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Resumo

Devido ao desenvolvimento das grandes provincias agricolas, a necessidade humana por insumos fosfatados
vem apresentando um crescimento exponencial, que estimula a criagcdo e o desenvolvimento de novas ferramentas que
auxiliem na identificacdo e prospeccdo de alvos exploratdrios. Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo pro-
por o desenvolvimento metodologico e a aplicagdo da técnica de Classificagdo Supervisionada Voltada ao Objeto para
identificacdo das rochas fosfatadas aflorantes nas proximidades do municipio de Coromandel (MG). Para tal finalidade,
os dados de entrada utilizados na classificagdo foram o Modelo Digital de Elevagdo (ALOS/PALSAR - 12.5m) e mapas
tematicos gamaespectrométricos quantitativos relativos as concentragdes dos radioelementos Uranio e Toério em ppm,
que resultou em um mapa bindrio com as classes Unidade Fosfatada e Unidade ndo Fosfatada. O resultado final obtido
foi comparado com dados de campo e apresentou uma excelente qualidade (82%) segundo o coeficiente Kappa.
Palavras-chave: Classificagdo Supervisionada; Fosfato Sedimentar; Sensoriamento Remoto.

Abstract

Due to the development of large agricultural provinces, the human need for phosphated inputs has been growing
exponentially, stimulating the creation and development of new tools to help identify and prospect new exploration
targets. The objective of this work is to propose a methodological development and application of the Object-Based Su-
pervised Classification technique to identify the outcrops of phosphated rocks near to the municipality of Coromandel,
Minas Gerais, Brazil. For this purpose, the input data used in the classification were the Digital Elevation Model (ALOS
/ PALSAR - 12.5m) and quantitative gamma spectrometric thematic maps related to the concentrations of the Uranium
and Thorium radioelements in ppm, which resulted in a binary map capable of differentiating two main units in the study
area: The Phosphated Unit and the Unphosphated Unit. The obtained result was compared with the filed data and showed
an excellent quality (82%) by the coefficient Kappa means.

Keywords: Supervised Classification; Sedimentary Phosphate; Remote Sensing.
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1 Introducao

O fosfato é muito utilizado no Brasil, devido
a sua importancia econdmica na industria de fertili-
zantes. No entanto, o pais ainda apresenta forte de-
pendéncia externa desse insumo, ja que a extracao
de rochas fosfaticas ndo acompanha o crescimento
da industria, provocando uma supervalorizacao de
custo para esse setor de relevante importancia eco-
ndmica (Fonseca & Silva, 2014). Atualmente, cerca
de 80% da produgdo brasileira de fosfato ¢ de ori-
gem ignea, associada a complexos alcalino-carbo-
natiticos, geralmente situados ao longo do azimute
125° (Souza, 2001) e o potencial dos depositos sedi-
mentares, associados as bacias proterozoicas, carece
de estudos mais especificos para avaliar a sua real
potencialidade no cenario de produgao nacional.

Dentre os depdsitos fosfaticos sedimentares
jé& reconhecidos, destacam-se os inseridos na Faixa
de Dobramentos Brasilia, hospedados em rochas
das Formagdes Sete Lagoas (Dardenne et al., 1986;
Monteiro, 2009) e Serra da Saudade (Chaves et al.,
1981; Dardenne et al., 1986; Lima et al., 2007) do
Grupo Bambui e das Formagdes Retiro e Rocinha
(Rocha Araujo et al., 1992; Nogueira, 1993; Dar-
denne et al., 1997; Oliveira, 2011; Sanches, 2012;
Marques et al., 2015; Sanches et al., 2016) do Grupo
Vazante. A ocorréncia da Formacdo Retiro, base do
Grupo Vazante, foi estudada inicialmente, e quase
exclusivamente, por Dardenne (2000). Assim, tendo
em vista o potencial metalogenético e a escassez de
estudos geologicos, essa area foi selecionada para a
realizagdo do presente trabalho (Figura 1).

Com essa crescente necessidade de investi-
gacdo ¢ descoberta de novas areas de exploragdo,
na ultima década, a utilizagdo de dados geofisicos
de gamaespectrorradiometria apresentou resultados
promissores na delimitagdo de alvos exploratorios
(Kahn et al., 1998; Sousa & Ferreira, 2005; Fianco
et al., 2014), sendo que uma caracteristica marcante
dos depdsitos de fosfato é sua facil associagdo com
elementos tracos como selénio, molibdénio, zinco,
cobre, cromo, elementos terras raras, € em especial o
uranio e o torio (Jarvis ef al., 1994). A correlagao do
uranio com os fosfatos se d4 pela substituicao do ele-
mento P pelo U no sitio do anion, principalmente nos
depositos de origem sedimentar. Os valores médios
da concentragdo de U em fosforitos variam de 50 a
200 ppm sendo que nas facies mais ricas em maté-
ria organica, esses valores podem atingir até 3000
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ppm (Baturin & Kochenov, 2001). Por outro lado, a
presenga de torio nessas rochas € mais discreta, po-
rém valores de 0,5 a 8,6 ppm foram relatados por
Monteiro (2009) em fosforitos e rochas fosfatadas
sedimentares da base do Grupo Bambui.

Mais recentemente, o uso de imagens Oticas
multiespectrais e termais de sensoriamento remoto
e de avancadas técnicas de processamento de ima-
gens vém sendo aplicadas sistematicamente para
prospeccado regional de rochas fosfatadas (Vitorello
etal., 1993; Da Cruz et al., 2011; Teixeira, 2012; Da
Costa, 2017). No entanto, a presenca de minerais de
oxido e hidroxido de ferro, argilominerais autigéni-
cos ¢ a cobertura vegetal dificultam, em certo grau, a
discrimina¢do de rochas fosfatadas e a identifica¢ao
de novos alvos utilizando essa tecnologia (Teixeira,
2012). Em adigdo a essas novas tecnologias, outro
vetor de importante aplicagdo na exploragdo desses
depositos decorre da correlagdo entre as rochas fos-
fatadas e a geomorfologia, sendo que Youssef (1965)
e Oliveira (1970) relacionam as ocorréncias a for-
mas de relevo bem definidas.

Dessa forma, as caracteristicas fisicas da
maior parte dos depositos fosfaticos sedimentares
brasileiros estdo diretamente relacionadas com os as-
pectos geomorfologicos locais. Geralmente as con-
centragdes de rochas fosfatadas ocorrem na forma de
morrotes com encostas suaves e topos arredondados
que sao o resultado da forte acao de processos intem-
péricos e erosivos (Oliveira, 1970).

Nesse sentido, o presente trabalho objetivou
desenvolver uma metodologia utilizando-se dados
de Modelo Digital de Elevacdo (MDE), gamaes-
pectrorradiometria e processamento digital de ima-
gens com base na analise de atributos espaciais/
espectrais de forma e textura (Classificagdo Super-
visionada Voltada ao Objeto) visando a confecgao
de um mapa binario que discrimine as areas com
ocorréncia de rochas fosfatadas no municipio de
Coromandel (MG).

2 Localizac¢ao e Geologia da Area

A érea de estudo situa-se no oeste do estado
de Minas Gerais, mais precisamente no municipio de
Coromandel (MG), a cerca de 430 km de Brasilia e
esta inserida no contexto geologico da por¢ao meri-
dional da Faixa de Dobramentos Brasilia (Figura 1).
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Dois conjuntos de rochas com ampla distribui¢do na
Faixa Brasilia estdo presentes dentro dos limites da
area, incluindo os Grupos Canastra e Vazante.

O Grupo Canastra, definido inicialmente
como Formagdo Canastra (Barbosa, 1955) foi ele-
vado a condi¢do de grupo pelo mesmo autor no ini-
cio da década de 70 (Barbosa, 1970). E constituido
por um espesso pacote de rochas metassedimentares
peliticas a psamiticas com associagdes de niveis car-
bonaticos, depositadas em um megaciclo regressivo
(Freitas Silva & Dardenne, 1994).

Segundo Dardenne (2000) a estratigrafia do
Grupo Canastra inclui as formagdes Serra do Lan-
dim, Paracatu, Serra da Urucania e Serra da Batalha;

sendo a Formag¢do Paracatu subdivida nos membros
Morro do Ouro e Serra da Anta. Na area de estudo,
a ocorréncia do Grupo Canastra esta restrita a borda
leste (Figura 1), sendo que apenas afloram sericita
filitos do Membro Serra da Anta e quartzitos finos
micaceos da Formacdo Serra da Batalha, que sdo
responsaveis pela sustentagdo de formas de relevo
mais proeminentes, onde predominam morfologias
escarpadas (Figura 2A).

O Grupo Vazante, inicialmente denominado
de Formagdo Vazante (Dardenne, 1978) foi elevado
a condicdo de grupo por Dardenne et al. (1998). E
uma sucessao pelito-carbonatica depositada em uma
plataforma marinha rasa durante um ciclo regressi-
vo (Dardenne, 1981) no contexto geoldgico de uma
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Figura 2 (A) Foto-
grafia da por¢do E
da area de estudo,
mostrando a clara
diferenca geomor-
fologica entre os
Grupos Vazante
(Abaixo da linha
pontilhada) e Ca-
nastra (Acima da
linha pontilhada)
(B) Fotografia da
porgao central da
area de estudo,
mostrando a domi-
nancia do relevo
de morros

€ morrotes

onde afloram as
rochas da
Formacéo Retiro.

bacia de margem passiva (Fuck et al., 1994 e Pi-
mentel et al., 2001), que apresenta grande interes-
se economico devido a sua variedade de depositos
minerais (zinco, chumbo, fosfato, argilas e rochas
carbonaticas).

Segundo Dardenne (2000), o Grupo Vazante
¢ subdividido em sete unidades formalizadas como
formagdes (da base para o topo): Retiro, Rocinha,
Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Pogo Verde,
Morro do Calcario e Serra da Lapa. No entanto,
apenas a Formacdo Retiro estd presente na area
de estudo.

A Formagao Retiro ¢ definida a partir de uma
associacdo com ampla predominancia de pelitos ora
laminados, ora estratificados em camadas centimé-
tricas, com intercalacdes de niveis métricos de quart-
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zitos esbranquicados e metadiamictitos polimiticos
matriz-suportados que gradam a porgdes de metare-
nitos conglomeraticos também polimiticos (Figura
3A). Os seixos desses metadiamictitos/metarenitos
conglomeraticos sdo de natureza variada incluindo
siltitos, folhelhos, quartzitos facetados com estrutu-
ras do tipo “iron flat” e estrias de arrasto, granitos,
tonalitos, dolomitos e calcarios. Em contato direto,
imediatamente acima desses diamictitos, encontram-
-se os metassiltitos fosfatados, fosforitos laminados
(Figura 3B) e fosforitos brechados (Figura 3C) que
compreendem as mineraliza¢des de fosfato da regido
de Coromandel (MG) (Dardenne, 2000). A exata lo-
calizagdo, em mapa, dessas amostras da figura 3 esta
representada na figura 5.

Em termos geomorfoldgicos, a por¢ao da area
na qual dominam as rochas da Formagdo Retiro
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ocorrem formas de relevo caracterizadas por morros
e morrotes de vertentes suavizadas (Figura 2B), sen-
do que nao sdo raras regides de platd.

3 Metodologia
3.1 Dados de Sensoriamento Remoto

Para o entendimento da fisiografia e com-
partimentacdo geomorfologica da area de estudo
foram obtidas imagens do sensor RapidEye (http://
geocatalogo.mma.gov.br/) de 5 metros de resolugdo
e Modelo Digital de Elevacao obtido a partir do sa-
télite PALSAR ALP268546810 (Alaska Satellite
Facility). O subproduto do sensor PALSAR, Hi-res
Terrain Corrected, possui resolucdo espacial de 12,5
metros e precisdo vertical compativel com a escala
1:25.000 (Igarachi, 2001). As imagens Opticas per-
mitiram a individualizacao das zonas homologas da
area utilizando a metodologia de analise de padroes
de drenagem proposta por Soares & Pio Fiori (1976),
enquanto o MDE discriminou as unidades geomor-
fologicas a partir da metodologia de Neto (2015).

3.2 Dados de Gamaespectrometria

Em consequéncia da associacdo entre as ro-
chas fosfatadas e os radioelementos, os levanta-

mentos de gamaespectrometria tornam-se uma das
formas mais eficientes de se localizar a ocorréncia
de depositos dessa natureza (Ashfahani, 2002). No
caso do trabalho em especifico, os dados utilizados
foram provenientes do aerolevantamento realizado
pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico
de Minas Gerais (CODEMIG/ Lasa Engenharia e
Prospecgdo S.A), sendo que a regido de pesquisa
encontra-se inclusa no poligono da area 01 do Pro-
grama 2001. Este aerolevantamento foi realizado na
direcdo N30W com espacamento de 250 metros e
com linhas de controle que tiveram dire¢cdo N60E e
espacamento de 2500 metros.

Para a confeccdo dos mapas quantitativos
relativos aos radioelementos, o banco de dados ga-
maespectrométricos foi transformado em um dado
vetorial (estrutura de pontos) e exportado para o
software ArcGis 10.3, onde foram gerados 3 mapas
tematicos com resolucao radiométrica de 32 bits, re-
lativos as variagdes quantitativas de potassio (K) em
porcentagem, e de torio (Th) e urdnio (U) em ppm.
Esses mapas tematicos foram confeccionados a par-
tir da interpolacao dos canais relativos as contagens
dos 3 radioelementos do gamaespectrometro, por
meio do interpolador vizinho mais proximo, no qual
o algoritmo utiliza-se do método Triangular Irregu-
lar Network (TIN) para a identificacdo de pontos ad-

Figura 3 Fotogra-
fias de amostras
macroscopicas das
principais litolo-
gias da Formagao
Retiro. Em campo,
nota-se a intrinseca

fosfolutito

(A) - Metadiamictito com clastos angulosos de siltito
;| € quartzito fino

(B) - Metassiltito fosfatado mostrando reagdo ao
molibdato de aménia. Esta facies toma coloragio
amarela quando alterada

(C) - Fosforito brechado com intraclastos de

relagdo entre os
metassiltitos fosfa-
tados e fosforitos
(B e C)com os
metadiamictitos
(A), sendo que

na maior parte da
area, essas rochas
da unidade fosfa-
tada ocorrem em
contato direto com

os metadiamictitos.
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jacentes e determina a influéncia ou o peso de cada
ponto no modelo a partir de poligonos de Thiessen
(Maune et al., 2001) resultando em superficies mais
homogéneas, mesmo com distribuicdo erratica de
dados (Galvanin & Dal Poz, 2013).

3.3 Classificacao Supervisionada Voltada ao Objeto

Ap6s a preparacao dos dados de entrada, foi
realizada a Classificacdo Supervisionada Voltada ao
Objeto. A classificacao foi executada pela ferramenta
Example-Based Feature Extraction do software Envi
5.4, no qual o Modelo Digital de Elevacao (ALOS)
assumiu a funcao de dado de entrada principal e as
bandas relativas ao tério (Th) e uranio (U), de dados
auxiliares, que aumentam a acuracia e precisdo da
classificagdo (Lawrence, 2001). Para a cria¢do das
amostras de treinamento, a imagem foi segmentada
com o algoritmo Edge com nivel de escala, que res-
salta ao maximo as bordas das feicdes sem segmen-
ta-las, igual a 10 e configuracgdo de fusdo, que agrega
os elementos menores aos maiores, com o algoritmo
Full Lambida Schedule (FLS) com o valor igual a 10
e tamanho Kernel, que seria a estimativa geografica
dos padrdes, igual a 3.

Apoés a segmentagio, na etapa de selecdo dos
atributos, os parametros utilizados foram os de de-
fault do software, sendo que dessa maneira, todos os
aspectos texturais, espectrais e espaciais das regioes
de treinamento foram considerados na classificagéo.

Por fim, foi selecionado o algoritmo de clas-
sificacdo Support Vector Machine (SVM) que apre-
sentou maior robustez no processamento. Esse
algoritmo ¢ baseado na solucdo de um problema
quadratico dependente dos vetores de treinamento
escolhidos e dos parametros selecionados (Vapnik,
1995). Subsequente a etapa de parametrizagdo foram
selecionadas as amostras de treinamento em duas
classes distintas: Unidade Fosfatada e a Unidade ndo
Fosfatada. Para a Unidade Fosfatada foi seleciona-
do um total de 267 amostras, escolhidas com base
nas regides que apresentavam as mais altas concen-
tracdes de U e Th e morfologias com formas mais
arredondadas. Por outro lado, a Unidade nido Fos-
fatada contou com a escolha de 372 amostras, que
representavam os locais com as concentragdes mais
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baixas desses elementos. Em fungdo das dimensdes
da area de estudo, o numero de 639 amostras de trei-
namento ¢ considerado adequado e suficiente.

3.4 Validacao do Resultado

A validagdo do resultado obtido a partir da
metodologia explicitada consistiu na comparagao do
produto da classificacdo supervisionada com a ver-
dade terrestre por meio do Coeficiente Kappa (Lan-
dis & Koch, 1977). A verdade terrestre foi definida a
partir de 39 pontos de campo, distribuidos aleatoria-
mente e que ndo foram selecionados como amostras
de treinamento do classificador. Dos 39 pontos de
campo, foram descritos 16 afloramentos de fosfo-
ritos e metassiltitos fosfatados (F) e 23 afloramen-
tos de metadiamictitos e metapelitos ndo fosfatados
(NF). Esses 16 afloramentos descritos como rochas
fosfatadas e indicados na figura 5 pelos pontos de
cor verde, foram identificadas em campo a partir das
suas caracteristicas mineraldgicas, estruturais e tex-
turais além da sua reagdo ao de molibdato de amonio
e analises de difracdo de Raios-X para a confirmagao
da existéncia de assembleia mineral fosfatica.

Para a geragdo dos difratogramas de Raio-X
tanto da fracdo argila como rocha total, aplicou-se a
rotina de analises do Laboratorio de Raios-X da Uni-
versidade de Brasilia que conta com um difratome-
tro Rigaku - Ultima IV. Para a fragdo argila, as amos-
tras selecionadas foram pulverizadas manualmente
em panela de dgata e separados cerca de 7 gramas
por amostra, que foram diluidas em 150 mL de agua
destilada e centrifugadas a 750 RPM por 7 minutos.
Ap0s essa primeira fase, o sobrenadante foi reserva-
do em um tubo limpo e novamente centrifugado a
3000 RPM por 30 minutos, resultando na decantagao
de todo material argiloso, utilizado para a confecgao
das laminas de fragdo argila, glicolada e aquecida.
No caso da analise de rocha total, a amostra pulve-
rizada foi diretamente inserida no sulco da lamina
especifica para tal procedimento.

4 Resultados e Discussoes

A compartimentacdo topografica construi-
da pelo Modelo Digital de Elevagdo representa um
importante dado de entrada no processo de Classifi-
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cacdo Supervisionada, ¢ a extragdo sistematica das
feicoes utilizando o método de Soares & Pio Fiori
(1976) nas imagens de alta resolucdo permitiu a indi-
vidualizagdo de 4 zonas homologas orientadas prefe-
rencialmente na direcdo NNE (Figura 4), que mesmo
baseadas principalmente na forma e padrdo de dre-
nagem, acabaram definindo com éxito os principais
conjuntos de unidades de relevo da area de estudo.

Quando comparadas as Zonas Homologas 1
e2 (Z.H 1 eZ.H 2) ¢é possivel notar que as mesmas
possuem Unidades de Relevo similares, dominan-
temente compostas por relevos de morros, morros
com vertentes suavizadas e raros platds (Figura 2B).
No entanto, a Zona Homéloga 1 (Z.H 1) possui uma
média densidade de drenagem com padrdes retilineos
e média angularidade, enquanto a Zona Homologa
2 (Z.H 2) ¢ caracterizada pela baixa densidade de
drenagem com padrdes curvos e baixa angularidade.

De forma analoga, as Zonas Homologas 3
¢4 (ZH 3 e ZH 4) também apresentam Unidades

de Relevo semelhantes, porém diferentes padroes
de drenagem. Em ambas as zonas, nota-se que a
geomorfologia é basicamente composta por areas
de plato sustentadas por relevos escarpados (Figu-
ra 2A). Entretanto, na Zona Homologa 4 (Z.H 4), a
rede de drenagem assume uma forma radial que con-
trasta com a forma retilinea e assimétrica da Zona
Homologa 3 (Z.H 3).

Tendo em vista as caracteristicas das zonas
homologas, a Unidade Fosfatada da regido de Co-
romandel ocorre intrinsecamente associada a Zona
Homologa 2 (Z.H 2), onde os aspectos de forma e
densidade de drenagem, assim como a predominan-
cia de morros com vertentes suavizadas sdo geolo-
gicamente controladas pela presenga de corpos de
metadiamictitos e quartzitos finos circundados por
metassiltitos fosfatados e fosforitos, sendo assim, to-
das as etapas de classificagdo supervisionada foram
focadas nessa por¢ao da area de estudo.
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Apbs a etapa de estudo fisiografico e definigdo
da principal regido mineralizada, foram realizados
os processamentos relativos a Classificagdo Super-
visionada Voltada ao Objeto. Observou-se que ape-
sar da relacdo existente entre Unidade Fosfatada ¢ a
Zona Homologa 2 (Z.H 2), foi necessaria a inclusdo
de dados de gamaespectrometria para garantir a efi-
ciéncia do classificador. Os dados auxiliares foram
incorporados na tentativa de minimizar as inconsis-
téncias oriundas da escala das imagens do Modelo
Digital de Elevacao, que mesmo sendo imagens de
alta resolu¢do, as formas de relevo mais arredon-
dadas, geradas a partir do intemperismo das rochas
fosfatadas acabam sendo mascaradas e ndo identifi-
cadas pelo algoritmo classificador. Outro fator im-
portante decorre de que mesmo as rochas fosfatadas
estarem associadas aos relevos arredondados, algu-
mas ocorréncias também podem estar relacionadas a
outros padrdes geomorfoldgicos, o que também gera
maior dificuldade para o classificador de definir zo-
nas similares.

Sendo assim, a partir da utilizagdo dos dados
de gamaespectrometria, o algoritmo classificador
passou a trabalhar com novos planos de informacao
(torio-Th e urdnio-U). Devido ao grande recobri-
mento da area de estudo por rochas metapeliticas,
que possuem alta resposta no canal do potassio (K),
os locais onde ocorrem as rochas fosfatadas des-
tacam-se pela resposta ao tério e uranio, devido a
alta correlag@o entre esses tipos litologicos e esses
radioelementos, como descrito por (Baturin & Ko-
chenov, 2001).

O resultado obtido apo6s os processamentos e
etapas descritas na metodologia mostrou-se adequa-
do aos objetivos do trabalho. As ocorréncias de ro-
cha fosfatada na regido de Coromandel (MG) foram
discriminadas pela Classificagdo Supervisionada e
apresentaram boa correlagdo com os dados observa-
dos em campo. O produto final da classificagdo mos-
tra que a ocorréncia da Unidade Fosfatada se exibe
na forma de zonas descontinuas, de limites bem de-
marcados e dire¢do NE-SW que perfazem aproxima-
damente 20% (11 km?) da area de estudo (Figura 5).

O excelente rendimento da classificagdo
quando utilizada a associagdo entre os dados de to-
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pografia e gamaespectrometria pode ser explicada
pela capacidade do algoritmo do tipo SVM (Support
Vector Machine) em discriminar adequadamente as
unidades fosfatadas no processo de segmentacio.
Esse processo permitiu selecionar elementos amos-
trais representativos da classe de informagao de in-
teresse. A Figura 5 mostra o resultado por meio de
um mapa bindrio com a identificagdo presenca das
rochas da Unidade Fosfatada e Unidade ndo Fosfa-
tada. Os pontos identificados em mapa com a cor
verde sdo aqueles nos quais as amostras de campo
apresentaram resultados positivos tanto a reacdo ao
molibdato de amonia, quanto a presenga de minerais
de fosfato nas analises de difratometria de Raio-X.

Para demonstrar a qualidade da classifica-
¢do, foi gerada uma matriz de confusdo e calculado
o indice Kappa. Dos 39 pontos de campo observa-
dos, 32 se encaixaram nas suas respectivas classes
de classificacdo, resultando em um coeficiente Kap-
pa com valor igual a 0.82 e correlagdo perfeita com
a verdade terrestre, segundo a tabela de Landis &
Koch (1977). E importante notar que os pontos re-
lativos a Unidade nao Fosfatada que foram classifi-
cadas como fosfatada, e que compreendem a maior
parte dos 7 pontos destoantes ocorrem justamente
nas regides de contato entre as duas classes, mos-
trando novamente a robustez da classifica¢do obtida.

Os pontos da Unidade nao Fosfatada que
foram classificados como pertencentes a Unidade
Fosfatada podem ainda estar atribuidos a questao
da escala do estudo, que ndo permite verificar, por
exemplo, a atuacdo de processos erosivos que po-
dem ser responsaveis pelo transporte e acumulagao
de delgadas camadas de material fosfatado sobre ro-
chas ndo fosfatadas. Assim como os pontos de ro-
chas nao fosfatadas, plotados sobre a poligonal de
rochas fosfatadas, que sdo em parte relativos a meta-
diamictitos glaciais que podem conter razdes eleva-
das de uranio e torio ndo necessariamente associados
a presenca de fosfato.

Quando comparados os tipos de classificado-
res disponiveis no software utilizado (PCA, KNN,
SVM), observa-se que entre esses existem grandes
diferengas em suas aplicagoes. O algoritmo Princi-
pal Components Analysis (PCA) que se baseia na
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comparacdo entre cada segmento da imagem com
as amostras de treinamento escolhidas na direcdo
de principal componente da imagem e os agrupa
em classes com valores semelhantes, torna-se um
classificador limitado para um local que apresenta
ampla heterogeneidade de feicdes, como ¢ o caso
da area estudada. Por outro lado, o classificador K
Nearest Neighbor (KNN), método que classifica
cada segmento em relagdo a sua distancia Euclidia-
na das amostras de treinamento, apresenta uma boa
eficiéncia na separagdo entre elementos de classes
similares, no entanto, mesmo sendo um classificador
robusto, ndo foi aplicavel a situacdo de Coromandel,
tendo em vista a grande segmentacdo da area de es-
tudo. Por outro lado, o classificador do tipo Support
Vector Machine (SVM) foi bastante eficaz na deli-
mitacdo de amostras de treinamento com caracteris-
ticas similares na etapa de segmentacdo da imagem e
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mostrou-se robusto na discriminagdo de feigdes he-
terogéneas, o que foi o aspecto mais importante para
o sucesso da classificagao.

Essa mesma situagdo foi relatada por autores
que se propuseram a realizar classificagdes supervi-
sionadas para confec¢dao de mapas de uso e ocupagao
de solos, como Sarmiento et al. (2014) e Garofalo et
al. (2014). Sendo assim, dependendo da heteroge-
neidade e da quantidade de informagdes do contexto
a ser classificado, o algoritmo de melhor rendimento
e que resulta geralmente em produtos de maior con-
fiabilidade ¢ o Support Vector Machine (SVM).

5 Conclusoes

Com base no resultado final obtido e analise
da qualidade da classificagdo, ¢ possivel concluir
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que a metodologia de Classificacdo Supervisionada
Voltada ao Objeto proposta obteve éxito ¢ demons-
trou-se uma robusta ferramenta na discriminacao das
rochas fosfatadas aflorantes na regido de Coroman-
del (MG).

Devido a discreta, porém importante, relagao
das rochas fosfatadas com a geomorfologia da area
de estudo, os dados de gamaespectrometria quanti-
tativos relativos aos radioelementos U e Th foram
determinantes para o sucesso do classificador, sendo
que esses foram os principais fatores distintivos en-
tre as Unidades Fosfatadas e ndo Fosfatadas.

A associagdo entre os dados de Modelo Digi-
tal de Elevacdo e de gamaespectrometria pode ser fa-
cilmente manipulada através das técnicas de proces-
samento de imagens e se torna um importante dado
na busca e exploracao de novos depositos.

O algoritmo classificador Support Vector Ma-
chine (SVM) foi o que apresentou melhor competén-
cia de trabalho, tendo em vista a heterogeneidade da
area de estudo, assim como uma maior capacidade
de processamento ¢ melhor detalhamento dos limites
dos corpos da Unidade Fosfatada.

As ocorréncias de rochas fosfatadas da For-
macao Retiro perfazem uma area aproximada de 11
km?, na forma de corpos descontinuos que ocupam
preferencialmente a porcdo central da area de es-
tudo. A falta de ocorréncias dessas rochas nas ad-
jacéncias da por¢ao central sugere que o depdsito
possui um modelo metalogenético bastante especi-
fico, na qual a acumulagao fosfatica ocorre intrinsi-
camente associada a ntcleos de diamictitos e areni-
tos conglomeraticos.

Por fim, o presente trabalho abre uma porta de
possibilidades da utilizagdo dessa técnica para a bus-
ca de novas ocorréncias, ndo s6 de fosfatos mas de
todos os minerais que apresentem correlagdo entre
depositos com aspectos geomorfologicos e respos-
ta gamaespectrométrica, como o exemplo de Coro-
mandel. No entanto, a metodologia proposta, tam-
bém se enquadra nas situagdes em que um depdsito
possui mais de um vetor exploratorio que possam ser
usados como planos de informagdes guias para o al-
goritmo classificador, dessa forma, modificando-se
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alguns aspectos de parametrizacdo da classificagdo,
a técnica poderia ser aplicada em um numero subs-
tancial de casos e ser uma util ferramenta a geologia
de exploragdo.
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