhas situado(s) a sudeste, bem como com a
por¢do sudoeste do Craton do Congo. Esta etapa de
colisdo continental (ca. 580 Ma) resultou no
empilhamento de terrenos de leste para oeste-noroeste.
Como a colisdo entre estes terrenos foi obliqua, a
deformacdo principal exibe clara particdo entre zonas
com predominio de encurtamento frontal e zonas com
componente transpressivo destral. Assim, os limites
entre 0s compartimentos tectbnicos sdo representados
por empurrdes com mergulhos mais ingremes (> 30°),
ou por zonas de cisalhamento obliquas. O Orégeno
Ribeira foi subdividido em cinco terrenos tectono-
estratigraficos (no sentido de Howell, 1989) separados
ora por falhas de empurrdo, ora por zonas de
cisalhamento obliquas transpressivas. Estes terrenos sdo
denominados: Ocidental, Paraiba do Sul, Embd,
Oriental e Cabo Frio.

Do ponto de vista litologico, a folha Volta
Redonda, escala 1:100.000 divide-se nas unidades
litoldgicas descritas na carta geoldgica (figura 2) e sua
respectiva legenda (figura 3).

2.3 Materiais utilizados

Para o0s experimentos foram utilizados:
notebook Toshiba; receptor Garmin GPS IlI; cabo de
conexdo GPS/notebook; eliminador de baterias para o0s
notebook e GPS; instalados em veiculo fora-de-estrada.

O software utilizado nos experimentos de
campo foi o ESRI ArcGis 9.2, enquanto alguns dos
processamentos preliminares das imagens de satélite
foram realizadas no ENVI 4.4,

Além dos hardwares e softwares descritos,
foram utilizados os seguintes insumos:

e Carta Geologica, folha Volta Redonda, escala
1:100.000, produzida em 2007 pela CPRM, formato
digital shapefile, disponivel gratuitamente pela
Internet (SILVA et al., 2007);

e Imagem orbital do sensor ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), a bordo do satélite Terra, adquirida
em 31/07/2001, nivel de processamento 1B, ou
seja, com correcBes geométricas e radiométricas
aplicadas, ja convertidas para radiancia e com
correcdo para o cross-talk, ruido proveniente da
interagdo entre sensores de diferentes bandas

(SEOANE et al, 2008). Nesse nivel de
processamento, os dados sdo fornecidos com o
datum padrdo WGS-84 e no sistema de projecdo
UTM (ABRAMS & HOOK, 2002; ASTER, 2005);

e Modelo Digital de Elevacdo do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), versdo 3, formato
Geotiff, resolucdo espacial 90m, disponivel
gratuitamente na internet (JARVIS et al., 2008).

e Imagem orbital do sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus), a bordo do satélite
LANDSAT-7, produto GEOCOVER
(ortorretificado), cena 218-076, adquirida em
26/06/2000, disponivel gratuitamente na Internet
(LANDSAT, 2006).

2.4 Metodologia

A metodologia desse trabalho dividiu-se
basicamente em trés fases: a) preparacdo e pré-
processamento dos dados a serem utilizados em campo
(imagens de satélite, MDE, Carta Geoldgica), bem
como a preparagdo e teste dos hardwares; b)
procedimentos de navegagdo e mapeamento em campo,
utilizando as ferramentas de SIG (Sistemas de
InformagOes Geograficas), integrado ao GPS (Sistema
de Posicionamento Global), operando sobre os insumos
existentes para area de estudo, previamente preparados;
c) pobs-processamento, interpretagdo e inclusdo do
material coletado em campo, ao mapeamento ja
existente.

Na fase de preparacgdo e pré-processamento, as
informagdes da Carta Geoldgica (HEILBRON et al.,
2007), foram organizadas no ambiente SIG,
devidamente simbolizadas para atendimento das
diversas questdes geoldgicas a serem observadas em
campo. O MDE foi tratado e recortado para area de
estudo, dele extraidas curvas de nivel e linhas de
drenagem. As imagens de satélite, além de recortadas
para recobrimento da area de estudo, submetidas aos
processamentos do PDI (Processamento Digital de
Imagens), para atendimento das demandas da pesquisa.
Especificamente, foram aplicadas técnicas de APC
(Andlise por Principais Componentes), (CROSTA &
SOUZA FILHO, 2003; ZHANG et al. 2007; ROWAN
& MARS, 2003; REN & ABDELSALAM, 2006), para
deteccdo de anomalias espectrais, POSSIVELMENTE
ASSOCIADAS A MINERAIS ESPECIFICOS, além de
varias combinacfes de bandas em seus modos originais
e processadas.
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01 - Depdsitas Aluvionares: sedimentos aluviais e
fluvio-marinhos(a)

Sedimentos das bacias de Resende e Volta Redonda

02 - Formagsio Resende: conglomeradas finos a
médios, seguidos por arenitos arcoseanos e
lamitos/siltitos no topo. Os Membros Itatiaia & Acacias
incluem depésitos de leques aluviais.

- 03 - Derrames de lavas alcalinas (Ankaramito)
- 04 - Na base ocorrem camadas de conglomerado

amalgamadas, intercaladas com arenitos, lentes
peliticas e brechas intraformacionais. No restante da

A di arenitas , laminados
ou com estratificagdo cruzada

05 - Plutons e digues de rochas alcalinas: Morro
Redando (mr)

06 - Diques de rochas basicas cretacicas: diabasios e
gabros (K1gsm)

07 - Granitos Mombaga (mo2), Mabucaba (mb) e
Mangaratiba (mg): Biotita granites

06 - Granitos Fortaleza (gf) - Leucogranitas
fracamentes foliados

09 - Granito resgate: Muscovita leucogranite fortemente

15 - Granita Serra da Carioca: hornblenda granito
porfiréide faliado

16 - C I Rio Negro:
migmatitico tonalitico a granitico

17 - M éncia : g
biotita gnaisse bandado com intercalagdes de
anfibolitos, quartzitos (q) e calcissilicaticas

biotita gnaisse

dralinedia: d.

18 - Megassequéncia Andrelandia: Biotita gnaisse
bandado com i Bes de sillimanita-g) d
biotita gnaisse (NPaggn), quartzitos (NPaq1),
anfibolitos e rochas calcissilicaticas

19 - Complexo Paraiba do Sul: Sillimanita-granada-
muscovita-biotita gnaisse bandado com intercalacdes
de biotita gnaisse, marmore, rochas calcissilicaticas,
gondito, anfibalito e quartzite

20 - Complexo Paraiba do Sul: Biotita gnaisse bandado
com ir des de silli g Iscovita-
biotita xisto e rochas calcissilicaticas

21 - Complexo Embu - Unidade Paragnaissica:
i d ita-biotit: i

g
biotita-muscovita gnaisse com intercalac@es de rochas
calcissilicaticas e quartzito

22 - Complexo Juiz de Fora: Ortognaisses bandados,

foliade; Leocogranito foliado{NP3v2ign)

10 - Suite Rio Turvo: granada-biotita granitas porfidides
foliados

11 - Suite Bananal: granada-biotita granitos porfirdides
foliados

12 - Suite Campo Alegre: biotita granitos porfirdides
foliados

13 - Granito Serra do Piloto:biotita granito porfiritico
foliado

14 - Suite Graminha: hornblenda granito porfirdide
foliado

— [ ]
e [ ]
==

=3 [[me ]
[[rownea | [ ]
| [ ]
o =0

por vezes com variando entre
granititica e tonalitica/dioritica, com lentes de rochas
anfiboliticas

23 - Gomplexo Juiz de Fora: Ortagranulitos com
texturas varianda entre granoblastica a milonitica, com
P variande entre itica a iti
com lentes de granulitos maficos

24 - Complexo Quirino: hamblenda-biofita gnaisse
migmatitico

25 - Suite Campinho: hemblenda granito porfirdide
foliado

26 - Complexo Taquaral: homblenda-biofita granito
foliado e leucogranito foliado

a)

Fig. 3 —a) Legenda da Carta Geoldgica, folha VVolta Redonda, mostrando as unidades litoldgicas. : HEILBRON et al.,
2007; b) Equipamentos utilizados no experimento de campo, montados no veiculo. Foto do autor.
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Na fase de campo, operando com o GPS
conectado ao notebook, utilizou-se de ferramentas de
navegagdo por GPS contidas no SIG para monitorar e
gravar os deslocamentos, a visitacdo e a coleta de
dados nos locais das anomalias a serem verificadas a
partir das imagens de satélite, auxiliadas pela base
cartografica (infraestrutura, hidrografia, sistema viério,
litologia, afloramentos, estruturas geoldgicas e
informacdes altimétricas), composta pela Carta
Geologica, MDE e imagens de satélite. Essas
informagdes eram exibidas em composicdo da forma
mais adequada para o momento da navegacdo,
habilitando e desabilitando os respectivos planos de
informacdo, trabalhando com as ferramentas de
aproximagdo/afastamento na tela do notebook, onde a
posi¢do do ponto atual era atualizada em tempo real.

Por fim, foram processados os dados
adquiridos em campo, através do GPS, fotografias e
anotacbes feitas durante a campanha e essas
informagdes foram devidamente incluidas a base
cartogréfica/geoldgica da area.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Basicamente, na primeira fase da

metodologia, os resultados obtidos foram uma base de
dados devidamente montada num ambiente de SIG,

contendo Carta Geoldgica, escala 1:100.000 produzida
pela CPRM, com informagOes de litologia, estruturas
geologicas, afloramentos, hidrografia, infraestrutura,
vias de acesso, sobrepostas a imagens de satélite
(ASTER e LANDSAT-7), com diversos tipos de
processamento, obtidos por técnicas de PDI, e varias
combinacBes de bandas, compostas de maneira a
realcar feicBes de interesse e facilitar a detecgdo e
identificacdo de anomalias espectrais. Ainda utilizou-se
do MDE obtido do SRTM para obtengéo de curvas de
nivel e linhas de drenagem, além de extracdo e
interpretacdo de lineamentos, utilizando ferramentas
adequadas do SIG empregado.

As figuras 4, 5 e 6 mostram as varias
informagdes fornecidas pela base de dados utilizada no
campo, mostradas em varias escalas de visualizagéo,
conforme necessidade durante a navegagdo. A imagem
utilizada como pano de fundo nessas figuras foi uma
imagem ASTER, com processamento de Principais
Componentes nas bandas 4789, composi¢do PC-1, PC-
2 e PC-3em RGB.

Apos a campanha de campo, os dados obtidos
com GPS foram processados e devidamente anexados a
base ja existente, enriquecendo assim as informaces

cartograficas e geoldgicas da area de estudo.
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Fonte: Folha Geoligica Volta R edonda
Imagem: ASTER 18.

Data de aquisigio: DEASZ001.
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Prajegdo: UTM 235

Datum horizontal: 1 65-84
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Fig. 4 - Carta-imagem, escala 1:100.000, mostrando parte do trecho percorrido em campo. Vetores em branco sdo
trilhas percorridas, gravadas pelo GPS diretamente no SIG e convertidas para o formato shapefile, em tempo real.
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Recorts - 1:50 000
Fante: Folha Geckgica Vilta Rudonda
Imagem ASTER 18

Dt de aurs o (ETBZ001.
Composigho, PC-4789 . FC1_PC2_PC3
Projegio” UTHI 735

Catum hovizontal, WSS-E4

N
1:50.000 A
S0 =0 0 S0 M

Legenda
potos GRS
Vi - GPS
Estmuwa
Aloramenios

— Fatrada Pavieentada
—+ Estrada de Fono

— SemPavi Paidilico

— S Fav | Permanente
& wedonda_memibana
—— Hidvequatia

Fig. 5 - a) Recorte da carta-imagem, escala 1:50.000, anomalias mostradas em tons vermelhos, trilhas e pontos
levantados com GPS em branco; b) e c) fotos das areas das anomalias, fotos de Norte para Sul em a) e de Sul para Norte
em b). Fotos do autor.

Recort - 125000
Fante Falha Geoldgics Valta Redonda

Legenda

| Aloramenios
. portos GPS
Vi - GPS
t Estritina
Mina
— Amalizagio
== Camiibo
— Esmrada Padmentada

—+ Estiada de Feno
— Sen Pavi | Pesiddico

— SemPav/ Potmanonte
2 wodomba_memibana
—— Hidrografia

Fig. 6 - a) Recorte da carta-imagem, escala 1:25.000, anomalias mostradas em tons vermelhos, trilhas e pontos
levantados com GPS em branco; b) Mancha vermelha na parte superior da foto (ponto 100, fotografado de Oeste para
Leste); ) Mancha vermelha na parte inferior (ponto 98, fotografado de Norte para Sul). Fotos do autor.

4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES

A navegacdo, busca, visita e coleta de dados
nos pontos de interesse no campo foram facilitadas
com a integragdo SIG/GPS, através de um notebook,
resultando numa significativa economia temporal e,
consequentemente, financeira. A acuracia oferecida
pelo receptor GPS de navegacao foi compativel com a
escala da base de dados utilizada em campo e
satisfatdria para a localizacdo das anomalias detectadas
com as técnicas de PDI aplicadas as imagens de
Sensoriamento Remoto. Além disso, a base de dados
(Carta Geologica na escala 1:100.000, MDE SRTM e

as imagens de satélite) mostrou-se adequada na tomada
de decisBes quanto a melhores caminhos para acesso
aos pontos de interesse, em area de acessos precarios.
As ferramentas de SIG que proporcionam, de
maneira facil e rapida, a ativacdo e desativacdo de
varios planos de informacdo, no momento da
navegacao, mostraram-se muito mais eficientes para
utilizacdo em campo, comparadas a outros softwares
utilizados para navegacdo com GPS em tempo real.
Fica sinalizado para futuros testes como uma
boa alternativa para o sistema integrado notebook/GPS,
uma integracdo entre Handheld/GPS, que além de
oferecer 0os mesmos recursos de SIG, ganhariam em
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portabilidade.
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