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Resumo

A prospeccéo espeleologica envolve uma série de etapas de levantamentos prévios antes da realizagdo do
trabalho de campo. Uma das etapas de fundamental importancia é a anélise de Sensoriamento Remoto para
identificagdo das areas de maior potencial espeleol6gico. A obtencdo de imagens multiespectrais pode
auxiliar na identificagdo de macicos rochosos através do entendimento do comportamento espectral de
diferentes materiais terrestres como vegetacdo, solo, rocha e agua. Este trabalho apresenta os resultados da
utilizacdo de imagens multiespectrais dos satélites Sentinel 2 e CBERS 4A em uma &rea de estudo nos
municipios mineiros de Unai e Natalandia. Ambos os satélites apresentaram bom resultado para o realce de
contraste entre rocha carbonética aflorante e vegetagdo fotossintetizante. As bandas espectrais utilizadas
foram o azul, infravermelho préximo e borda do vermelho. As imagens do sensor WPM do satélite CBERS
4A possui a vantagem de melhor resolugdo espacial dentre todas as opgdes gratuitas disponiveis atualmente.

Palavras-Chave: Sensoriamento Remoto, Prospec¢do Espeleoldgica, Imagem multiespectral, Geologia.

Abstract

Speleological prospecting involves a series of stages of preliminary surveys before carrying out the
fieldwork. One of the fundamentally important steps is the Remote Sensing analysis to identify the areas of
greatest speleological potential. The acquisition of multispectral images can help in the identification of rock
masses through the understanding of the spectral behavior of different terrestrial materials such as
vegetation, soil, rock and water. This work presents the results of the use of multispectral images from
Sentinel 2 and CBERS 4A satellites in a study area in the municipalities of Unai and Natalandia, Minas
Gerais, Brazil. Both satellites showed good results for the contrast enhancement between outcropping
carbonate rock and photosynthetic vegetation. The spectral bands used were blue, near infrared and red
edge. The WPM sensor images from the CBERS 4A satellite have the advantage of the best spatial resolution
among all the free options available today.

Keywords: Remote Sensing, Speleological Prospecting, Multispectral Imaging, Geology.

1. INTRODUCAO iniciais no levantamento de informagbes para a
prospeccado espeleoldgica. Contudo, nem sempre ha
dados suficientes prontos e disponiveis, e é de suma
importancia que o(a) espeledlogo(a) responsavel
tenha a capacidade de adquirir e analisar outras
fontes que possam auxilid-lo(a) na aquisi¢do de
mais informacdes sobre a area de estudo.

E nesse momento que aplicagdio do

As atividades de prospeccdo espeleoldgica
sdo normalmente elaboradas em etapas pré-campo,
campo e pds campo. E durante a etapa de pré-campo
onde a aquisi¢do de informagdes préevias se torna de
fundamental importancia para que o trabalho de
campo seja efetuado de forma eficiente e

priorizando as &reas de maior potencial .
espeleolégico. (CECAV, 2019) sensoriamento remoto se torna fundamental. O

SN . ~ . . sensoriamento remoto aplicado a espeleologia
A aquisicao de informagdes na bibliografia consiste na aquisicao e anglise de ima egs obtigas
técnica-cientifica, leitura e interpretacdo de quisic g

. - or sensores orbitais (acoplados a satélites) com o
materiais cartograficos e o acesso a banco de dados gb'etivo 46 i dentificaf N rrr)1a ear a Iocaliza) %0 das
de cavernas tais como CANIE e CNC séo 0s passos ) P ¢
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areas que apresentam maior potencial para a
ocorréncia de cavernas.
Na etapa de sensoriamento remoto séo

identificadas as ocorréncias de fei¢des carsticas
como dolinas, sumidouros e ressurgéncias, e feita
uma andlise geoldgica preliminar para identificar
locais de ocorréncias de afloramentos rochosos,
principalmente a ocorréncia de afloramentos de
rochas carbonaticas (calcarios, marmores e
dolomitos).

As éareas de ocorréncias de rochas
carbonaticas apresentam, a priori, um potencial
muito alto para ocorréncia de cavernas (JANSEN et
al, 2012) e, portanto, devem ser as areas priorizadas
no trabalho de prospeccéo espeleoldgica.

A mineralogia predominante das rochas
carbonaticas (calcita, dolomita e outros minerais do
grupo dos carbonatos) apresentam a caracteristica de
ndo formarem argilominerais apds o processo de
intemperismo quimico (TEIXEIRA et al, 2001), isto
é, ndo sdo formadoras de solo, e por esse motivo 0s
afloramentos carbonéaticos em muitas circunstancias
sdo aflorantes e passiveis de serem identificados
pelo sensoriamento remoto.

O software Google Earth (GE) apresenta um
mosaico de imagens obtido por diferentes sensores
orbitais e exibidas em formato georreferenciado.
Esse software se destaca pela sua facilidade de uso,
sua integragdo nativa com dados de elevagdo de
superficie e pelo fornecimento de visualizagdo
gratuita de imagens comerciais de alta resolucéo
espacial em grande parte do mundo.

As imagens disponibilizadas no GE fornecem
grande auxilio ao planejamento logistico das
atividades de campo e é uma das fontes de
informacdo para a avaliagdo prévia do potencial
espeleoldgico, sobretudo quando é possivel a
visualizacdo de ocorréncia de exposi¢cdes rochosas.
Contudo a visualizacdo das imagens pelo software é
disponibilizada apenas em composicdo de cor
verdadeira, e nem sempre é facil ou evidente a
distincdo visual entre vegetacdo e afloramentos
rochosos.

O uso de imagens multiespectrais representa
uma outra ferramenta para o trabalho de
identificagdo remota de rochas aflorantes, ja que
essas imagens permitem ao pesquisador a obtencao
de dados dos diferentes espectros da onda
eletromagnética.

Os materiais terrestres recebem a radiagédo
eletromagnética do sol, absorvem algumas
frequéncias e outras sdo refletidas em diferentes
intensidades. Parte da radiacdo refletida é capturada
pelos sensores orbitais e através deles sdo geradas
imagens  digitais com  valores  numéricos
proporcionais a intensidade de radiacdo capturada.

A principal vantagem do uso de imagens
multiespectrais esta na possibilidade de realcar o
contraste dos materiais devido a diferentes respostas
em cada uma das bandas espectrais disponiveis. Esta
diferenca de comportamento pode ser evidenciada
em bandas espectrais individuais ou através de
indice espectral, no qual se realiza operacGes
algébricas entre diferentes bandas. O entendimento e
a correta manipulacdo desses dados podem permitir
ao espeledlogo realcar certas diferencas entre a
radiancia dos materiais da superficie e assim
diferenciar com maior facilidade os diferentes
materiais, como vegetacdo, solo exposto, rocha
aflorante, 4gua ou outras ocorréncias (naturais ou
antrépicas) na superficie terrestre.

As composicdes coloridas sdo elaboradas
através da aplicacdo de filtros das cores Vermelho,
Verde e Azul nas bandas espectrais escolhidas (ou
no resultado de algebra entre bandas). Quando esses
filtros sdo aplicados as bandas espectrais das
préprias cores correspondentes é chamado de
imagem em composicao de cor-verdadeira, ja que o
resultado da imagem é semelhante ao que olho
humano enxergaria se estivesse olhando do ponto de
vista do satélite. Ja quando os filtros sdo utilizados
em composicbes diferentes sdo chamados de
composicdes em falsa cor.

O presente trabalho apresenta o resultado do
sensoriamento remoto com imagens multiespectrais
dos satélites Sentinel 2 e CBERS 4A elaborados em
composicOes de falsa cor e em &lgebra de indice
espectral com o objetivo de identificacdo de
ocorréncias de afloramentos carbonaticos.

A area de estudo é situada nos municipios
mineiros de Natalandia e Unai (figura 1) e foi
utilizada no trabalho de prospeccao e topografia de
cavernas do grupo espeleoldgico Gregeo-UnB
durante os anos de 2020 e 2021 através de
financiamento  da Brasileira de
Espeleologia.

Sociedade

Figura 1 - Area de estudo. imagem provida por Maxar
technologies, CNES/Airbus 2020.
2. METODOLOGIA

O trabalho foi iniciado durante o ano de
2020, na etapa pré-campo do projeto titulado
Unalandia: Conhecer para Proteger. Durante a etapa

www.cavernas.org.br
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pré-campo foram obtidos dados vetoriais da
geologia da éarea, realizada a analise visual das
imagens de satélite disponiveis no software Google
Earth e também obtidas imagens multiespectrais do
satélite Sentinel 2 com resoluc6es espaciais de 10 e
20 metros.

Os dados de geologia disponiveis pela folha
Unai SE.23-V-A-11l em escala 1:100.000 apresentou
de forma adequada a ocorréncia de alguns morros de
calcério, porém a area de estudo é recoberta apenas
de forma parcial por essa informacdo geoldgica.
(Figura 2).

Mapa Geoldgico (1:100.000)
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Figura 2 - Mapa geoldgico da area de estudo

O restante da area possui dado de geologia
disponivel apenas em escala 1:1.000.000 e néo
forneceu informacdo adequada ao projeto (Figura
03). Desse modo se tornou imprescindivel a analise
por sensoriamento remoto para identificar as demais
ocorréncias de carbonatos.

Mapa Litoldgico (1:1.000.000)
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Figura 3 - Mapa litolégico em escala 1:1.000.000

Na etapa pré-campo foram utilizadas as
imagens do satélite Sentinel 2A para a identificagdo
prévia das areas provaveis de ocorréncias de rochas
carbonéticas e posteriormente confirmado durante a
etapa de campo em dezembro de 2020 e janeiro de
2021.

Ap6s a realizagdo do campo se tornou
disponivel a aquisicdo de imagens dos sensores
acoplados ao satélite sino-brasileiro CBERS 4A. As
imagens do sensor WPM do CBERS 4A foram
adquiridas gratuitamente e também processadas no
software QGIS, no qual se obteve a resolucdo
espacial de 2 metros apds fusionamento das bandas
multiespectrais com a banda pancromética. Essa
imagem foi utilizada para testar a possibilidade
elaboracdo de uma metodologia de trabalho para

www.cavernas.org.br
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identificacdo de rochas carbonaticas com alta

resolugéo espacial.

3. RESULTADOS
3.1.SENTINEL 2

Com a imagem obtida do satélite Sentinel 2
foi aplicado a composi¢do colorida em falsa cor
R2G6B7. Nessa composicdo se aplica o filtro
vermelho a banda espectral nimero 2, cujo espectro
central se encontra 490 nanémetros (correspondente
ao espectro da luz visivel azul) e possui resolucéo
espacial de 10 metros; o filtro verde foi aplicado na
banda 6, com espectro central em 740 nandmetros
(correspondente ao espectro borda do vermelho 2) e
com resolucédo espacial de 20 metros; e no filtro azul
aplicado a banda 7 com espectro central em 783
nandmetros (correspondente a borda do vermelho 3)
e com resolucdo espacial de 20 metros. O resultado
final consiste em uma imagem com resolugdo
espacial de 20 metros, e nela é possivel a distin¢ao
de ocorréncias de macigos carbondticos em
vermelho, em relacdo a vegetacdo natural em tons
verde-azulados; embora hd também algumas areas
de agricultura apresentando-se em tons vermelhos
(Figura 4).

Area Alfa
3320006 338000E 3440008

g
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NO001818

8175000N
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0 2 4 km

Figura 4 - Imagem Sentinel 2 em composicao
R2G6B7.

O mapa obtido foi utilizado durante a etapa
de campo com objetivo de facilitar a visualizacéo
por todos os integrantes do projeto acerca da
localizacdo das areas alvos para a prospeccdo. Esse
mapa apresentou bom resultado para a distin¢éo das
areas de calcéario exposto em relacdo as areas com
predominio de solo e vegetacdo. J& as areas de

agricultura apresentaram resultado semelhante as
areas de calcério, e nesses casos a distingdo foi
realizada através da percepcdo das diferencas
geomeétricas e geomorfoldgicas.

3.2. CBERS 4A - SENSOR WPM

Com a disponibilidade de imagens do
satélite CBERS 4A foi utilizado os dados
multiespectrais do sensor WPM, disponiveis em
resolugdo espacial de 8 metros e que apos
fusionamento com a banda pancromatica através do
algoritmo  pansharpening se obtém imagens
multiespectrais com 2 metros de resolugédo espacial.

Nesta etapa se elaborou uma algebra de
bandas objetivando um resultado matematico que
diferencie em dois extremos a resposta da vegetacao
e a resposta do calcario exposto. Tendo em vista que
as folhas que produzem fotossintese apresentam alta
radiancia no espectro do infravermelho proximo
(MENESES et al, 2019) e que as rochas calcéarias
apresentam maior reflectancia da luz azul em
relacdo as folhas da vegetacdo, optou-se por realizar
uma diferenga normalizada entre essas duas bandas
espectrais.

Desse modo foi realizada operacgdo algébrica
com a fungédo: (NIR — BLUE / NIR + BLUE), onde
BLUE representa a radiancia no espectro da luz
visivel azul e NIR representa a radiancia no espectro
da luz infravermelho préximo.

A operacdo algébrica de bandas resulta em
em uma imagem raster (em formato matricial) cuja
resolucdo espacial é equivalente a resolucéo espacial
dos dados de entrada. Nessa matriz resultante cada
pixel apresenta um valor numérico decimal cujos
extremos possiveis sdo 1 e -1. Tendo em vista 0
comportamento espectral dos alvos, os valores mais
negativos apresentam maior correspondéncia com os
calcérios expostos e o0s valores mais positivos,
maiores  correspondéncias com a vegetacdo
fotossintetizante. Para a representacdo cartografica
foi aplicada uma visualizacdo colorida, onde o
méaximo vermelho representa -1 e 0 maximo verde
representa 1 (Figura 5).

www.cavernas.org.br
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Figura 5 - Resultado da fungdo (NIR — BLUE /
NIR + BLUE). Satélite CBERS 4A, sensor WPM.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo de imagens multiespectrais com
banda espectral no dominio do infravermelho
préximo favorece a distincdo de afloramentos
rochosos contidos em areas de densa vegetagdo
fotossintetizante.

A utilizacdo da imagem Sentinel 2 forneceu
bom resultado ao ser composta em falsa cor com as
bandas da borda do vermelho, o que leva a crer que
essa metodologia pode ser replicada em outras areas
de estudo em que se pretenda realcar o0s
afloramentos em relacdo a area florestal. Contudo
ainda apresenta algumas ambiguidades com areas de
agricultura, que podem ser solucionadas com anélise
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