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ABSTRACT. The aim this paper is to develop a methodology of lateritic manganese identification using imaging spectroscopy. In this study was used the Airborne

Visible/InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS) image. The AVIRIS is an imaging sensor that measures the solar reflected spectrum from 400 nm to 2500 nm at 10

nm intervals. The study area is located at Goiás State and enclosed the Fazenda Extrema mine that presents lateritic manganese deposits developed on Paranoá Group

rocks. Laboratory spectrometry studies conjugated with mineralogical analysis by diffractometry of X-ray demonstrated that the ore spectrum is opaque and spectrally

featureless, due to the conduction band of MnO3 extending throughout this spectral range. The digital image processing can be subdivided in the following steps: (a)

atmospheric correction using Green method, (b) areas selection with opaque behavior from the integral spectra calculation, and (c) lateritic manganese individualization

using the Minimum Noise Fraction transformation. The method is efficient to classify areas of abandoned manganese mine that consist of priority areas for implementation

of environmental recovery.

Keywords: spectral mixture, hyperspectral; imaging spectroscopy, manganese, laterite.

RESUMO. O objetivo do presente trabalho foi desenvolver uma metodologia para identificação de lateritas manganesı́feras por espectroscopia de imageamento. Nesse

estudo foi utilizada a imagem do Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS). O AVIRIS é um sensor que mede o espectro solar refletido de 400 nm para

2500 nm em intervalos de 10 nm. A área de estudo localiza-se no Estado de Goiás e engloba a mina Fazenda Extrema que apresenta depósitos de manganês desenvolvido

nas rochas do Grupo Paranoá. Estudos de espectrometria de laboratório, conjugado com análise mineralógica por difratometria de raios-X, demonstram o caráter opaco

do espectro do minério que não apresentam feições de absorção distintas devido à banda de condução do MnO3 que se estende por todo o intervalo espectral. Visando

explorar essa caracteŕıstica foi desenvolvida uma metodologia para o processamento digital de imagem contendo três etapas: (a) correção atmosférica pelo método

Green, (b) seleção das áreas com comportamento opaco pelo cálculo da integral do espectro, e (c) individualização das áreas com presença de lateritas manganesı́feras

entre os alvos de baixo albedo utilizando a transformação por Minimum Noise Fraction. O procedimento desenvolvido mostrou ser eficiente na classificação de áreas

de mina de manganês abandonadas que consistem em áreas prioritárias para recuperação ambiental.

Palavras-chave: mistura spectral, hiperespectral, espectroscopia de imageamento, manganês, laterita.
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INTRODUÇÃO

As áreas cratônicas em zonas tropicais favorecem a acumulação
de metais em depósitos lateŕıticos devido às suas condições
climáticas com elevadas pluviosidade e temperatura. No Brasil,
as lateritas cobrem aproximadamente 65% do território (Melfi
et al., 1988), o que torna de grande importância o desenvolvi-
mento de metodologias, tanto na prospecção de novos depósitos,
como na identificação de minas abandonadas que devem ser
recuperadas. Neste contexto, o sensoriamento remoto consis-
te em uma importante ferramenta para o mapeamento mineral
(Rajesh, 2004), por permitir levantar áreas extensas com baixos
custos e em intervalo de tempo relativamente pequeno.

Dentre os sensores ópticos desenvolvidos, os sensores hi-
perespectrais permitem obter uma maior acurácia na identificação
mineralógica por permitir gerar curvas espectrais com resolução
compat́ıveis com as de laboratório. A espectrometria de ima-
geamento é capaz de adquirir espectros praticamente cont́ınuos
ao longo da porção do espectro solar refletido, ou seja, de 0,4
a 2,5 µm (Vane et al., 1984). Um dos principais sensores hi-
perespectrais em operação é o Airborne Visible/Infrared Imaging
Spectrometer (AVIRIS) desenvolvido em 1983 pela National Ae-
ronautics and Space Administration (NASA) (Fig. 1). O desenvol-
vimento do projeto teve inı́cio em 1984, porém os primeiros vôos
experimentais só começaram em 1987 (Vane & Goetz, 1988).
O AVIRIS tornou-se operacional em 1989, após alguns ajustes
e correções realizadas pelos pesquisadores do Jet Propulsion
Laboratory (JPL), NASA. O sensor possui quatro espectrômetros:
A, B, C e D, com os seguintes intervalos nominais: A (0,4 a
0,7 µm), B (0,65 a 1,25 µm), C (1,2 a 1,82 µm) e D (1,78 a
2,40 µm). O AVIRIS gera uma imagem com resolução espectral
aproximadamente de 10 nanômetros (nm) e possui 224 bandas.

O instrumento voa a bordo da aeronave ER-2 da NASA, a uma
altura aproximada de 20 km acima do nı́vel do mar e com uma
velocidade aproximada de 730 km/h. Essas aeronaves possuem
algumas vantagens como: a) a estabilidade em vôo – que gera
boa geometria de imageamento e evita a reamostragem de dados
espectrométricos; b) possuem baixa relação velocidade/altura
(V/H), com taxa de varredura mais lenta, o que melhora a relação
sinal ruı́do; e c) podem obter dados locais de até 2.100 km de
extensão em um único vôo o que facilita a obtenção de dados de
grandes áreas. Nos últimos anos o sensor AVIRIS sobrevoou os
EUA, Canadá, Brasil e Europa.

O AVIRIS foi trazido para o Brasil em 1995 na missão SCAR-B
(Smoke, Clouds and Radiation – Brazil), que teve como propósito
o estudo dos constituintes da atmosfera. Essa atividade foi uma

operação conjunta da NASA, Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e a Agência Espacial Brasileira (AEB) (Kaufman
et al., 1998). Nesse levantamento, foi realizado um sobrevôo
sobre o depósito de manganês lateŕıtico na mina Extrema em
São João da Aliança (GO). Este depósito, como vários outros na
região, encontra-se abandonado e consiste em uma importante
área para recuperação ambiental.

O presente trabalho possui como objetivo avaliar e de-
senvolver técnicas de processamento de imagens hiperespec-
trais do sensor AVIRIS para a identificação de áreas relativas à
presença de manganês supergênico tanto para fins prospectivos
como para identificação de áreas que devem ser ambientalmente
recuperadas.

ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo localiza-se na porção central do estado de Goiás,
entre os munićıpios de São Gabriel de Goiás e Alto Paráıso de
Goiás. O acesso rodoviário pode ser feito a partir de Brası́lia
pela BR 020 (Braśılia-Fortaleza) seguindo pela rodovia GO-118
até São João D’Aliança onde percorre por estrada vicinal aproxi-
madamente 6,5 km para nordeste (Fig. 2).

Os depósitos manganeśıferos ocorrem sobre as rochas do
Grupo Paranoá, associados a processos de lateritização. O Gru-
po Paranoá é composto essencialmente por rochas de baixo
grau metamórfico formadas por sedimentação detŕıtica de mar-
gem passiva, com contribuição de calcários e dolomitos em sua
porção média e superior, afetados pelo ciclo orogênico Brasiliano
(Dardenne, 1979; Faria, 1995). Nesta região, o Grupo Paranoá
sobrepõe o Grupo Aráı, em discordância angular, na porção sul
do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros, GO, estendendo-
se para o sul, ao longo da Serra Geral do Paranã (Faria, 1995).

As principais jazidas neste ambiente geológico são a de Pe-
dra Preta, Fortaleza, Buritizinho e Fazenda Extrema caracterizadas
por Baeta Júnior et al. (1978). Além dessas, são conhecidos mais
seis depósitos de manganês de pequeno porte que tiveram ativi-
dade exploratória: Palmeiras, Fraternidade, São Lourenço e São
João, Vereda e Vãozinho.

A jazida da Fazenda Extrema é a mais próxima da cidade de
São João D’Aliança. Está localizada na base de uma encosta, cujo
topo é sustentado por horizonte mosqueado desenvolvido sobre
saprólito de metassiltito, de coloração avermelhada. A superf́ıcie
onde se situa a antiga jazida inclina-se suavemente para o norte,
até o leito do Córrego Extrema, com extensão aproximada de 1 km,
constituindo-se em uma zona de relevo moderado.

A mineralização está situada na base da Formação São João
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Figura 1 – Concepção do sensor hiperespectral AVIRIS desenvolvido pelo Laboratório do JPL/NASA (Fonte: Green et al., 1998).

Figura 2 – Mapa de localização da área de estudo.
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D’Aliança, do Grupo Paranoá. O perfil lateŕıtico simplificado apre-
senta três horizontes principais: horizonte ferruginoso, saprólito
argiloso e o nı́vel com minério de manganês lateŕıtico (Fig. 3).

Figura 3 – Perfil de intemperismo presente na jazida da Fazenda Extrema.

O horizonte ferruginoso pode ser subdividido em dois nı́-
veis: couraça e mosqueado. O nı́vel mosqueado ocorre na base
do horizonte ferruginoso e possui uma estrutura terrosa de colo-
ração amarelada com manchas e vênulas de coloração verme-
lha para violeta, ainda com feições do saprólito preservadas em
algumas porções. Este nı́vel é constituı́do por caulinita, gibbsita,
quartzo e oxi-hidróxidos de ferro (hematita e goethita) nas man-
chas marrom-avermelhadas. No topo do horizonte ferruginoso
há uma couraça ferruginosa descont́ınua, na forma de blocos e
nódulos ferruginosos, imersos em matriz terrosa e argilosa. Os
nódulos endurecidos da couraça são constituı́dos principalmente
por goethita e hematita em matriz argilosa caulinı́tica.

O saprólito argiloso é proveniente do intemperismo de
ardósia e metassiltitos, caracterizado por colorações claras (es-
verdeada, rósea e violácea). As camadas possuem uma direção
entre N15-50◦ E, com mergulho máximo de 20◦ NW, constituindo
uma estrutura homoclinal. Pode também conter delgados lei-
tos de quartzito muito fino, de cores claras. A mineralogia deste
horizonte é dominada por caulinita e illita, sendo subsidiário oxi-
hidróxidos de Fe e Mn.

Constata-se na base do saprólito argiloso a presença de es-
truturas primárias preservadas que é destruı́da progressivamente
para o topo pelo aumento da presença de óxidos e hidróxidos
de ferro e minerais de argila que dominam a matriz. Observa-se
a presença de fraturas que acompanham planos de acamamento
das ardósias preenchidas com óxidos de manganês e ferro de cor
castanho escuro.

O minério de manganês lateŕıtico foi classificado como
sendo de pequeno porte estando presente de forma dispersa
no saprólito, como grãos, seixos, matacões e bloco de minério
maciço, não apresentando um corpo de minério. Na área do
depósito, já explorado nos seus nı́veis mais ricos, ainda apre-
sentam vest́ıgios dos horizontes lateŕıticos lavrados, com porções
remanescentes de minério de manganês e couraça ferruginosa.
A área mineralizada possui dimensão aproximada de 15 ha e
espessura máxima de 4 m. A presença de uma estrada secundária
subdivide a antiga mina de manganês em duas porções.

Os estudos de Guimarães (1978) para os principais jazimen-
tos da região demonstram que a formação do minério lateŕıtico
ocorreu a partir da lixiviação de ı́ons de K, Mg, Ca e Na, e con-
centrados Fe, Al, Mn e em parte o Si, que permanecem como
minerais neoformados. Essa acumulação de óxidos e hidróxidos
de Fe e Mn resulta de movimentos verticais de soluções e em par-
ticular da migração lateral do lençol freático no interior do perfil.
O Fe e Mn nos estados reduzidos formam complexos orgânicos e
inorgânicos estáveis, permanecendo em solução no meio úmido
e precipitam bruscamente, sob a forma de óxidos e hidróxidos
de Fe+3, Mn+3 e Mn+4, em meio seco ou em zonas de oxidação.
A separação entre estes dois elementos é função do potencial re-
dox local, em ambiente de mesmo pH, o ferro se precipita em
condições de Eh mais baixo.

MATERIAIS E MÉTODOS

Análise radiométrica do perfil de intemperismo

A detecção e estimativa de abundância mineral utilizando méto-
dos de radiometria na faixa do visı́vel e infravermelho próximo
apresenta como vantagem a rapidez da aquisição da informação
e a não destruição da amostra. Devido à alta portabilidade dos
espectrorradiômetros de campo pode-se realizar um acompanha-
mento mineralógico no próprio local de extração, reduzindo o
tempo e priorizando amostras para análise em laboratório. Além
disso, com o avanço da espectroscopia de imageamento pode-
se ter um acompanhamento da distribuição mineral em planta
das minas de céu aberto utilizando técnicas de processamento
digital.

Na área de estudo a análise radiométria foi feita a partir de
amostras referentes aos horizontes lateŕıticos: horizonte ferrugi-
noso, saprólito argiloso e do minério de manganês.

Inicialmente, as amostras foram secadas em estufa a 40◦C,
desagregadas levemente com martelo de madeira e peneiradas
em duas frações (>2 mm e outra < 2 mm). As curvas espectrais
das amostras foram obtidas utilizando um espectroradiômetro da
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marca GER (Geophysical and Environmental Research Corpora-
tion), modelo IRIS (Infrared Intelligent Spectroradiometer) MARK
V. Este instrumento opera na faixa espectral de 300 a 2500 nm,
com larguras de bandas de 2 nm no intervalo de 300 a 1000 nm
e de 4 nm, entre 1000 a 2500 nm.

As amostras também foram analisadas por difratometria de
raios-X, empregando o difratômetro Rigaku D-MAXB, e algumas
amostras foram selecionadas para análise quı́mica total, empre-
gando a espectrometria de emissão atômica com plasma de aco-
plamento induzido, ICP-EAS.

Processamento digital da imagem hiperespectral

Os principais métodos para classificação espectral dos compo-
nentes minerais utilizam um parâmetro de similaridade de feições
de absorção. No entanto, os óxidos de manganês, a exem-
plo de outros minérios opacos, não apresentam feições t́ıpicas
de absorção. Assim, os métodos tradicionais para classificação
espectral como o Spectral Angle Mapper (SAM) (Kruse et al.,
1993a, 1993b), Spectral Correlation Mapper (SCM) (Carvalho
Júnior & Meneses, 2000), Spectral Feature Fitting (SFF) (ENVI,
1997) e o coeficiente de correlação R do Tricorder (Clark &
Swayze, 1995) não mostram eficiência para a classificação des-
ses minerais.

No presente trabalho a metodologia proposta para a detecção
de prováveis áreas de depósitos de manganês a partir da espec-
trometria de imageamento é composta por três procedimentos:
(a) correção atmosférica, (b) identificação de áreas com baixo al-
bedo a partir do cálculo da integral do espectro; e (c) identificação
e classificação espectral das áreas de baixo albedo pelo emprego
do Minimum Noise Fraction (MNF) e análise espectral.

Correção atmosférica

A correção atmosférica da imagem AVIRIS foi realizada pelo
método Green (1990) que proporciona uma estimava dos parâ-
metros atmosféricos e cálculo da reflectância aparente da su-
perf́ıcie usando o código de transferência radiativa MODTRAN 3
(Berk et al., 1989; Anderson et al., 1995) em conjunto com um
modelo de ajuste não linear por mı́nimos quadrados (Green et al.,
1991, 1993). Esse algoritmo compensa os seguintes efeitos: (a)
absorção dos gases da atmosfera; (b) espalhamento molecular
e aerossol; (c) geometria de iluminação solar e geometria de
visada da aeronave; e (d) comportamento atmosférico latitudinal
e sazonal. No entanto, permanecem desconsiderados os parâme-
tros relativos aos ângulos da superf́ıcie incidente e emergente
e a função da reflectância bidirecional. O método Green não

considera os efeitos topográficos, assumindo que a superf́ıcie é
horizontal com reflectância Lambertiana. Uma aproximação da
topografia é obtida com o emprego do valor médio da altitude.
O método Green apresenta melhores resultados que o método
ATREM ATmosphere REMoval program – ATREM (Gao et al.,
1993) também desenvolvido para a correção atmosférica de ima-
gens hiperespectrais (Carvalho Júnior et al., 2002a).

A correção atmosférica da imagem AVIRIS pelo Método Green
é obtida pela execução de quatro programas compilados em lin-
guagem FORTRAN (H2OLUT, H2SPL, VLSFIT e RFL) (Latorre,
1998). Cada programa utiliza os resultados anteriores gerados
acrescidos de novos parâmetros. Para cada etapa deve-se ge-
rar um arquivo de entrada com todas as informações necessárias
para a execução do programa. O método Green gera a imagem
corrigida e uma seqüência de dez imagens denominadas de VLS
(vapor, ĺıquido e sólido). A Figura 4 apresenta espectros antes
e depois da correção atmosférica aplicada pelo método Green,
relativos a uma área de vegetação.

Identificação de áreas de baixo albedo pelo cálculo da
integral do espectro

A principal caracteŕıstica dos espectros de minerais opacos é o
baixo valor de albedo. Para realçar essa caracterı́stica foi desen-
volvido um método que calcula a integral do espectro em lingua-
gem IDL. A integral do espectro (I E) pode ser definida como
o somatório da intensidade da reflectância (Rλ) de cada banda
multiplicada pela largura da banda (LB):

I E =
∑

Rλ × LBλ

No entanto, esse procedimento acaba aglutinando dentro do
mesmo grupo de baixo albedo outras áreas sem interesse como
áreas sombreadas, corpos d’água entre outros. Para a área de
estudo a maior interferência é proveniente das áreas sombrea-
das que contêm intensa cobertura vegetal em relevo acidentado.
Com o propósito de diminuir essa interferência foi adaptada uma
segunda formulação onde se destacam as áreas vegetadas com
relação às áreas de mineração:

I EM =
(
1.28∑
0.82

Rλ × LBλ

)
×

(
1.77∑
1.47

Rλ × LBλ −
2.36∑
2.06

Rλ × LBλ

)

Esse ı́ndice (IEM) torna os valores das áreas de vegetação som-
breadas mais altos do que as áreas com solos ricos em opacos.
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204 ANÁLISE DE DADOS HIPERESPECTRAIS EM MINA DE MANGANÊS LATERÍTICO, SÃO JOÃO DA ALIANÇA (GO)

Figura 4 – Espectro do AVIRIS: (a) curva da radiância sem a correção atmosférica (b) curva de reflectância corrigida do efeito atmosférico.

A separação entre ambas pode ser obtida pelo fatiamento dos
valores mais baixos da imagem gerada.

Emprego da transformação MNF para áreas de baixo albedo

Para localidades com maior complexidade de sombreamento e
de misturas minerais pode-se complementar o tratamento com a
análise espećıfica para os pontos previamente determinados pelo
emprego da integral. Uma forma de individualizar os diferen-
tes alvos que compõe as áreas de baixo albedo é o emprego de
uma técnica de redução espectral como a transformação Mini-
mum Noise Fraction (MNF) restrito apenas para as áreas de
baixo albedo.

O método MNF foi proposto por Green et al. (1988), estando
no âmbito da Análise de Principais Componentes (APC). Este
método concilia tanto os procedimentos de segregação da com-
ponente ruı́do como também de redução da dimensionalidade
dos dados, o que torna a técnica de caráter versátil. A princi-
pal diferença entre os métodos é que a APC prioriza a variância
no ordenamento dos dados enquanto que a MNF prioriza a razão
sinal/ruı́do. Assim sendo, a transformação por MNF permite
um ordenamento de suas componentes conforme a qualidade da
imagem (Green et al., 1988; Lee et al., 1990). O desenvolvi-
mento matemático pode ser dividido em 4 etapas: (1) obtenção
de uma amostra do ruı́do e cálculo de sua matriz de covariância,
(2) estabelecimento de um ı́ndice de fracionamento do ruı́do, (3)
implementação da função de transformação linear nos moldes
da APC e (4) inversão do procedimento do MNF considerando
apenas a fração do sinal (Carvalho Júnior et al., 2002b).

A distribuição espacial dos atributos espectrais das compo-
nentes MNFs pode ser observada pelo emprego do visualizador
n-dimensional no programa ENVI que gera uma nuvem de pontos
referente às células com espectro de baixa reflectância. Esse pro-
cedimento permite manipular a nuvem de pontos de forma a ob-

ter um posicionamento que melhor discrimine os diferentes gru-
pos de espectros (Boardman & Kruse, 1994). Esse tratamento
proporciona uma melhor percepção dos agrupamentos de pontos
permitindo uma separação e individualização das nuvens. Essa
separação é feita manualmente por meio de uma ferramenta de
desenho interativa em tela. Portanto, esse método consiste em
um processo de classificação por identificação onde o analista
define as classes. O conjunto de pontos selecionados em um
grupo pode ser analisado por processos estat́ısticos definindo os
valores de média, máximos e mı́nimos, entre outros. Esta etapa
deve ser conduzida com cautela devido à possibilidade de con-
ter espectros ruidosos. Por isso, o procedimento manual, onde
o analista identifica os espectros, torna-se uma etapa prioritária
apresentando vantagens com relação à utilização de métodos
automatizados no presente caso.

RESULTADOS
Resultados das propriedades espectrais do perfil
de intemperismo
As análises radiométricas das amostras foram realizadas consi-
derando os principais horizontes presentes no perfil de intempe-
rismo e o minério de manganês. Devido à exploração da mina é
posśıvel observar em superf́ıcies esses diferentes horizontes.

Horizonte ferruginoso

As amostras do horizonte ferruginoso do perfil lateŕıtico são ca-
racterizadas pelos minerais: caulinita, gibbsita, goethita, hematita
e quartzo. A relação entre esses minerais são muito estudados
na análise espectroradiométria de solos tropicais (Epiphanio et
al., 1992; Formaggio et al., 1996; Madeira Netto, 1991, 1996;
Valeriano et al., 1995).

A caulinita apresenta feições duplas de absorção provenien-
tes das vibrações moleculares das hidroxilas (OH-) em 1,4 µm e
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2,2 µm (Hlavay et al., 1977; Hunt et al., 1971, 1973; Hunt, 1980)
ou mais precisamente em 1395/1495 e 2163/2208 (Crowley &
Vergo, 1988). Além disso, a caulinita possui uma fraca banda em
1,9 µm proveniente da ligação com a água (Hunt et al., 1971).

A gibbsita, de forma similar a caulinita, também apresen-
ta feições de absorção diagnóstica provenientes das vibrações
moleculares das hidroxilas em 1,55 µm e 2,3 µm (Hunt et al.,
1971), sendo essa última também considerada em 2,265 µm
(Prost et al., 1983).

As feições t́ıpicas dos óxidos e hidróxido de ferro ocorrem
no intervalo espectral do visı́vel e infravermelho próximo entre
0,35 µm até 1,5 µm (Hunt & Ashley, 1979). Essas feições diag-
nósticas são provenientes de transições eletrônicas de campo
cristalino destacando-se na hematita a posição 0,885 µm e na
goethita 0,917 µm, (Sherman & Waite, 1985). Morris et al.
(1985) obtiveram valores similares em temperatura ambiente
para as bandas do campo cristalino da goethita (0,86 µm) e
hematita (0,91 µm). Desta forma, quando a ocorrência da feição
de absorção ocorre em um comprimento de onda antes de 0,9 µm
é um indicativo que a hematita é o mineral predominante, em
contraposição se o valor for superior que 0,9 µm indica que a
predominância é da goethita ou jarosita (Hunt & Ashley, 1979).
Devido a essas caracteŕısticas, muitos estudos utilizam para a
diferenciação entre os vários tipos de óxidos e hidróxidos de
ferro a posição da banda do campo cristalino (Deaton & Balsam,
1991; Kosmas et al., 1984, 1986; Malengreau et al., 1994, 1996;
Scheinost et al., 1998). Outra importante caracteŕıstica espec-
tral presente tanto na goethita como na hematita é a presença
da transição do comportamento transparente-opaco, aproxima-
damente, em 0,55 µm (Hunt et al., 1971). Essa transferência de
carga envolvendo a migração de elétrons do ferro para o oxigênio
resulta em uma larga banda de absorção em comprimento de on-
das inferiores que 0,55 µm, correspondendo a uma banda de
condução (Hunt et al., 1971).

Deve-se salientar que o principal efeito da quantidade relativa
de óxido e hidróxido de ferro é a variação da tonalidade do solo
ou rocha na qual está contido, variando entre as cores amarelo,
vermelho e marrom (Kosmas et al., 1986; Nagano et al., 1992,
1994; Torrent & Schwertmann, 1987).

Desta forma, o comportamento espectral das principais uni-
dades do horizonte ferruginoso (couraça e horizonte mosqueado)
é caracterizado pela quantidade relativa dos minerais descritos
(Fig. 5). A couraça mostra um predomı́nio de hematita em relação
à goethita e menor quantidade de caulinita. Em contraposição o
horizonte mosqueado apresenta espectros com maior presença
de caulinita retratado pela maior profundidade da banda (OH–) e

um predomı́nio da goethita em relação à hematita como descreve
a feição de absorção do ı́on férrico.

Saprólito argiloso

O saprólito, oriundo de ardósia e metassiltitos, caracteriza-se por
conter uma alta porcentagem de argilominerais (illita, caulinita e
gibbsita) e presença de óxido de ferro. Desta forma, as amos-
tras do saprólito apresentam comportamento espectral similar às
do horizonte ferruginoso, com feições de absorção mais pro-
nunciadas referentes à hidroxila presentes nos minerais de argila
(Fig. 6).

Minério de manganês

O minério maciço de manganês é uma mistura de diferentes mine-
rais, usualmente contendo psilomelano e pirolusita. As amostras
de minério apresentam teores entre 50% a 63% de MnO. Freqüen-
temente, as amostras da mina Extrema apresentam-se associadas,
em pequena proporção, a outros minerais argilosos, constatados
pelo emprego da difratometria de raios-X e análise quı́mica.

As curvas espectrais do minério de manganês apresentaram
valores baixos de reflectância entre 10 a 22%, caracterizados por
comportamento linear e cont́ınuo. Este comportamento t́ıpico dos
minerais opacos é devido à presença da banda de condução onde
os elétrons possuem maior energia que nas bandas de valência.
Nessas bandas de condução os elétrons ficam livres para va-
gar através da malha cristalina, sendo denominados de elétrons
livres ou de condução. Assim, os metais que exibem alta condu-
tividade possuem abundância de elétrons livres, possuindo um
intervalo de interrupção muito estreito ou não existente (Hunt,
1977). Uma abordagem simples e qualitativa para esse tipo de
ligação metálica é o modelo do mar de elétrons. Nesse modelo,
o ret́ıculo metálico é retratado como um arranjo regular de ı́ons
positivos “ancorados” em determinadas posições como bóias em
um “mar” de elétrons móveis (Hunt, 1977). No caso do minério
de manganês o comportamento espectral de baixa reflectância é
proveniente do seu principal mineral o psilomelano que possui
banda de condução relativa ao MnO3 que se estende por todo o
intervalo espectral (Hunt et al., 1971).

Assim, os espectros das amostras são muito semelhantes va-
riando apenas com a porcentagem de argila presente. A Figura 7
exemplifica um espectro do minério maciço e um com a presença
de minerais de argila. A amostra com ausência de argilas, confir-
mados pela análise de difratometria de raios-X e análise quı́mica
(62,10% de MnO), possui um comportamento retiĺıneo com valo-
res de reflectância em torno de 15%. Em contraposição a amostra
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Figura 5 – Comportamento espectral de amostras presentes no horizonte ferruginoso: (A) horizonte mosqueado e (B) couraça.

Figura 6 – Comportamento espectral de amostras do saprólito.

com a presença de minerais argilosos, detectados na difratome-
tria de raios-X e geoquı́mica, demonstra um espectro que apre-
senta uma ligeira subida dos valores de reflectância de 0.4 µm
até 1.1 µm quando se torna constante até 2.5 µm.

Um importante aspecto da presença dos minerais de man-
ganês é a sua influência quando misturado com outros mine-
rais. O comportamento de uma mistura espectral é proveniente

da integração de dois ou mais componentes distintos que ge-
ram um comportamento espectral hı́brido de seus integrantes.
Desta forma, o espectro de uma mistura é uma combinação das
reflectâncias dos membros puros ou finais presentes. Pode-se
distinguir dois tipos de mistura com comportamentos distintos:
a mistura macroscópica e a mistura microscópica ou mistura
ı́ntima. A mistura ı́ntima apresenta uma distribuição aleatória
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e um espalhamento múltiplo da luz entre as espécies minerais
(Jonhson et al., 1983; Mustard & Pieters, 1989). Nessas condi-
ções é preponderante o espalhamento interpart́ıcula que intensi-
fica o efeito de absorção da luz. Na mistura ı́ntima o compor-
tamento espectral não é uma função linear dos seus constituin-
tes sendo mais influenciada pelos componentes de baixo albedo
(Johnson et al., 1983).

Figura 7 – Curvas espectrais do minério de manganês da mina Extrema: (A)
minério com a presença de minerais de argila e (B) minério sem a presença de
minerais de argila.

Portanto, no presente estudo das assembléias minerais ob-
serva-se que pequenas proporções de psilomelano são eficientes
para reduzir o albedo das curvas espectrais. Esses resultados são
consistentes com estudos prévios referentes às misturas ı́ntimas
de minerais opacos e não opacos (Carvalho Júnior et al., 2004;
Nash & Conel, 1974; Singer, 1981; Madeira Netto, 1991).

A Figura 8 apresenta uma série de espectros, com os seus
respectivos difratogramas de raios-X, relativas às amostras do
perfil lateŕıtico com aumento gradativo de minerais de manganês.
Essa série apresenta variações de assembléias minerais referen-
tes às encaixantes do minério contendo minerais como goethita,
hematita, caulinita, gibbsita e quartzo até a amostra do minério de
manganês constituı́do principalmente de psilomelano e pirolusita.
O comportamento espectral de uma amostra é resultante da mis-
tura espectral dos minerais presentes.

Resultados do processamento digital da imagem
hiperespectral
A metodologia desenvolvida estabelece uma série de restrições
que permite aprimorar a seleção de espectros relativos à presença
de minerais opacos e prováveis áreas de minas abandonadas.
Devido às caracteŕısticas espectrais do minério de manganês,
com baixa reflectância e ausência de feição espectral, observa-se
dificuldades para separá-lo de outros alvos como áreas sombrea-

das e corpos de água, entre outros. Portanto, são estabelecidos
três procedimentos para selecionar e distinguir esses espectros
suprimidos: (a) cálculo da integral do espectro, (b) ı́ndice espec-
tral para separar áreas sombreadas com cobertura vegetal, e (c)
identificação manual utilizando a transformação MNF e o visuali-
zador n-dimensional do programa ENVI.

Primeiramente, o cálculo da integral do espectro seguido do
fatiamento permitiu selecionar áreas de baixa reflectância com
maior probabilidade da presença de óxido de manganês em su-
perf́ıcie (Fig. 9). No entanto, essa metodologia para a área de
estudo apresentou dificuldades para separar áreas de mineração
com as porções sombreadas.

O ı́ndice proposto com a integral do espectro modificada
mostrou-se adequado permitindo excluir as localidades que não
são de interesse, uma vez que as áreas sombreadas da imagem
em estudo estão em posições de relevo ı́ngreme e com cobertura
vegetal e sem uso da terra (Fig. 10).

Apesar do ı́ndice proposto permitir uma individualização das
áreas de minério o emprego de técnicas de seleção manual de
espectros mostra-se mais preciso. A metodologia consiste na
análise da variação espectral utilizando a transformação MNF
seguida por uma identificação manual utilizando o visualizador
n-dimensional. A partir do emprego do MNF sobre as áreas
de baixo albedo pode-se segmentar três grupos: área minerali-
zada de manganês, áreas de sombra e áreas de vegetação som-
breada. A Figura 11 apresenta um diagrama de dispersão da pri-
meira componente MNF contraposta a segunda componente.
A partir deste diagrama pode-se individualizar na imagem os três
grupos com caracteŕısticas espectrais distintas (Fig. 12). Desta
forma é posśıvel melhor destacar a área relativa à mina Extrema
em relação aos demais alvos possivelmente existente.

CONCLUSÃO

A área da mina da Fazenda Extrema possui um perfil laterı́tico
constituı́do pelo horizonte ferruginoso, saprólito argiloso e o
minério de manganês que ocorre disperso no saprólito como
grãos, seixos, matacões e bloco. O comportamento espectral
das amostras do perfil lateŕıtico do horizonte ferruginoso e do
saprólito é caracterizado pelas feições de vibrações molecula-
res das hidroxilas (OH-) presentes na gibbsita e caulinita e pe-
las feições de transições eletrônicas de campo cristalino (Fe+3)
presentes nos óxidos e hidróxido de ferro. O minério de man-
ganês possui uma curva espectral com baixa reflectância, de-
vido à banda de condução do MnO3, sem a existência de feições
diagnósticas de absorção.
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Figura 8 – Comportamento espectral de amostras referentes à mina Extrema e seu respectivo difratômetro de raios-X. Os nomes dos minerais apresentam-se
abreviados: ilita (Ili), caulinita (Cau), gibbsita (Gib), quartzo (Q), hematita (Hem), Goethita (Goe) e Pirolusita (Pir).

Figura 9 – Imagens provenientes do cálculo da integral do espectro e sua respectiva imagem fatiada separando
os valores de baixa reflectância.

Figura 10 – Imagens referentes ao cálculo da integral do espectro modificada e a imagem correspondente ao
fatiamento dos dados mais baixos.
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Desta forma, a principal caracteŕıstica para a individualização
dos minérios de manganês lateŕıtico por espectrometria de ima-
geamento é o comportamento de baixa reflectância dos seus
minerais. Assim, a metodologia proposta realiza uma pré-seleção
de alvos pelo cálculo da integral do espectro, complementada por
uma análise espectral para distinção de outros elementos de baixa
reflectância. Desta forma, foram abordados os seguintes proce-
dimentos: (a) cálculo da integral do espectro, (b) ı́ndice espec-
tral para separar áreas sombreadas com cobertura vegetal, e (c)
identificação manual utilizando a transformação MNF e o visuali-
zador n-dimensional.

Figura 11 – Diagrama de dispersão entre a 1a e 2a componente MNF permi-
tindo a separação de três grupos: 1 – mina de manganês; 2 – áreas sombreadas
e 3 – áreas de vegetação com sombreamento.

O procedimento proposto individualizou a área da mina Ex-
trema que foi explorada e agora se encontra abandonada. Devi-
do à baixa regeneração essas áreas exploradas ficam expostas,
sem cobertura vegetal o que facilita e torna mais eficiente a sua
detecção. Este procedimento permite identificar as áreas afetadas
pela atividade mineral e que não tiveram nenhum procedimento
para sua recuperação. O cadastro destas áreas é importante para a
estruturação de um plano para a recuperação ambiental da região.
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Protérozoique Superior dans Le Brésil Central. Avec une mise au point
sur la chronologie du Précambrien brésilien. Thèse de Doctorat, d’Etat,
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minéralogiques-réflectance diffuse des latosols brésiliens. Application a
l’utilisation pédologique des données satellitaires TM (région de Braśı-
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