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RESUMO 

TESE DE DOUTORADO 

Wilson Jose de Oliveira 

Mapas de iso-concentra9fu> de hidrocarbonetos gasosos, juntamente com dados de levantamento 
espectral aereo e terrestre, foram integrados a imagens do LANDSAT 5 TM com o objetivo de estndar as 

emana~oes naturais de gas existente nurna regiiio conhecida como Remanso do Fogo, localizada no interior da 
Bacia Proterozoica do Sao Francisco, no norte do Estado de Minas Gerais. Tecnicas de realce aplicadas em 
imagens digitais mostraram a existencia de anomalias espectrais relacionadas a diferen~as de colora~o dos solos 

e diferen~s na densidade da cobertura vegetal, dentro de uma area de plantio de eucaliptos. A analise geoquimica 
de amostras de solo mostra, em alguns casos, a correla~o espacial entre a elevada concentra~o de 
hidrocarbonetos gasosos e as anomalias do TM. Inforrua~es de campo comprovam que as anomalias espectrais 

identificadas encontram-se relacionadas a existencia de areas onde os eucaliptos encontram-se pouco 
desenvolvidos mostrando claros sinais de deficiencia nutricional. A!Cm disto, solos localizados dentro das areas 

de anomalias geoquimicas de hidrocarbonetos apresentam urna colora~o cinza, diferente da colora~o marrom 
avermelhado dos solos posicionados fora das areas de anomalias. Curvas espectrais de amostras de solo, coletadas 
dentro e fora das anomalias geoquimicas de hidrocarbonetos comprovam estas diferen~. Da mesma forrua, 

obteve-se dados espectrais utilizando-se mn sistema aerotransportado (SADA) operante no intervalo entre 400 e 
llOO mn. A integra~iio destes dados de natureza distiuta revela a presen~ de fei~es diferenciadas de solo e 
vegeta~ao, causadas provavebnente pela ocorrencia dos hidrocarbonetos gasosos. A interpreta~o dos elementos 
estroturais de campo e do perfil sismico de reflexiio demonstraram que o sistema de falhas inversas contrend 

N30-40E e o sistema de juntas (N30E e N40-60W) controlam as emana~oes de hidrocarbonetos gasosos. A fun 
de melhor investigar este fenomeuo e objetivando-se obter o melhor entendimento dos efeitos causados pelos 
hidrocarbonetos gasosos no solo e na vegeta~ao, foi desenvolvido mn experimento em condi~es de casa de 

vegeta~iio. Tres conjuntos de vasos contendo solos coletados na area de estodo e duas especie:foram usadas 
como plantas indicadoras (Eucaliptus camaldulenses eBraquiaria decumbens). Hidrocarbonetos gasosos foram 
injetados contiuuamente durante o experbnento em mn periodo de oito semanas em dois conjuntos de vasos. 0 
terceiro conjunto de vasos, nao afetado pela inje~o do gas, foi utilizado para compara~o no decorrer do 
experimento. As caracteristicas flsicas, quimicas e radiomCtricas dos solos e vegeta<;ao foram quantificadas e 
avaliadas para todos os conjuntos de vasos. Medidas radiomCtricas da vegeta~o foram rcalizadas periodicamente 
atraves do espectroradiometro portatil Spectron SE-590, operante na faixa entre 400 e llOO nm do espectro 

eletromagnetico. A presen~ dos hidrocarbonetos gasosos no sistema causou mudan~ nos padrOes espectrai>e 
quimicos da vegeta~o devido a deficiencias nutricionais comprovadas. As eurvas espectrais das folhas de 
eucalipto e da gramioea demonstraram mn amnento do albedo nas faixas do visivel e infraverrnelho proximo. 

Observou-se urna migra<;ao do gradiente abropto da eurva espectral da vegeta~o (red edge) em dire<;iio a 
comprimentos de onda inferiores (blue shift). Mudan~ no conteUdo relativo dos nutrientes, uitrogCuio, fosforo, 
potassio, cilcio, zinco e ferro, resultaram em mudan~s de colora~o das folhas. 0 hidrocarboneto gasoso 

tambem modificou as caracteristicas espectrais dos solos, que demonstraram mn decrescbno do albedo acima dos 
550 mn. Tal fato e corroborado pela colora~o do solo observada variando de tons de marrom amarelado do solo 
original para tons de marrom nos solos injetados com hidrocarbonetos gasosos. Interpretou-se estas mudan~ 
cromaticas como urna indica~o da mudan~ quimica evidenciada pela redu<;iio do Fe+' para Fe+'-
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ABSTRACT 

DOCTORATE THESIS 

Wilson Jose de Oliveira 

Hydrocarbon soil geochemistry and airborne spectrometry survey were integrated with Landsat 

Thematic Mapper- LANDSAT 5 TM - imagery for an area known asRemanso do Fogo, located in a 

portion of the Sao Francisco basin in Central Brazil, where hydrocarbon seeps were previously known. 

Digital image enhancement allowed the identification of spectmlly anomalous areas related to different 

soil color and geobotanical anomalies within an extensive eucalyptus plantation. Soil geochemistry 

showed, in some places, spatial correlation between high levels of gaseous hydrocarbons and TM 

anomalies. Field checking of these anomalies revealed that eucalyptus specimens in the anomalous 

areas were poorly developed, showing clear signs of nutritional deficiency. Furthermore, soils from 

sites corresponding to geochemical anomalies had a distinctive gray color differing from the usual 

brownish-red color of surrounding superficial soils. Reflectance spectra were measured for soil 

samples from the anomalous and non-anomalous area and showed differences. Spectral data were 

collected over anomalous and non-anomalous eucalyptus staods, using an airborne system operating 

between 400 and II 00 nm. The integration of these different data sets reveals the presence of a 

significant combined soil-vegetation anomaly, caused probably by long-term hydrocarbon gas seepage. 

The interpretation of field structuml data and reflection seismic profiles shows that N30-40Rrending 

thrust faults and two joint systems (N30E and N40-60W) control hydrocarbon gas seepage. To further 

investigate the phenomena and to understand the effects of hydrocarbon gas in soils and vegetation, we 

devised an environment-controlled (greenhouse) experiment. Three sets of vessels containing soil 

collected in the study area and two different vegetation assemblages (Eucalyptus camaldulenses and 

Braquiaria decumbens) were used. Hydrocarbon gas was injected continuously throughout the 

experiment (8 weeks) into two sets of vessels. The third set of vessels, in which no gas was injected, 

was used for comparison throughout the experiment. Physical, chemical and radiometric chamcteristics 

of soils and vegetation (leaves) were measured and evaluated for both sets. Radiometric measurements 

on vegetation were made periodically using aSpectron SE-590 handheld radiometer, operating in the 

400 to 1,100 nm range. The presence of hydrocarbon gas caused changes on the spectral and chemical 

patterns of the vegetation due to nutritional deficiencies. Spectral curves of eucalyptus and grass leaves 

showed an overall increase in albedo within the visible and near infrared range. A shift of the 

vegetation red edge towards smaller wavelengths has been observed (the "blue shift"). Changes on the 

relative content of nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, zinc and iron was also 

detected, which resulted in chlorosis of the leaves. Hydrocarbon gas also modified the spectral 

characteristics of the soils, which showed a decrease inalbedo above the 550-nm region. The fact is 

supported by the observed soil color changes, ranging from yellowish-brown tones in the original soils 

to brown tones in the gas-injected soils. We interpret this as an indicationof chemical modification of 

the Fe'+, which have been reduced to Fe2+_ 
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CAPITULO 1 

INTRODU(:AO- OBJETIVOS- A AREA DE ESTUDO 

1.1 - INTRODU(:AO 

Comparadas com as diversas ferramentas utilizadas na explorayao petrolifera em 

territ6rio brasileiro, pode-se dizer que as imagens de sensoriamento remoto sao ainda 

empregadas de forma bastante restrita, sendo consideradas secundarias quando comparadas, 

por exemplo, com a sismica de reflexiio e com os metodos potenciais (e.g. aeromagnetometria 

e gravimetria). Imprescindiveis aos trabalhos de explorayao offshore, a sismica de reflexao e 

os metodos potenciais obtiveram, a partir da decada de 70, uma posiyao de acentuado 

destaque, propiciando aos outros metodos urn certo desprestigio, mesmo nas areas de 

explorayao terrestre. 

Embora sempre empregados nos trabalhos de explorayao das bacias interiores, alguns 

produtos de sensoriamento remoto (fotografias aereas e imagens de satelites) sao, na maioria 

das vezes, subutilizados, servindo apenas como mera representayiio pict6rica de areas com 

interesse geologico ou como base cartognifica para planejamento de atividades de campo. 

Na maioria das vezes, a extrayao de informa96es estruturais e espectrais do terreno 

atraves da utilizayao de imagens orbitais e prejudicada pela grande diversidade de aspectos 

fisiogritficos, caracteristicos das superficies das bacias sedimentares brasileiras. As extensas 

areas de cobertura vegetal, associadas ao espesso manto intemperico que cobre grande parte 

das bacias do nosso pais, atuam como fatores negativos, dificultando a obten9ao de 

informay()es geol6gicas. 

No entanto, em areas portadoras de condiyaes fisiogritficas favoniveis, as imagens de 

satelites apresentam-se como importante fonte de informayoes, podendo direcionar os 

esforyos despendidos nas varias etapas da explorayao petrolifera, otimizando tempo e recursos 

financeiros. Quando empregados de forma correta, os produtos de sensoriamento remoto, 



ah.\m de informa~oes estruturais, podem fornecer outras importantes informa~es relacionadas 

a presen~a de recursos minerais em superllcie. Em alguns casos, esses produtos permitem a 

identifica~ao, por exemplo, de minerais ou grupos de minerais relacionados a existencia de 

mineraliza~oes em sub-superllcie. 

Nos ultimos anos, tecnicas de sensoriamento remoto tern sido utilizadas como 

ferramentas de explora9ao de metais preciosos, metais ferrosos e nao-ferrosos, minerais 

radioativos e hidrocarbonetos (HCs). 

A presen~a de concentra~oes an6malas de HCs (seja na forma liquida ou gasosa) em 

superllcie ou imediatamente abaixo deJa, detectada visualmente ou atraves de levantamentos 

geoquimicos, pode ser urn importante indicativa do potencial petrolifero de uma bacia 

sedimentar. Quando associadas a informa~es geol6gicas de superllcie (informa~es 

estruturais, por exemplo ), as exsuda~es de HCs podem direcionar campanhas geofisicas ou 

ainda ajudar na loca~ao de po~s de petr6leo. 

Mesmo tendo urn papel importante no processo explorat6rio, as campanhas 

geoquimicas para detec9ao de HCs em superllcie nao conseguem cobrir extensas areas em 

curtos periodos de tempo. Os resultados obtidos sao altamente dependentes do espa~amento 

do grid de amostragem que, em fun~ao da malha utilizada, pode nao contemplar os pontos de 

exsuda~es, uma vez que estas sao localizadas e de pequenas dimensoes na maioria das vezes. 

Concentra~es an6malas de HCs gasosos no terreno afetam a composi~ao quimica dos 

solos onde ocorrem, podendo imprimir mudan~as nas caracteristicas das rochas, dos solos 

(Donovan, 1974; Donovan et al., 1981 apudRoberts, 1986) e, conseqiientemente, tambem na 

cobertura vegetal (Dalziel & Donovan, 1981; Rock, 1984; Lang et al., 1985a apud Roberts, 

1986). Tais mudan~as, por sua vez, expressar-se-iam superllcialmente como fei~es fora dos 

padroes normais, tanto nas caracteristicas fisicas e quimicas de rochas e solos (e.g. mudan~as 

mineral6gicas e de cor), como tambem na vegeta~ao (deficiencias nutricionais e problemas 

estruturais de forma~ao ). 
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Segundo Roberts (1986), os dados de sensoriamento remoto podem constituir urn 

meio eficaz e eficiente de discrimina«;ao superficial das anomalias associadas a vazamentos de 

HCs, desde que devidamente utilizados. 

A hipotese hoje comumente aceita sobre a origem orgiinica do petroleo e a crescente 

constata«;ao da presenya de fosseis Pre-cambrianos - pertencentes a estratos sedimentares, 

cujos teores de carbono organico sao em muitos casos compativeis com os de sei(Oes 

geradoras chissicas (Murray, 1980 e Jackson, 1988) - tern despertado a aten«;iio de 

geocientistas da PETROBRAS para bacias mais antigas em territorio brasileiro. A descoberta 

de inumeras ocorrencias de HCs gasosos na Bacia Proterozoica do Sao Francisco e as noticias 

de produ«;ao de gas e oleo de origem Pre-cambriana no Campo de Markovo, Bacia de 

Tunguska (Siberia), assim como a produ«;ao em pequena escala em bacias similares no Oma, 

China, Australia, Paquistao e Estados Unidos, levaram a PETROBRAS a desenvolver uma 

estrategia de explora«;ao para esta bacia. 

Alem dos trabalhos rotineiros de explora9iio que vern sendo desenvolvidos, a vasta 

extensao areal da bacia ( aspecto que determina a necessidade da realiza9ao de atividades em 

varias escalas de trabalho) e a existencia de condi96es fisiograficas propicias (Braun, 1982) 

contribuiram para a utiliza9ao de produtos de sensoriamento remoto no mapeamento 

geologico de superficie, no planejamento de levantamentos sismicos e de metodos potenciais 

(gravimetria e magneto-tel uri co), e na tentativa de identifica91io das alterai(Oes causadas pela 

presen9a de HCs gasosos em superficie. 0 enfoque principal desta disserta9ao consistira neste 

ultimo aspecto. 

1.2 - OBJETIVOS 

Este trabalho tern por objetivo principal a investiga9ao das altera96es superficiais 

causadas pela existencia de emana96es naturais de HCs gasosos na regiao do Remanso do 

Fogo- MG. Para atingir este objetivo foram definidas as seguintes atividades: 

• Integra9ao de dados de sensoriamento remoto (imagens LANDSAT 5 - Thematic 

Mapper) e geoquimica de superficie (curvas de distribui9iio padronizada de teores de HCs 
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gasosos ), com 0 intuito de direcionar a identificayiiO de areas submetidas a influencia das 

exsuday<ies de gases termoquimicos ; 

• Aplicayiio de tecnicas de processamento digital sobre as imagens multiespectrais 

LANDSAT 5 TM, de modo a realyar e melhor discriminar as provitveis feiy<ies 

superficiais de interesse ("anomalias"), tanto do solo como da cobertura vegetal (floresta 

de eucaliptos) existentes nos locais com concentray<ies anomalas de HCs gasosos ; 

• Estudo das caracteristicas espectrais das anomalias atraves de levantamento de curvas de 

comportamento espectral dos solos e do dossel da floresta de eucaliptos, dentro e fora das 

areas de influencia das emana96es gasosas de HCs ; 

• Levantamento de dados biometricos da floresta de eucaliptos, com o objetivo de estimar a 

varia9iio da densidade da cobertura vegetal causada pela presenya dos HCs ; 

• Obtenyiio de informay<ies estruturais de superficie e subsuperficie com base na 

interpretayiio de imagens de satelite, de dados sismicos, gravimetricos e trabalhos de 

campo, na tentativa de explicar a existencia das emanay<ies naturais de HCs na regiiio do 

Remanso do Fogo; 

• Simulayiio em ambiente controlado ( casa de vegeta9iio) do vazamento de gas em 

recipientes contendo solo e vegetayiio ( eucaliptos e gramineas) para posterior estudo de 

suas caracteristicas espectrais; este experimento visa avaliar o comportamento espectral 

do solo e da vegetayiio, assim como as variay<ies fisicas, quimicas e biol6gicas (no caso da 

vegetayiio ), sob a influencia de emanay<ies de HCs gasosos ; 

• Comparayiio entre as informayoes espectrais obtidas nos vitrios niveis dos levantamentos 

realizados (orbital, aero-transportado e em laborat6rio) com o objetivo de estipular 

pariimetros de comportamento espectral do solo e da vegeta9iio para aplica9iio nas 

atividades de explorayiio de HCs nas bacias sedimentares . 
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1.3- A AREA DE ESTUDO 

1.3.1 - LOCALIZA(:AO DA AREA DE ESTUDO 

A area de estudo localiza-se na poryao central da Bacia do Sao Francisco e 

compreende a regiao da confluencia dos rios Sao Francisco e Paracatu, nas imediay5es da 

localidade denominada Cachoeira do Manteiga, Municipio de Buritizeiro, Estado de Minas 

Gerais. A area, delimitada pelas coordenadas 16°35'- 16'45' de latitude sui e 45°05' - 45°10' 

de longitude oeste, e conhecida como Remanso do Fogo, por apresentar inumeras emanavoes 

naturais de gas de petrol eo (Figura 1.1 ). 

1.3.2 -ASPECTOS FISIOGAAFICOS DA AREA DE ESTUDO 

1.3.2.1 - RELEVO 

Inserida na confluencia dos rios Sao Francisco e Paracatu, a area de estudo apresenta 

relevo plano, ligeiramente ondulado, mostrando suave declividade e exposivao de vertente 

para NW, no sentido do rio Paracatu. Relevo semelhante ocorre a leste e nordeste, ao Iongo 

da margem direita do rio Sao Francisco. Na porvao noroeste, do outro !ado do rio Paracatu, 

tambem ocorrem areas de relevo plano, diferenciando-se apenas na exposivao de vertente, que 

neste caso mergulha para SE. 

Essas superficies planas, com cotas variando de 490 a 540 metros de altitude, 

representam coberturas Terciarias-Quatemarias, formando patamares intermediitrios 

posicionados entre as superficies de aplainamento Sui-Americana e Velhas (Braun, 1971). 

Na porvao sui, em locais onde afloram os sedimentos do Grupo Bambui, o relevo 

mostra-se mais dissecado, com drenagens pouco profundas e encaixadas ao Iongo de fraturas 

do terreno. Ele e caracterizado por pequenas colinas de topos convexos e encostas retilineas 

suavemente ooncavas, evidenciando o carater argilo-siltoso destes sedimentos. Esses terrenos 

sao relacionados a superficie de aplainamento do Cicio Velhas, cujo nivel de referencia e 

representado pelas planicies aluvionares do rio Sao Francisco (Braun, op. cit). 
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Figura 1.1 - Localizayao da area de estudo dentro do contexto da Bacia do Sao Francisco. 
A regiao encontra-se inserida nas proximidades da confluencia dos rios Sao Francisco 
(a direita) e Paracatu (a esquerda). 
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Ao Iongo das planicies de inundayao dos rios Sao Francisco e Paracatu, associadas as 

regioes de vitrzea, ocorrem inumeras lagoas formadas em conseqiiencia das cheias anuais que 

ocorrem no local. 

1.3.2.2 - SOLOS 

As inforrnayoes sobre os tipos de solos existentes na regiao do Remanso do Fogo 

forarn obtidas a partir dos trabalhos de levantarnento sistematico realizados pela EMBRAP A 

(1979) e pelo CETEC (1980) na poryao Norte do Estado de Minas Gerais. 

Em terrnos pedol6gicos, a area de estudo caracteriza-se por apresentar basicamente 

solos pouco desenvolvidos (areias quartzosas, solos aluviais e, localmente, solos 

hidrom6Ificos ), solos com horizonte B latoss6lico (latossolo verrnelho arnarelo) e solos com 

horizonte B incipiente (solos lit6licos). 

As areias quartzosas sao constituidas por solos arenosos profundos e essencialmente 

quartzosos de granulayao media a fina, apresentando colorayees que variarn de verrnelha a 

alaranjada e teores de argila abaixo de 15%. Sao excessivarnente drenadas, desprovidas de 

minerais primitrios, e extremamente pobres em nutrientes. Constituem grandes areas na bacia 

do Sao Francisco, ocupando a poryao centro-sui e noroeste da area de estudo, configurando as 

superlicies de relevo tabulares e de aplainamento. Alem da pobreza em macro e micro 

nutrientes, possui muito baixa capacidade de retenyao de agua, em funyao da sua textura 

arenosa. 

Os solos aluviais sao pouco desenvolvidos e ocorrem ao Iongo dos terrayos fluviais 

recentes dos rios Sao Francisco e Paracatu. Apresentam horizonte A diferenciado, seguido de 

carnadas estratificadas de composiyao granulometrica e distribuiyao de carbono (material 

organico) nao uniform e. A natureza do material depositado pelos cursos de agua e que ira 

deterrninar as variayees dos teores de seus principais constituintes. Sao observados solos com 

baixos e altos valores de calcio, magnesio, potassio, f6sforo, soma de bases perrnutaveis, 

capacidade de troca cationica, saturayao em bases e ph. Sao solos de grande potencialidade 
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para a agricultura, necessitando apenas de drenagem, para evitar o excesso de agua e o 

aumento dos teores de sais. 

Os solos hidrom6rficos ocorrem nas partes planas e abaciadas da area de estudo, onde 

o len\X)l freatico estit situado proximo a superficie do terreno. Este tipo de solo reune todos os 

solos cuja evolu<;:ao e essencialmente caracterizada pelo efeito da satura<;:ao em agua, 

permanente ou temporaria. Esse efeito se reflete no perfil do solo, atraves de acumula<;:ao de 

materia organica no horiwnte superficial, e/ou presen<;:a de cores cinzentadas (que indicam 

redu<;:ao) e cores mosqueadas, devido a segrega<;:ao de ferro e de concrevoes de ferro e/ou 

manganes. 

Os latossolos vermelho amarelo ocupam areas a leste da margem oriental do rio Sao 

Francisco e caracterizam-se por serem solos muito antigos ou que se desenvolveram em 

material fortemente intemperizado, resultando como conseqiiencia em perfis profundos e bern 

drenados, predominando, na massa do solo, sesqui6xidos e caulinita. Os 6xidos de ferro livre 

contribuem para a agrega<;:ao das particulas de silte e argila, fazendo com que estes solos 

sejam bern arejados e friaveis, com 6timas propriedades fisicas e predominiincia de cores 

vermelhas e amareladas. Em contrapartida, a baixa atividade das argilas silicatadas e dos 

6xidos de ferro fazem com que sejam deficientes em nutrientes. Compreendem perfis com 

horizontes A, B e C, com profundidade superior a 3 metros, sendo muito pequena a 

diferencia<;:ao entre seus horizontes. Apresentam baixos teores de silte e virtual ausencia de 

minerais primarios pouco resistentes ao intemperismo. De urn modo geral, os latossolos sao 

muito porosos, bastante permeaveis, muito friaveis e muito resistentes a erosao. 

Quimicamente, sao solos desprovidos de reservas de nutrientes para as plantas, com baixos 

teores de bases permutaveis, aliadas a baixos indices de satura<;:ao em bases. Constituem, na 

maioria das vezes, solos acidos com baixos teores de calcio, magnesio, potitssio e f6sforo, 

aJem de alta satura<;:iio em aluminio. 

Nas pory5es Sui e Sudeste da area, ocorrem os solos lit6licos que compreendem solos 

pouco desenvolvidos, rasos, possuindo apenas urn horizonte A assentado diretamente sobre a 

rocha (sedimentos argilo-siltosos e carbonaticos do Grupo Bambui). Este tipo de solo pode 

apresentar desenvolvimento de horizonte B, porem com espessura menor do que 15 

8 



centimetros. Apresenta forte limitaviio it atividade agricola, no que se refere it fertilidade 

natural e it falta de agua. Sao solos muito rasos e geralmente ocorrem em areas de relevo mais 

acentuado, com presenva quase constante de fragmentos de rochas. 

Amilises fisicas de amostras de solos coletadas sobre as areas de areias quartzosas 

(areas de plantio de eucaliptos) mostram urn solo composto por 58% a 59% de areia fina, 

27% de areia mediae quantidades iguais de areia grossa e silte (2%). A quantidade de argilas 

nessas areias e bastante reduzida (9-10% ), sofrendo pequeno acrescimo nos horizontes 

inferiores (Figura 1.2). Resultados de analise semi-quantitativa por difratometria de Raios-X 

da fraviio argilosa destas amostras indicam que a caulinita e o argilo-mineral predominante, 

sendo tambem detectados travos de clorita. 
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Figura 1.2 - Composiviio fisica media da cobertura arenosa da area de estudo. 
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1.3.2.3 - CLIMA 

Os dados climaticos da area do Remanso do Fogo foram extraidos do trabalho 

"Diagn6stico Ambiental do Estado de Minas Gerais", publicado pela Funda~;ao Centro 

Tecnol6gico de Minas Gerais - CETEC (1983). Estas informaV(ies foram elaboradas 

basicamente a partir de dados meteorol6gicos cedidos pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), atraves das suas estaV(jes espalhadas pelo estado de Minas Gerais. 

Embora distante mais de 120 km da esta~;ao meteorol6gica mais proxima (municipio 

de Pirapora, ao sui), os mapas dos parametros climaticos do estado de Minas Gerais gerados 

pelo CETEC fomecem uma boa caracteriza~;ao climatica para a area de estudo. 

Segundo estes dados, o clima predominante e o semi-ando, caracterizado por duas 

estaV(jes distintas: uma esta~;ao seca mais longa, cujo trimestre mais seco corresponde aos 

meses de junho, julho e agosto, seguida de curta esta~;ao chuvosa nos meses de novembro, 

dezembro e janeiro. 

A precipita~;ao total anual nesta regiao encontra-se aproximadamente entre 900 e II 00 

mm, com coeficientes de varia~;ao anual da precipita~;ao entre 30% e 35% (Figura 1.3) 

A temperatura media do ar para 0 mes mais frio Gulho) e de 22° c ' e ' para 0 mes 

mais quente Ganeiro ), de 24° C (Figura 1.4). A amplitude termica das medias mensais quase 

sempre se mantem abaixo de 5° C. 

Com rela~;ao a nebulosidade e, consequentemente, com a ocorrencia de cobertura de 

nuvens, os menores indices sao observados nos meses de junho, julho e agosto (indices 

menores que 20%), coincidindo como periodo mais seco da regiao. 

Com base em informa~;oes climatol6gicas, Minas Gerais, durante todo o ano, esti sob 

o dominio da circula~;ao do anticiclone subtropical do Atlantico Sui, configurando 

movimentos verticais tipicamente descendentes. 0 nucleo desse anticlone varia na dire~;ao 

NO-SE durante o decorrer do ano, fazendo com que o estado se caracterize por ventos 
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predominantemente do quadrante nordeste durante o verao, e dos quadrantes sudeste e 

nordeste no invemo. A velocidade do vento varia muito pouco no decorrer do ano, atingindo 

medias mensais entre 0,5 e 4 m/s. Na irrea de estudo, as velocidades medias anuais dos ventos 

oscilam entre 1,2 m/s e 1,5 m/s. 

Levando-se em considerar;ao a radiar;ao solar incidente, os mapas da Figura 1.5 

mostram que a regiao do Remanso do Fogo encontra-se submetida a indices medios que 

variam entre 500 cal cm·2 dia·1
, para o mes mais quente do ano (janeiro), e entre 350 a 400 

cal cm·2 dia·1 
, para o mes mais frio (julho ), mostrando urn a relar;ao bastante significativa 

entre o tipo de clima e as condiyiies de coberturas de nuvens. 

1.3.2.4- VEGETA(::AO 

Dentre as iniuneras classificayiies brasileiras propostas para a vegetar;ao (V eloso et. 

al., 1991), as que melhor se adaptam a irrea de estudo sao as classificayiies propostas por 

Andrade Lima (1966), Veloso (1966) e a do Projeto RADAM (Veloso & G6es-Filho,1982), 

que enquadram a regiao do Remanso do Fogo num contexto geral de cerrado com cobertura 

vegetal do tipo savana. 

A savana, ou simplesmente cerrado, ocorre na regiao de estudo associada as areas de 

relevo plano, portadora de solos tipicamente arenosos, apresentando-se como uma formar;ao 

vegetal composta de tres estratos diferenciados: urn arb6reo (superior), urn arbustivo 

(intermediirrio) e urn subarbustivo e herbaceo (inferior). Em densidades variaveis, ocorrem no 

cerrado irrvores de pequeno porte, com alturas que variam de 3 a 6 metros, apresentam 

troncos e galhos retorcidos, folhas espessas e coriaceas, de tamanho relativamente grande e 

raramente deciduas. A casca dos troncos e por vezes constituida de cortir;a de pequeno 

desenvolvimento, sendo geralmente desprovida de aculens ou espinhos, ocorrendo rarissimas 

exceyiies. A constituir;iio floristica do cerrado e bastante diversificada, podem ser citadas as 

especies arb6reas como a Aroeira (Astronium fraxini[olium), Araticum (Annona crassiflora), 

Ipe branco (Tabebuta roseo-alba) e amarelo (Tabebuta sp.), Pequi (Caryocar brasiliense), 

Marmelo (Plenckia polpunea), Angico (Anadenanthera falcata), Sucupira (Ferreira 

spectabilis), Jatoba (Hymenaea stigonocapa), Jacaranda (Machaerium sp.), Cedro (Cedrela 
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Figura 1.3 -Area de estudo inserida nos mapas de precipitayao total anua1 e do coeficiente de variayiio da 
precipitayiio anua1, dentro do contexto do estado de Minas Gerais (CETEC, 1983). 

Figura 1.4 - Area de estudo inserida nos mapas de temperatura media do ar para om mes mais quente 
-janeiro e para o mes mais frio - julho, dentro do contexto do estado de Minas Gerais (CETEC, 1983). 

Figura 1.5 - Area de estudo inserida nos mapas de radiayao solar incidente para o mes mais quente do 
ano- janeiro- e para o mes mais frio- julho, dentro do contexto do estado de Minas Gerais (CETEC, 1983) 
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fissilis), Cagaita (Eugenia dysenterica), Murici (Byrsonima sp.), entre outras, associadas a 

arbustos e tufos de gramineas. 

Complementando as informa¢es acima com base no mapa de cobertura vegetal e uso 

do solo do estado de Minas Gerais (IEF, 1994), elaborado a partir de imagens do satelite 

LANDSAT 5 TM obtidas entre 1990 e 1993, a area de estudo apresenta ainda outras 

associa¢es vegetais. 

Nas depressoes dos rios Sao Francisco e Paracatu, e ao Iongo dos seus afluentes onde 

ocorrem condi¢es de umidade permanente, encontramos as florestas de galeria ou matas 

ciliares, tambem denominadas de floresta estacional semidecidual ou floresta tropical 

subcaducif6lia. Sujeita a mudanvas devido a variav6es estacionais, difere das forma¢es 

ombr6filas pela porcentagem de arvores caducif6lias no conjunto florestal, situada entre 20 e 

50% de especies que perdem suas folhas na epoca desfavonivel (estavao seca). Mostrando 

estruturas e composiv6es variadas, este tipo de floresta relaciona-se com as florestas umidas 

quanto a sua flora, destacando-se uma composivao parecida com a da Mata Atlantica, onde 

sao encontradas especies como a Copaiba (Copai[era langsdorffii), Canela (Ocotea sp. e 

Nectandra sp.), Guapuruvu (Shizolobium parahyba), Cedro (Cedrela fissilis), Vinhiltico 

(Plathymenia fOliolosa), Peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron), Jequitiba-rosa (Cariniana 

estrellensis), entre outras. 

Nas areas de ocorrencias dos calci-pelitos e calcareos do Grupo Bambui (porvao Sui 

da area de estudo ), predomina uma vegetavao de floresta estacional decidua, relacionada ao 

clima de duas esta¢es bern distintas, englobando agrupamentos remanescentes de florestas 

tropicais caducif6lias, tambem designadas de "matas secas". Nestes locais, da mesma forma 

que nas savanas, ocorrem individuos adaptados a deficiencia hidrica, possuindo uma estatura 

maior que os do cerrado. Nessas areas a porcentagem de arvores caducif6lias (arvores que 

apresentam queda de folhas no periodo desfavoravel - seco) no con junto da floresta e igual ou 

maior que 50%. Sao especies caracteristicas desta comunidade a Barriguda ( Cavanillesia 

arbOrea), o Angico (Anadenanthera macrocarpa), o ipe (Cabralea canjerana, Aspidosperma 

sp., Tabebuia sp.) o Cedro (Cedrela fissilis), a Aroeira (Astronium urundeuva), o Ipe-cascudo 

(Cybistax antisyphilitica), entre outras, ocorrendo tambem vegetavao arbustiva e gramineas. 
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Devido it interven9ao humana, que atua derrubando ou queimando as comunidades 

vegetais nativas para implanta9iio de atividades agro-pecuarias ou extrativistas ( carviio ), e 

bastante comum a ocorrencia de areas com a forrna9ao de vegeta9ao secundaria, tambem 

denominadas de capoeiras. Estas constituem urn tipo de mata incipiente, com troncos fines e 

representam o inicio do processo de reconstitui9ao parcial da forrna9ao primitiva. 

Sobre as regioes de relevo plano existentes na por9ao Sui da confluencia dos rios Sao 

Francisco e Paracatu, nas imediay6es de Cachoeira do Manteiga, ocorrem extensas areas de 

plantio de eucaliptos, que ap6s o corte sao transforrnados em carvao vegetal e utilizados nas 

industrias siderurgicas locais. Nestas areas de reflorestamento sao plantados basicamente 

Eucalyptus camaudulenses, ocorrendo plantios localizados de Eucalyptus urophylla. 

Diferente das comunidades vegetais naturais circunvizinhas, altamente adaptadas ao 

tipo de substrate e as condiy6es climilticas, a floresta de eucaliptos constitui uma comunidade 

vegetal exotica, artificialmente introduzida e, portanto, mais suscetivel aos efeitos causados 

pelo estresse hidrico e nutricional imposto pelas condi96es locais. Neste sentido, os efeitos 

indiretos decorrentes da presen9a de HCs gasosos tambem deverao ser potencialmente mais 

faceis de se detectar nesta comunidade vegetal, quando comparados com as especies naturais 

existentes. Desta forma, foi sobre estas areas de plantio de eucaliptos que se concentraram os 

estudos deste trabalho. 
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CAPITUL02 

ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS DA BACIA DO SAO FRANCISCO, 

EXSUDA<;:OES DE HIDROCARBONETOS GASOSOS E 0 USO DO 

SENSORIAMENTO REMOTO NA DETEC<;:AO DE HIDROCARBONETOS EM 

SUPERFICIE 

- UMA REVISAO -

2.1 - EXPLORA<;:AO DE HIDROCARBONETOS NA BACIA DO SAO 

FRANCISCO 

Seguindo os principios de avaliar,:ao das possibilidades petroliferas das bacias 

brasileiras, a PETRO BRAS iniciou em 1961 urn programa de investigar,:ao geologica de toda 

bacia do Sao Francisco, tendo concluido, naquela epoca, que a possibilidade da existencia de 

HCs era praticamente nula (Oliveira, 1962; Moore, 1964 ). 

Durante alguns anos as pesquisas foram interrompidas e s6 foram retomadas em 1970. 

quando se constatou a presenr,:a de gas em urn por,:o perfurado para agua no municipio de 

Montalviinia (Norte de Minas Gerais). Tecnicos do Centro de Pesquisas da PETROBR.A.S. 

com base em analises quimicas realizadas, concluiram tratar-se de gases termoquimicos 

provenientes de uma camada de folhelho betuminoso preto, de restrita extensao lateral 

(Prade, !970). Neste mesmo periodo, segundo informas:oes verbais do Prof. Gilbe11o AmaraL 

a SHELL Mineras:ao constatou a presens:a de gases em uma perfuras:ao prospectiva para 

chumbo e zinco. No entanto, nao foi encontrado nenhum tipo de dados bibliograficos sobre 

esta ocorrencia, assim como a localizas:ao deste pos:o. 

Novo periodo sem atividades ocorreu ate 1976, quando foran1 programadas novas 

investigar,:oes geol6gicas, com objetivos voltados para a obtenr,:ao de dados sobre a 

estratigrafia e tectonica da bacia. Os principais resultados dessas etapas sao apresentados nos 

trabalhos de Tomasi (1977) e Piazza eta/. (!977). Estes autores concluiram ainda que. se 
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parte dos sedimentos que preenchem a bacia do Sao Francisco (pertencentes ao Grupo 

Bambui) estivesse preservada da ayao metam6rfica e tectonica, as possibilidades de se 

encontrar acumulas:oes comerciais eram praticamente nulas e que, se ainda assim houvesse 

acumulas:oes, estas seriam de regulares a ruins, restringindo suas perspectivas a ocorrencia 

de gas, 

Nesta mesma epoca (1976), em trabalho independente, o Departamento de Obras 

Contra a Seca (DNOCS), constatou a produs:ao sub-comercial de gas em um pos;o perfurado 

para agua no municipio de Buritizeiro (pos;o do Jacarezinho), tendo a PETROBRAS tomado 

conhecimento deste fato apenas em I 986, atraves do professor da Escola de Minas de Ouro 

Preto, Haroldo Zeferino da Silva (Melo et al,, I 987), 

Estimulada por estas noticias e pela mudans:a de enfoque sobre as possibilidades 

petroliferas dos estratos Pre-cambrianos, veiculadas pela literatura mundial no final dos anos 

70 e inicio dos anos 80, a PETROBRAS, atraves de trabalhos escritos por Mell0 & Piazza 

(1984), Za1an (I 985), Piazza et al. (1987), Ojeda (1985), Kiang (1987), retomou os estudos da 

bacia do Sao Francisco. Esta retomada resultou em varias campanhas de campo e intrmeras 

descobertas de exsudas;oes superficiais de gas, com destaque para a emanas;ao natural de gas 

do rio Paracatu, localizada nas proximidades de Cachoeira do Manteiga - MG. em local 

denominado de Remanso do Fogo. 

Estas descobertas culminaram na perfurayao de tres (3) po9os profundos no periodo 

de 1988 a 1989. Desses tres po<;os perfurados pela PETROBRAS, 1-MA-1-MG (Montalvania, 

MG), I-RF-1-MG (Remanso do Fogo, MG) e 1-RC-1-GO (Rio Corrente, GO), os dois 

primeiros revelaram-se produtores sub-comerciais de gas, enquanto o ultimo foi considerado 

seco. 

Ainda em !989, seguiram-se os trabalhos de superficie, registrando a descoberta de 

novas exsuda<;5es de gas, destacando-se desta vez as dos rios lndaia e Borrachudo. nas 

proximidades da represa de Tres Marias. 
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A partir de !990, com base nos resultados negativos dos po<;os perfurados, reiniciou-se 

uma nova fase de avalias:ao da bacia do Sao Francisco com a elabora<;ao de levantamentos de 

metodos potenciais (gravimetrico e magneto-telurico), reprocessamento de dados aero

magnetometricos, levantamentos sismicos e novas campanhas de campo. Esses novos 

esfor<;os tiveram o intuito de aprimorar os conhecimentos da bacia e direcionar os futuros 

trabalhos de explora<;iio de petr61eo. 

Os ultimos estudos realizados sobre os dados obtidos desses levantamentos sao 

relatados nos trabalhos de Braun et al. (1993), Martins eta!. (1993), Marinho et al. (1993) e 

Teixeira eta!. (1993). Estes trabalhos indicaram sera por<;iio Sudoeste da bacia como a mais 

interessante para a realizas:ao de novos trabalhos de pesquisa, sendo hoje em dia a regiao onde 

a PETROBRAS despende seus esfor<;os explorat6rios atraves de levantamentos sismicos e 

trabalhos de detalhamento geologico. 

Como resultado de trabalhos de fotointerpretas;ao, geologia de campo e interpretas:ao 

das linhas sismicas !evantadas nestas areas nos ultimos 7 anos, Braun et a/.( 1996) mostram 

urn perfil sismico que se estende desde a Serra da Agua Fria (MG), passando pela sondagem 

do Remanso do Fogo, ate Cristalina (GO), mostrando o estilo estrutural da bacia e a 

continuidade das seqiiencias psamiticas pre Grupo Bambui (seqiiencias Macaubas, Jequitai e 

Paranoa) embasadas por carbonatos que atingem espessuras superiores a 1000 metros na 

pors;iio Sudoeste da bacia, refors:ando os argumentos de ser esta area a mais interessante para a 

prospecs;ao de HCs na bacia do Sao Francisco. 

2.2 - GEOLOGIA REGIONAL 

Levando-se em consideras;ao a area relativamente reduzida de abrmw.encia deste 

estudo, dar-se-a enfase aos aspectos tectono-estruturais da pors:ao sui do Craton do Sao 

Francisco, assim como aos aspectos geol6gicos relacionados aos sedimentos do Grupo 

Bambui, que constituem o substrata rochoso da regiao do Remanso Fogo. 

0 terrno Supergrupo Sao Francisco, algumas vezes mencionado nos itens posteriores, 

segue a definis:ao de Pflug & Renger (1973), que atribuem a esse Supergrupo todas as 
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unidades correlaciomiveis aos grupos Bambui e Maca(Jbas, depositadas sabre o Craton do Silo 

Francisco e sabre suas respectivas extensoes nas faixas de dobramentos adjacentes. 

2.2.1 - ASPECTOS TECTONO-ESTRUTURAIS DA POR<;:Ao SUL DO 

CRATON DO SAO FRANCISCO 

Definido por Almeida (I 977), o Craton do Sao Francisco esta localizado na pon;ao 

Centro-Leste do territ6rio brasileiro e constitui a segunda mais extensa das areas da 

Plataforma Sui-Americana nao afetada pel a Orogenese Brasiliana ( o Craton Amaz6nico 

constitui a mais extensa area). Consolidado no Proterozoi co Inferior, o craton tern seus limites 

definidos por faixas de dobramentos, cujas configuras;oes foram impostas pela Orogenese 

Brasiliana. Limita-se a norte e nordeste pela Faixa Riacho do Pontal e pela Faixa Sergipana 

(Brito Neves, 1975 apud Mascarenhas et al., 1984), a noroeste pela Faixa Rio Preto (lnda & 

Barbosa, 1978 apud Mascarenhas eta!., 1984), a sui pel a Faixa Mantiqueira (Silva, 1987). e a 

leste e oeste pelas faixas Aravuai e Brasilia (Almeida, 1968), respectivamente. 

Nos ultimos anos, uma serie de estudos estruturais e tectonicos foram realizados nas 

seqiiencias Proteroz6icas de cobertura do Craton do Sao Francisco. Entre estes podem ser 

citados os de Silva et al. (I 989), Chang eta!. (I 988), Magalhaes (I 988), Magalhaes ( !989). 

Oliveira (1989), Barcellar (1989), Danderfer (I 990). Lagoeiro (1990), Ortu ( 1990), Alkmim el 

a/. ( 1989), Alkmim & Chemale (I 989) e Uhlein (I 991 ). 

Todos estes traba1hos foram precedidos pe1os trabalhos pioneiros de Dardene ( 1978) e 

Campos Neto (1984), enfocando o setor oeste do craton, junto a Faixa Brasilia. e pelos 

trabalhos de Inda & Barbosa (I 978), Jardim de Sa (1976 e 1981 ), Moutinho da Costa & 1nda 

(I 982), estes ultimos abordando aspectos do Espinhavo Setentrional e Chapada Diamantina na 

porvao leste do craton (Faixa Aras;uai). 

Chemale et al. (1992) esbos;aram a primeira sintese dos conhecimentos sobre a 

deformavao das coberturas Proteroz6icas e Allanim et a!. (1993) apresentaram uma revisao 

sobre o arcabou9o tectonico do Craton do Sao Francisco. 
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Mais recenternente, diversos trabalhos forarn publicados nos anais do ll Simp6sio 

Sobre o Craton do Sao Francisco, realizado em agosto de 1993. onde os aspectos estruturais 

da cobertura forarn exaustivamente abordados. 

A area de estudo (Remanso do Fogo) encontra-se inserida no contexto do Dominio 

Estrutural I de Chemale et al. (1992), perfazendo parte da por<;ao meridional do Craton do Sao 

Francisco, cujos limites cornpreendem as por<;oes externas de dois cinturoes de dobramentos e 

ernpurroes de vergencias opostas: a Faixa Brasilia a oeste e a Faixa Aras:uai it leste (Figura 

2.1). 

2.2.1.1 - 0 ARCABOU<;::O ESTRUTURAL DO DOMINIO I 

Este dorninio, limitado it nordeste pelo Corrector do Paramirim. divide-se em quatro 

compartirnentos: o Compartimento W; o Compartimento NW; o Compartimento E e o 

Cornpartimento Central. Este ultimo e ainda subdividido nas areas C l e C2. nas quais os 

sedimentos do Supergrupo Sao Francisco encontram-se indeformados (Figura 2.1 ). 

Serao aqui abordados apenas os aspectos tectono-estruturais dos dominios W. E e 

Central, uma vez que o Dominio NW encontra-se fora do contexto da area de estudo. 

2.2.1.2- 0 COMPARTIMENTO W- Pon;iio externa da Faixa Brasilia 

A organiza<;ao interna e a hist6ria tectonica do Compartimento W ja foi objeto de 

estudos ate a altura do paralelo 15°. Deste paralelo para o Norte, na sua transis;ao para a zona 

de influencia da Faixa Rio Preto, alern de nao existirem estudos de detalhe. a maior parte da 

area e recoberta por sedimentos Cretacicos (Forrnas;ao Urucuia). 

No setor sui do Compartirnento W, registram-se estruturas relativas a dois eventos de 

deforrnas:ao distintos. 0 primeiro tem carater extensional e se expressa por uma estrutura<;ao 

em altos e baixos do substrata pre-Supergrupo Sao Francisco. Tais fei<;oes sao evidentes 

na interpretas;ao gravimetrica proposta por Lesquer et al. (1981) para a metade sui do 
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Figura 2.1 - Dominios estruturais do Craton Sao Francisco e sua compartimentas;ao meridional. 
1 - Sentido dos esforyos tectonicos fora do limite do craton. 2 - Sentido dos esforyos tectOnicos 
dentro das zonas de cobertura proteroz6ica deformada no interior do craton. 3 - Zonas de 
cobertura proteroz6ica indeformada. 4- Embasamento. 5 Area de estudo. 6- Cidades: BJ- Born 
Jesus da Lapa; PMA - Palmas de Monte Alto; PM Patos de Minas; P Pirapora; TM - Tres Marias; 
SL- Sete Lagoas; BH- Belo Horizonte. 7- Compartimentos estruturais da porvao sui do craton 
(DOMiNIO I} 8- Limites do craton. (desenho adaptado e modificado deAlkmim etal 1993} 
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Compartimento W. Conclui-se dos trabalhos de Magalhaes (1989), Barcellar (1989) e Pinho 

et al. (1989) que a tect6nica extensional esteve ativa ate a deposivao dos sedimentos 

terrigenos que marcam a base do Supergrupo Sao Francisco na regiao. 

0 segundo evento de deforma9ao foi de natureza compressional e afetou todo o pacote 

sedimentar Bambui. As forrnas principais de acomoda9iio da deformaviio sao sistemas de 

falhas transcorrentes sinistrais de dire9ao NW-SE e destrais NE-SW, falhas de empurrao. 

deslocamentos interestratais e dobras flexurais. Apesar de complexidades locais. induzidas 

pelos sistemas transcorrentes, todo o conjunto se orienta preferencialmente segundo N-S e e 

vergente para o interior crat6nico. As magnitudes de deforma9ao mergulham no mesmo 

senti do. 

Ao sui do paralelo 18°, o quadro estrutural desse compartimento e dominado por um 

sistema de falhas transcorrentes sinistrais de dire9ao NW-SE (Mattos 1986, Magalhaes 1989), 

cuja maior atividade ocorreu no final do evento compressional. Tal fato pode ser comprovado 

pela existencia de uma segunda familia de dobras e falhas geneticamente relacionadas ao 

sistema direcional e pela rota9ao geral anti-hon\ria experimentada por todos os elementos 

tectonicos N-S pre-existentes na area de influencia das transcorrencias. Ha tambem evidencias 

de que tais estruturas tem longa hist6ria de atividade, tendo sido herdadas do embasamento e 

reativadas ate mesmo durante o Mesozoico. Ao Iongo dessas estruturas. a distribui9ao 

preferencial de rochas intrusivas alcalinas de idade Cretacea e evidente. 

Uma analise do conjunto de estruturas dos metassedimentos do Grupo Canastra. -os 

quais se encontram justapostos ou empurrados sobre os sedimentos Bambui, no setor sul do 

Compartimento W e ao Iongo do limite crat6nico - , indicou a existencia de uma hist6ria de 

deforma91io mais complexa para aquelas rochas. E marcante para as rochas do Grupo Canastra 

uma foliayao milonitica associada a uma linea9ilo mineral e de estiramento, orientada 

preferencialmente segundo E-W e mais antiga do que o Grupo Bambui ( Magalhaes 1989 . 

Barcel!ar 1989). 

Desta forma, a hist6ria tect6nica da Faixa Brasilia nesse setor ficaria marcada por do is 

eventos compressionais de mesma polaridade, separados por um epis6dio de extensao. 0 
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evento mms antigo afetou somente os metassedimentos do Grupo Canastra e poderia se 

relacionar tanto ao Evento Urua9uano, como e tradicionalmente proposto para a e\oluyao 

tectonica da Faixa Brasilia (Simoes & Valeriano, 1990), como a uma manifesta9ao precoce do 

Evento Brasiliano. 0 real significado das estruturas extensionais no contexto evolutivo da 

margem W do craton, bem como o seu mecanismo geral de nucleayao. ainda estao por ser 

investigados. 

0 segundo evento compressional, estruturador, do Compartimento W inverte parcial 

ou totalmente as estruturas extensionais mais antigas. Bonhonme (1976) sugere que sua 

atua9ao tenha se dado entre 600 e 650 M.a. 

Em virtude das irregularidades do substrato e da tectonica transcorrente, que induzem 

o envolvimento do embasamento na deforrna9ao, e devido em parte a existencia de urn grande 

numero de corpos intrusivos cretacicos na sua pon;:ao sui, a arquitetura geral do 

Compartimento W pode ser considerada a mais complexa do interior cratonico. 

2.2.1.3 - 0 COMP ARTIMENTO E - Por~ao externa da Faixa Ara~uai 

Ao Iongo de todo o setor leste do Dominio I, a cobertura crat6nica experimentou uma 

deformayao epiderrnica, compressional, frontal e dirigida para o interior do craton. Falhas de 

empurrao, zonas de cisalhamento ducteis, dobras assimetricas e vergentes para W. em todas as 

escalas, em geral articuladas ou limitadas por urn grande descolamento basal ou por 

descolamentos interestratais, dominam a arquitetura do compartimento E (Chang et a!. 1988, 

Magalhaes 1988, Alkmim et al. 1989, Barcellar 1989, Oliveira 1989, Uhlein 1991). Outros 

elementos importantes do acervo sao falhas transcorrentes sinistrais e destrais e fraturas em 

pares conjugados de dire9ao NW-SE e NE-SW, respectivamente, falhas de transferencia E- W 

e urna conspicua clivagem ardosiana ou espa9ada de orienta9ao N-S e com mergulho para E, 

a qual se associa uma lineayao de estiramento E-W. 

A intensidade da deforma9ao nos sedimentos do Supergrupo Sao Francisco cresce 

progressivamente na dire9ilo leste, acompanhada por uma varia9ao tambem crescente das 
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condi<;oes metam6rficas. Estas passam de anquimetamorfismo nas por<;iies centrais do cr:'tton 

it paragenese em facies xisto-verde junto it Serra do Espinha<;o Meridional. 

0 limite Craton Sao Francisco - Faixa Ara<;uai e marcado. na sua maior extensao. pela 

primeira ocorrencia de rochas do Supergrupo Espinha<;o, empurradas sobre os sedimentos 

Macaubas ou Bambui. A analise estrutural realizada por diversos autores (Uhlein e1 ul. 1986. 

Magalhaes 1988, Alkmim et al. 1989, Oliveira, 1989) nas rochas do Supergrupo Espinha90 

revelou a mesma hist6ria deformativa, os mesmos estilos e cinemittica da seqnencia Sao 

Francisco aflorante no Compartimento E. Urn evento compressional mais antigo. como aquele 

observado nas rochas do Grupo Canastra, nao e encontrado neste compartimento. 

2.2.1.4- 0 COMPARTIMENTO CENTRAL 

As zonas deformadas externas as faixas Brasilia e Ara<;uai possuem uma zona de 

convergencia que cobre uma regiao situada ao norte da cidade de Tres Marias (MG). Deste 

modo, uma sec<;ao realizada nessa latitude mostrara os sedimentos do Grupo Bambui 

deformados em quase toda a sua extensao. A delimita<;ao dessa zona ainda e provis6ria. Ate o 

momento, tambem nao foram encontradas no campo intersec<;oes de estruturas de vergencias 

opostas, que poderiam ser relacionadas ao desenvolvimento de uma e outra faixa marginal. 

Nesta area, dominam os dobramentos simetricos de grandes amplitudes (Alkmim et a!. 1989. 

Barcellar 1989). A sui e a norte dessa interferencia ocorrem vastas areas onde as rochas do 

Supergrupo Sao Francisco se apresentam indeformadas, configurando os setores C 1 e C2. 

respectivamente (Figura 2.1 ). 

Os setores Cl e C2 parecem coincidir com antigos altos do embasamento que 

controlam a deposi<;ao e a deforma<;ao posterior dos sedimentos do Supergrupo Sao Francisco. 

Considerando somente a se<;ao carbonatica da base do Grupo Bambui, pode-se verificar uma 

grande diferencia<;ao faciol6gica a leste e oeste deles. Depositos de aguas progressivamente 

mais rasas e mesmo urn acunhamento geral da unidade sao verificados em dire<;ao ao 

Compartimento C I, ao Iongo de um perfil hipotetico E-W, pas san do um pouco ao norte do 

paralelo 20 (Magalhaes 1988, Magalhi'ies !989). 
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2.2.2 - CONSIDERA<;:OES ADICIONAIS SOBRE OS ASPECTOS TECTONO

ESTRUTURAIS 

Barcellar (1989) e Barcellar & Alkmim (1993), em estudos realizados na poryao Oeste 

da zona de confluencia dos faixas Brasilia e Ara9uai (regiao proxima it cidade de Tres 

Marias), subdividem o Compartimento W em quatro dominios estruturais distintos em funyao 

da sua natureza, cronologia relativa e posi<;:ao espacial dos elementos tectonicos. Estes 

dominios possuem como caracteristica mais marcante o decrescimo nao linear da intensidade 

de deforma<;:ao para leste. Neste local ocorre a transi<;:il.o do Compartimento W para o 

Compartimento C (central), on de se encontram importantes zonas de falhas reversas, 

associadas a intenso dobramento (zonas de falha de Joao Pinheiro e Sao Domingos). 

Os seeps de gas encontrados na regiao de Tn§s Marias sao relacionados a essas fei96es 

estruturais. Dobras apertadas e vergentes na por<;:ao oeste desta regiao passam a dobras abertas 

e desarmonicas a leste, sem vergencia clara. 

A area do Remanso do Fogo esta inserida no Compartimento Cl, onde a deforma<;:ao e 

de muito baixa intensidade, sendo possivel a caracteriza<;:il.o de algumas zonas de cisalhamento 

inter e intra-estratais e suaves ondula<;:oes. 

Lineamentos de relevo e drenagem visualizados em imagens de satelite mostram 

trends de dire<;:oes N50-70E e N25-30E, posicionando-se sobre as localidades de ocorrencia 

dos seeps de gas da regiao do Remanso do Fogo. Os lineamentos N25-30E correspondem a 

zonas de falhas e de fraturas que mostram rela<;:ao de paralelismo com as dire<;:oes das falhas 

de empurril.o localizadas no Dominio E (Espinha90 ), nestas mesmas latitudes. 

Chang et a!. (1988), em trabalho de interpreta<;:ao visual realizado sobre imagens 

LANDSAT TM na escala de escala I :500.000, mostram os principais sistemas de 

lineamentos de toda a regiao Centro-Sudeste da bacia do Sao Francisco (Figura 2.2). Alguns 

dos lineamentos refletem grandes falhamentos, como os fronts de empurrao que colocam os 

quartzitos do Supergrupo Espinha<;:o em contato com os sedimentos do Supergrupo Sao 

Francisco. Nesta regiao ocorrem falhas subverticais em pares conjugados, que apresentam 
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deslocamento sinistral aproximadamente paralelo a direc;ao N50-60W e de deslocamento 

destral segundo N50-55E, al<~m de falhas de transferencia que se desenvolvem pela 

movimentas;ao diferencial nas frentes de empurroes, apresentando direc;oes segundo E-W. 

2.2.3- 0 GRUPO BAMBUI 

Limitado a oeste pela Faixa Brasilia e a leste pela Faixa Arac;uai, o Grupo Bambui 

representa uma ampla cobertura cratonica, distribuida pelos estados de Minas Gerais, Goias. 

Tocantins e Bahia. Esta unidade e composta por uma seqUencia de sedimentos pelito

carbomiticos capeada por urn pacote essencialmente arenoso. Nas pors;oes centrais do Craton 

do Sao Francisco, o Grupo Ban1bui apresenta-se pouco deformado e/ou metamorfizado. 

enquanto nas bordas sao nitidas as evidencias de tectonismo. 

2.2.3.1- EVOLU(:AO DOS CONCEITOS ESTRATIGRAFICOS 

A Figura 2.3 traz uma sintese sobre a evoluc;ao das colunas estratigraficas propostas 

para o Grupo Bambui, expostas a seguir. 

As primeiras referencias as rochas carbom\ticas aflorantes no vale do rio Sao Francisco 

foram feitas por algumas das expedis;oes estrangeiras que percorreram o Brasil durante o 

seculo passado. Entre outras, destacam-se as viagens de Spix & Marti us (1823-1831) na area 

do divisor Tocantins/Sao Francisco. 

Eschewege (1832) definiu o "Arenito Pirapora" na regiao de Pirapora - MG e os 

"Terrenos de Transic;ao" (calcarios, arenitos e xistos), enquanto Gardner (1846) observou 

litologia semelhante na Serra Geral em Goias. Porem, coube a Derby introduzir, em 1880. o 

termo Calcareo do Sao Francisco para definir a seqUencia pelito-carbonatica das margens do 

rio Sao Francisco. Tal denominas;ao foi modificada por Rimann (191 7) para Serie Bambui e 

ficou posteriormente consagrada na Iiteratura geologica. 
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Figura 2.3 - Quadro sintetico mostrando a evolu~ao das colunas estratignificas propostas para o 
Grupo Bambui ( desenho modificado e adaptado de Simonetti, I 994). 
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A partir das defini<;5es iniciais e com base em estudos localizados, forum feitas 

algumas tentativas de subdividir a enti'lo Serie Bambui. Freyberg (1932), traba!hando em 

Minas Gerais, propos a separa<;iio dos pacotes basais e dobrados da borda da bacia (Camadas 

Indaia) daqueles superiores e muito pouco deforrnados que ocorriam no centro da bacia 

(Carnadas Gerais). 

Andrade Ramos (1956), em trabalho realizado nos arrectores do Distrito FederaL 

reconheceu tres unidades distintas, as quais denorninou informalmente de Arcosios Torto. 

Quartzito Paranaua e Calcareo Palmeira. 

Costae Branco (1961), com base em observa<;5es realizadas ao Iongo da rodovia Belo 

Horizonte - Brasilia (BR - 040), elaboraram a prirneira co luna estratigrafica da Serie Bambui, 

distinguindo as forma<;5es Carrancas ( conglomerado basal), Sete Lagoas ( ca!carios 

intermediarios) e Paraopeba (sequencia superior), subdividida nos membros Serra de Santa 

Helena (ard6sias), Lagoa do Jacare (siltitos com leitos de calcarios), Tres Marias (siltitos) e 

Serra da Saudade (siltitos e calcarios). Segundo Baptista eta!. (1984), a Forma<;i'lo Paraopeba 

foi publicada com o nome de Formas;ao Rio Piracicaba por erro de irnpressao. Esta divisao 

serviu de base para rnuitos trabalhos posteriores e foi de grande importancia para o 

desenvolvimento dos conceitos lito-estratigraficos do Grupo Bambui. 

Oliveira (1962) observou que as unidades Carrancas, Sete Lagoas, Serra de Santa 

Helena e Lagoa do Jacare, apesar de facilmente identificaveis na parte Sui da Bacia 

Sedirnentar do Sao Francisco, perdiam sua individualidade na dires;iio norte, tornando-se 

indistingiiiveis. A partir deste fato, sugeriu-se uma subdivisao em duas unidades distintas: 1 -

Grupo Sao Francisco (inferior), constituido por calcareos, localrnente ooliticos, com eventuais 

intercala<;5es de ard6sias e siltitos, subdividido nas forma<;5es Sete Lagoas, Serra de Santa 

Helena e Lagoa do Jacare; 2- Formas;ao Tres Marias (superior) formada por siltitos e arcoseos 

corn ocasionais intercala<;oes de ard6sias. 

Barbosa (1965) sugeriu algumas modifica<;5es na co luna de Costa e Branco (1961 ), 

incluindo na base as forma<;5es Sarnbun! e Paranoa. Posteriormente, verificando que a 

variedade faciol6gica do Bambui dificultava a utiliza<;iio de uma co.luna estratigrafica unica, 
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optou por uma subdivisiio em facies: Paranoa, inferior; Sete Lagoas e Indaia, intermediarias: e 

Tres Marias, superior (Barbosa, !967). Nesta epoca, Almeida ( !96 7) substitui o tenno 

cronoestratigrafico "Serie Bambui" para o termo litoestratigrafico "Grupo Bambui". 

Com o objetivo de estabelecer uma re!ayiio genetica entre a evoluyao da bacia 

sedimentar e suas varias expressoes litol6gicas, Braun (1968) propos uma divisao baseada nas 

seguintes forma96es: Paranoa ( conglomerado basal sotoposto a quartzitos, filitos e 

metassiltitos); Paraopeba (ca!carios e pelitos); e Tres Marias, superior (arc6seos localmente 

calcfferos). 

Na tentativa de integrar as diversas expressoes faciol6gicas as caracteristicas tectoni cas 

do Grupo Bambui, Costa et al. (1970) aplicaram o conceito de "tectonogrupo", que associa 

urn conjunto paragenetico de facies a uma determinada fase tectoni ca. Estes autores sugeriram 

a subdivisiio em tres tectonogrupos: I - Formosa, correspondente as zonas miogeossinclinal 

Brasilia e subgeanticlinal, com uma facie neritica (ortoquartizitos) e outra mista (intercalav5es 

cfclicas de metassiltitos, ard6sias, margas, calcarenitos, ortoquartzitos, filitos, turbiditos e 

lamitos); 2 - Joao Pinheiro, correspondente a zona peri-crat6nica, com duas facies (ard6sias 

com raros leitos carbonaticos e carbonatos); e 3 - Sete Lagoas, das zonas do miogeossinclinal 

Brasilia (rochas carbonaticas intercaladas a ard6sias e metassiltitos). Todas as designa96es 

estratigraficas propostas ate a epoca estariam englobadas nessa subdivisao, com exceyiio 

apenas da Forrnayao Tres Marias, considerada como urn grupo independente (Grupo 

Pirapora). 

Outras propostas estratigraficas foram feitas no inicio da decada de 70. baseadas em 

trabalhos 1oca1izados, servindo para confirmar a diversidade facio16gica e a ampla distribui9iio 

dos sedimentos do Grupo Bambui. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Cardoso 

(1973) rea1izado na regiao de Buen6po1is (MG), onde foram introduzidas as forma96es Serra 

do Cabral (quartzitos correlacionaveis a Forrna9iio Paranoa) e Jequitai (conglomerados) na 

base do grupo. 

Misi (1976 e 1978) observou que as co1unas estratigraficas estabelecidas para o Grupo 

Bambui em Minas Gerais (Costa e Branco, 1961; Braun, 1968) estavam inteiramente 
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representadas no Centro-Norte da Bahia, onde concentrou seus estudos. Detiniu duas co lunas 

litoestratignificas ali : I - no Oeste do estado, na Serra do Ramalho e adjacencias. onde 

reconheceu seis unidades dispostas em camadas sub-horizontais, sobrepostas diretamente ao 

embasamento gnaissico-migmatitico, formando amplos planaltos recobertos por sedimentos 

da Formas:ao Urucuia (Cretaceo); 2- Na regiao da Chapada do Ireci!, Centro-Oeste do estado. 

esse autor distinguiu seis unidades assentadas em discordiincia erosiva sobre os quartzites do 

grupo Chapada Diamantina, ocupando depressoes em estruturas sinclinais. 

Durante o "I Simp6sio do Pre-cambriano do Craton Sanfranciscano e da Pane Norte

Oriental do Brasil",.realizado em 1973, foram discutidas as defini96es dos termos Bambui e 

Sao Francisco. Nesta mesma epoca, Renger (1973) sugeriu que o termo Supergrupo Sao 

Francisco fosse aplicado a todas as unidades crono-correlatas ao Grupo Bambui, ficando o 

termo Bambui restrito ao dominio crat6nico e representando os depositos de plataforma 

correlacionaveis aos grupos Una, Rio Pardoe Miaba, na Bahia, e Vaza -Barris, em Sergipe. 

Scholl (1976), trabalhando na pors:ao Sudeste da Bacia Sedimentar do Sao Francisco, 

distinguiu dois horizontes carbonaticos separados por uma camada de chisticos finos e 

promoveu algumas alteras:oes na co luna proposta por Costa e Branco ( 1961 ). Dividiu a 

Fom1a9ao Sete Lagoas (basal) nas facies Carrancas, Pedro Leopoldo e Lagoa Santa. elevando 

os demais membros (Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacare, Serra da Saudade e Tres Marias) 

a categoria de forrnas:oes. 

Amaral et a!. (1976), baseados em interpretas:oes realizadas sobre imagens do satelite 

LANDSAT 1 e ern trabalhos de campo na area de abrangencia da folha Belo Horizonte, 

propoern a divisao do Subgrupo Paraopeba nas forma96es Paranoa (basal), Sete Lagoas. Serra 

de Santa Helena, Lagoa do Jacare e Tres Marias. Dentro do contexto da area enfocada, as 

forrnas:oes Paranoa e Tres Marias mostrarn uma distribui9ao espacial claramente estabelecida, 

compondo aquela a por9ao basal do Grupo Bambui na faixa de dobramentos Brasilia. e a 

F orrna<;:ao Tres Marias urn capeamento discordante dos sedimentos do Subgrupo Paraopeba, 

na pors:ao central da area estudada. Tal proposta foi feita levando-se em considera9iio a 

distribuis:ao espacial das diferentes unidades litoestratigraficas do Grupo Bambui e a sua 

situas:ao tectonoestrutural. 
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Durante a elaboras:ao do mapa geologico do estado da Bahia, lnda e Barbosa ( 1978) 

concluiram que o empilhamento litoestratignifico vertical era inadequado a urn grupo com alta 

variedade faciol6gica e ampla distribuis:ao. Desta forma, seguindo a proposta inicial de Costa 

eta!. (1970), dividiram o equivalente ao Grupo Bambui no territ6rio baiano (Grupo Una) em 

duas tectonozonas distintas: a primeira corresponderia a Bacia Sedimentar do Sao Francisco e 

representaria a sedimentas:ao de urn mar epicontinental (litofacies Ramalho e luii1): e a 

segunda, definida como regiao de dobramentos Rio Preto, caracterizaria uma zona de 

transis:ao entre a plataforma e a faixa m6vel marginal (parcialmente formada pela litofacies 

Barreiras). Dentro desse esquema, reconheceram tres seqiiencias litol6gicas fundamentais. 

supostamente superpostas e portanto com carater estratigrafico: (I) SeqUencia Clastica 

Inferior, ocorrendo nas litofacies Barreiras e luiu, seria dominantemente pelitica e psamltica. 

com calcarios e margas no topo; (2) Sequencia Carbonatico-Pelitica, intermediaria. 

subdividida em seis unidades com varias:oes laterais entre si, constituida por calcarios com 

ard6sias, margas e metassiltitos subordinados, que teria a maior area de ocorrencia e 

caracterizaria as litofacies Ramalho e Iuiu; e (3) Sequencia Clastica Superior, ocorrendo na 

litofacies Barreiras, seria essencialmente pelitica. 

Dardene (1978) sintetiza os conhecimentos estratigraficos do Grupo Bambui e retoma 

a definis:ao original de Costa e Branco (1961), excluindo os sedimentos detrfticos (Grupo 

Paranoa) sotopostos ao conglomerado basal do Bambui, que denominou de F orma9ilo 

JequitaL Este autor alterou a posis:ao estratigrafica da Formaviio Serra da Saudade. 

posicionando-a abaixo da Forma9ao Tres Marias. Fernandez et a/. (1982), no relat6rio do 

Projeto Radambrasil, retiraram a Formaviio Jequitai dos dominios do Bambui e a incluiram no 

Macaubas, enquanto as forma96es Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacm·e e 

Serra da Saudade foram reunidas no Subgrupo Paraopeba. 

Silva (1987), trabalhando no Noroeste do estado da Bahia, reconheceu cinco unidades 

litoestruturais e elaborou uma coluna litoestratigrafica para o dominio cratonico (Unidade 

1itoestrutural 1, Grupo Bambui), definida pelas seguintes forma9oes (da base para o topo): 

Canabravinha, Sao Desiderio, Serra de Mamona e Riachao das Neves, respectivamente 

correlaciomiveis com as formas:oes Bebedouro (Bacia de Len96is), Lagoa do Jacare. Serra da 

Saudade e Ires Marias. 
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Mais recentemente, Dominguez (1993 ), em trabalho apresentado na reuniao 

preparat6ria do II Simp6sio sobre o Craton do Sao Francisco, propos uma nova coluna para o 

Supergrupo Sao Francisco no estado de Minas Gerais (Figura 2.4). Esta coluna. elaborada 

com base na coletanea de informac,:oes sobre a porc,:ao Sul do craton do Sao Francisco e nos 

novos conceitos da estratigrafia de sequencia, e a adotada atualmente pelos exploracionistas 

da PETROBRAS nos trabalhos na bacia do Sao Francisco, embora os conceitos de 

estratigrafia de sequencia, originalmente desenvolvidos para siliciclastos. ainda nao tenham 

sido muito difundidos para aplicac,:ao em carbonatos. 

2.2.3.2 - AMBIENTE DEPOSICIONAL 

Ainda que existam algumas controversias sobre a nomenclatura e distribui<;iio das 

unidades do Grupo Bambui, as opinioes sobre os ambientes deposicionais sao mais uniformes. 

A enorme distribuic,:ao das facies do Grupo Bambui e interpretada como produto da 

sedimentac,:ao em condic,:5es plataformais estaveis, em um mar epicontinental de baixa 

declividade, pouca profundidade, circulac,:ao restrita e alta salinidade (Shaw, I 964; Irwin, 

1965). Tais condic,:oes conduziriam a gradientes relativamente uniformes de temperatura, 

energia e salinidade, permitindo uma deposic,:ao continua e bem definida sobre extensas areas 

plataformais. 

Para o Grupo Bambui, a interdigitac,:ao lateral e o carater transicional de algumas facies 

indicam que os ambientes migraram lateralmente, de acordo com os movimentos 

transgressivos e regressivos do mar daquela epoca (Misi, 1979). Em termos gerais, o grupo 

registra tres megaciclos regressivos posteriores a urn epis6dio glacial, representado pelos 

diamictitos da Formac,:ao Jequitai. Em cada megaciclo, rapidas transgress5es regionais sao 

indicadas por facies marinhas de sub a supra-litoraneas, que evoluem, ao final do ultimo 

megaciclo, a continental e fluvial (Dardene, 1979). 0 primeiro megaciclo, representado pela 

Formac,:ao Sete Lagoas, teve inicio com a invasao marinha de areas continentais baixas. onde 

se formaram sub-ambientes lacustres. A forte influencia continental dessa fase de 

sedimentac,:ao e indicada, na base da seqUencia, por abundantes sedimentos terrigenos e pela 
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Figura 2.4 - Coluna estratignifica do Supergrupo Sao Francisco no estado de Minas Gerais, 
elaborada com base na coletanea de informay(ies sobre a por<;:ao sui do craton do Sao Francisco 
e nos novos conceitos da estratigrafia de sequencia (desenho extraido de Dominguez, 1993). 
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presen<;a ocasional de gretas de contra~ao e niveis dolomiticos, produtos de exposi<;iio sub

aerea a epoca de deposi9iio. A medida que avan<;ava a transgressao e a sedimenta<;ao passava a 

ser dominantemente quimica, depositavam-se os carbonatos da Forma<;iio Sete Lagoas. Uma 

subsequente regressao conduziu a aguas cada vez mais rasas. resultando um processo de 

ampla dolomitiza<;ao (Fernandez el a/., 1982). Proliferava, entiio, intensa atividade biol6gica. 

hoje evidente pela abundilncia de materia orgi'mica nos niveis peliticos e pela ocorrencia 

esparsa de estromat6litos. 

Uma n'tpida transgressiio marca o inicio do segundo megaciclo, a qual determinou a 

deposi<;ao dos siltitos da Forma<;ao Serra de Santa Helena em aguas profundas, fora da 

influencia de ondas e mares. Uma nova regressao marinha possibilitou a deposi<;ao da espessa 

sequencia carbonatica da Forma<;ao Lagoa do Jacare, onde ocorrem facies de oosparitos e 

calcarenitos com estratifica<;ao cruzada do tipo hummocky, alternadas a facies de calcarios 

argilosos escuros e Iaminados, refletindo a sedimenta<;ilo em aguas ora rasas, ora mais 

profundas (Braun, 1988). 

Fechando o ciclo deposicional desta sequencia, tambem precedido por uma breve 

transgressao, o ultimo megaciclo e representado pelas forma<;oes Serra da Saudade e Tres 

Marias, tendo ocorrido uma evolu<;ao da sedimenta<;ao de siltitos finamente laminados, 

depositados em aguas profundas, para uma sedimenta<;ao de material mais grosseiro. de 

composi<;ao arcoseana, relacionado a uma regressao do nivel do mar. Desde entao. instalou-se 

urn ambiente tipicamente deltaico, com facies fluvio-continentais, evidenciada pelos siltitos e 

arc6seos da Forma<;ao Tres Marias, onde sao comuns as marcas de correntes e ondas, 

estratifica<;oes cruzadas e outras estruturas afins (Fernandez eta/., 1982). 

2.2.3.3 - CRONOLOGIA DO GRUPO BAMBUI 

Segundo Freiberg (1932), a pnmerra referencia a passive! idade dos terrenos 

atualmente re!acionados ao Grupo Bambui partiu de Liais, no ano de 1872, ao relacionar essas 

sequencias ao Cretaceo. Posteriormente, Derby (1880) atribuiu idade Siluriana, com base na 

presen<;a de supostos restos de Favosites e Chaetetes, que Beurlen (1956) demonstrou, 

posteriormente, serem inorgilnicos. Costae Branco (1961) consideraram o Cambriano como o 
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limite maximo para a deposi<;:ao do grupo, a partir de compara~iies com sedimentos 

Cambrianos da bacia Andina. 

As primeiras data<;:iies radiometricas foram realizadas por Amaral & Kawashita ( 1967). 

utilizando folhelhos da regiao de Vazante (MG), sendo obtida uma idade de 600 :+: 50 M.a. 

pelo metodo Rb/Sr. Esse valor foi posteriormente questionado por Dardene ( 1979), ao ale gar 

que o metamorfismo poderia influenciar as data<;iies. Em relatos feitos pelo prof. Gilberto 

Amaral, novas datao;:iies foram realizadas naqueles mesmos folhelhos pelo metodo KU\r e 

obtiveram-se idades de ate 900 M.a. Cabe ressaltar que estes folhelhos (Forma<;ao Vazantes) 

sao correlacionados temporalmente aos folhelhos da Fmmao;:ao Sete Lagoas, segundo 

informa<;:iies expressas no perfil sismico apresentado por Braun eta/. (I 996). 

Bonhomme (1976) obteve uma idade de aproximadamente 620 M.a. em datao;:iies 

Rb/Sr a partir de calcarios negros da regiao de Januaria, que corresponderia a fase principal do 

ciclo orogenico Brasiliano, atribuindo, portanto, essa idade como a minima possivel para o 

Grupo Bambui. 

Neves eta!. (I 979) situaram a deposio;:ao do Grupo Bambui entre I ,2 e I ,0 G.a .. tendo 

sofrido deforma<;:iio e metamorfismo entre 650 e 500 M.a. (Cicio Brasiliano). 

A identifica<;:ao provis6ria de varios estromat6litos colunares, tais como Gymnoso/en 

ou Boxonia, atribuidos a Forma<;:ao Sete Lagoas (Marchese, 1974; Campos Neto, 1979) e 

Jurusania (Forma<;:ao Salitre, BA- Srivastava, 1982), sugere uma idade entre 1000 e 570 m.a. 

(Rifeano Superior a Vendiano ). 

A preseno;:a de possiveis microf6sseis algaceos (algas unice!ulares - Sommer, 1971) e 

algas calcareas filamentosas (Cassedanne, 1982) constituiria - nao fosse a preserva<;ao muito 

precaria - evidencias sugestivas de uma idade mais proxima ao final do Proterozoi co superior. 

Kawashita et al. (1987) estimaram idades de 680 e 570 M.a. para a deposi<;ao de 

rochas carbonaticas do grupo Bambui, utilizando o metodo 
87 

Sr/
86

Sr. Estas idades sao 
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corroboradas em Kawashita eta!. (1996), onde os autores fazem uma reavalia<;:ao das idades 

Rb/Sr do Grupo Una (correlato ao Grupo Bambui, no estado da Bahia), com base na 

composi<;:ao isot6pica do Sr em carbonatos . 

Considerando as limita<;:5es existentes nos metodos de data<;:5es empregados e a 

hist6ria geologica anterior e posterior a deposic;ao do grupo Bambui, pode-se dizer que estes 

sedimentos possuem idade relacionada ao Neoproteroz6ico superior. com valores 

aproximados entre 680 e 570 m.a. (Vendiano). 

2,3- EXSUDA<;:OES DE HIDROCARBONETOS GASOSOS 

Segundo Hunt (1979), uma exsuda<;:ao - ou seep - de HC pode ser definida como uma 

evidencia visivel, na superficie da Terra, da existencia de 6leo, gas ou betume oriundos de 

subsuperficie. Esta defini<;:ao nao inclui os microseeps ou seeps invisiveis . que sao 

conhecidos como o produto de processos de migras:ao primaria (migras:ao feita a distiincia). 

Seeps de grande porte sao geralmente associados a processos de migra<;:ao terciaria, que e uma 

migra<;:ao para a superficie a partir de acumula<;:5es loca!izadas em profundidades (Tissot & 

Welte, 1984). 

As exsuda<;:5es de HCs gasosos sao constituidas par moleculas de baixo peso 

molecular, que se apresentam adsorvidas ou ocupando espa<;:os intersticiais de solos ou de 

sedimentos em superficie, sendo diretamente re!acionadas com acumula<;:5es de 6leo e gas ou 

originadas por processos de migras:ao a distancia. As exsuda<;:5es gasosas sao compostas 

basicamente por metana (CH4), etano (C,H,), propano (C3H,) e butano (C,H 10), encontrados na 

forma de n ou iso-butano. Em alguns casos, podem ocorrer moleculas de maior peso 

molecular, embora os HCs compostos por mms de 5 moleculas de carbona ocorram 

gera!mente na forma de condensados ou liquida. 

Hidrocarbonetos gasosos estao presentes em todos os reservat6rios de petr6leo e sao 

suficientemente volateis para chegar a superficie, bastando para isto que o meio apresente 

condi<;:5es favoraveis para a sua migra<;:ao. 
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Norrnalmente, gases termoquimicos (gases gerados pelo craqueamento tcrmico de 

materia orgfmica) nilo atingem a superficie verticalmente. Em geral, a migra<,:ilo ocorre ao 

Iongo de falhas e fraturas, com os gases podendo ser temporariamente trapeados ( acumulados) 

pela presens;a de sedimentos de baixa perrneabilidade. 

Conforrne relatado por Rezende et a!. (1980), admite-se que acumula<,:6es 

significativas de gas e/ou oleo possam produzir emanas;oes de HCs em dire<;:ilo a superflcie 

por meio de falhas, fraturas, pianos de acamamento ou por efusao ( diferencial de pressao) e 

difusao (diferencial de concentras;ao) e que estas possam ser efetivas e significativas ao Iongo 

do tempo. 

0 transporte de HC em solu<;:ilo aquosa configura urn outro modo de migra<;:ao (Jobson 

et a!., 1978; Tissot & Welte, 1984). A efetividade deste mecanismo ini depencler cia 

solubilidade do HC e do volume de agua disponivel para o transporte. Este mecanismo pocle 

ser urn fator de contribui<;:ilo dorninante ao Iongo de falhas hidrodinamicamente ativas. Deviclo 

ao decrescimo da solubilidade dos HCs, em funs;ao do aurnento do nirmero de atomos de 

carbona (Krauskopf, 1979), este mecanismo pode resultar numa grada<;:ao de altas 

concentras;oes de metana para concentra<;:oes rnenores de etano, seguido de propano e butano, 

a rnedida que se afasta do local de gera<;:ilo ou do reservat6rio. 

Ernbora de dificil constata<;:ilo, as evidencias de uma concentra<,:ilo an6mala de gas em 

superficie silo bastante dependentes das caracteristicas geol6gicas e hidrogeol6gicas do locaL 

sendo na maioria das vezes reconhecidas indiretamente atraves de alteras;oes impressas nos 

solos e/ou na cobertura vegetal. A existencia de corpos de agua nos locais de exsucla<,:5es de 

gas pode causar borbulhamento, facilitando sua constata<,:ao. 

2.4 ALTERA<;:AO GEOQUIMICA DOS SOLOS CAUSADA PELA 

PRESEN<;:A DE HIDROCARBONETOS GASOSOS 

Os HCs reagem com os solos alterando suas caracteristicas quimicas ongmars. 

Donovan (1974), em estudos realizados no Campo de Cement, e posteriormente Sabins ( 1987) 

nos campos de Cement e Velma-Oklahoma-EVA, abordaram a altera<;:ao de rochas deviclo a 
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presen<;a de HCs em superficie. Esses autores observaram que os arenitos tipicamente 

vermelhos que afloram na regiao tern sua cor mudada para cinza e castanho sobre os campos 

de petr6leo. A mudan<;a de colora<;iio, neste caso, foi atribuida a redu<;iio quimica do ambiente. 

que teria transformado os 6xidos e hidr6xidos ferricos (hematita e limonita), de cor vermelha. 

em compostos ferrosos (magnetita e outros ), de cores acinzentadas, a! em de cimenta<;ao 

anormal causada pela precipita<;ao de carbonatos. AdicionaJmente, o anticlinal de V e!ma 

mostra uma alta concentra<;iio de pirita e marcassita. Oehler et a/. (1984) documentaram 

processos parecidos no campo de Ashland, Oklahoma, causados por microexsuda<;6es de 

HCs. 

0 primeiro efeito da presen<;a de HC no solo e indireto e consiste na sua 

biodegrada<;ao por organismos aer6bicos e anaer6bicos. Numa primeira etapa, a migra<;ao 

ascendente de moJeculas de HCs faz com que estas ocupem espa<;os oxigenados nos poros dos 

solos proximo a superficie. Nestas zonas, bacterias aer6bicas e fungos oxidam seletivamcnte 

as parafinas (Jobson et al., 1978) e quebram preferencialmente as fracas liga<;6es de carbono, 

produzindo agua e di6xido de carbono. 

0 di6xido de carbono gerado pela biodegrada<;ao aer6bica torna-se passive! de rea<;iio. 

podendo se combinar com agua para formar acido carbonico (Floweret a/., 1981 ). 0 oxigenio 

consumido pelos organismos aer6bicos cria urn ambiente conveniente para a redu<;iio 

anaer6bica de sulfatos. 

Numa etapa seguinte, produtos intermediarios como o metanol, formados pela 

biodegrada<;iio aer6bica dos HCs, podem servir de fonte de energia para bacterias redutoras do 

sulfato (Jobson et a!. 1978; Oehler et a!., 1984). Nesta rea<;iio, o metanol pode ser oxidado. 

reagindo corn bicarbonato e sulfato reduzido para formar H2S04 (acido sulfurico). Esta 

substiincia e altamente reativa e rapidamente forma sulfetos de ferro (pirita e marcasita). 

quando o elemento ferro encontra-se disponivel no ambiente (Oehler et a/., 1984). 0 ion 

bicarbonato pode reagir com o calcio para formar calcita ou dolomita ferrosa, ou siderita. na 

presen<;a de ferro (Donavan, 1974; Donovan & Dalziel, 1977; Oehler eta!., 1984). 
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0 potencial de 6xido-redus:ao e o pH sao os dois fatores primarios controladores da 

mobilizas:ao de metais pesados no solo (Reddy et a!., 1977; Dalziel & Donavan. 1981 ). 

Condi96es redutoras resultantes do consumo de oxigenio pelas bacterias aer6bicas favorecem 

ainda mais a mobilizayiio, reduzindo compostos de ferro e manganes, que podem ser 

lixiviados dos solos, forrnar complexos orgiinicos ou serem facilmente adsorvidos sobre 

particulas de solo. 0 ambiente redutor originado pelo aumento das condi96es de pH favorece 

a precipitac,:ao de carbonato de calcio (cimentac,:iio por calcita), a forma<;Jo de sulfetos de 

metais pesados e o aumento da mobilidade de cations de metais pesados. 

Donovan et al. (1974) constataram sobre o campo petrolifero de Cement. Caddo 

County, Oklahoma, a forrna9iio de magnetita como resultado da redus:ao de hidr6xidos de 

ferro e de hematita, causada pela presenya de microexsudayoes de HCs. 

Independente da presenya de HCs, a exata condiyao dos solos ira depender fortemente 

de fatores extemos, como o clima e a composic,:ao quimica original dos sedimentos. Outros 

fatores importantes a serem considerados sao a porosidade. o grau de oxigena9iio e a 

profundidade das condis:oes redutoras nos solos. Em solos pouco permeaveis, pobremente 

oxigenados, a profundidade das condi9oes redutoras pode ser muito mais rasa. Similarmente, 

a concentras:ao de acido carbonico e bicarbonato tambem pode variar. Finalmente. a presen9a 

ou ausencia de cations de metal livre e sulfetos metalicos depende inteiramente da 

concentras:ao existente no sedimento original. Se ni'io ha presen<;a de metais para mtcmr os 

processos, nada podeni ser associado a presen9a de HCs (Oehler eta/ .. 1984). 

2.5- EFEITOS DOS HIDROCARBONETOS GASOSOS NAS PLANTAS 

Hidrocarbonetos sao t6xicos para plantas somente em concentra96es muito altas 

(Floweret al., 1981), embora os efeitos secundarios causados pela biodegradas:ao do HC 

possam ser bastante evidentes. Os fatores predominantes que influenciam o crescimento da 

vegetayi'io sob a as:ao de microexsudayi'io de HCs sao: a disponibilidade de oxigenio. a 

concentras:ao de di6xido de carbona, a disponibilidade de metais pesados e a diminui9iio 

potencial da porosidade dos solos devido a cimenta9ao carbonatica (Donovan 1974, Floweret 

al. 1981, Donovan et al. 1981, Dalziel & Donovan 1981, Lang et a/. 1984 ). 
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Davis (1977) pesquisou as alterayoes que ocorrem em solos submetidos a presen9a de 

gases e constatou que, ap6s urn periodo de escape de gases, a concentrayao de oxigenio no 

solo torna-se extremamente baixa ( oxida9ao do metano causada pel a presen9a de bacterias 

aer6bicas), levando a debilidade e posterior morte da vegeta9ao. 

Flower et a!. (1981) investigaram o efeito da alta concentrayao de metano em plantas 

existentes sobre aterros sanitarios. Em pesquisa feita em laborat6rio, os autores fumiguram 

duas especies de maple (popularmente conhecido como boldo), o vermelho (Acer rubrum) eo 

branco (Acer saccharum), com urn gas composto por 3% de oxigenio, 40% de di6xido de 

carbona, 50% de metano e 7% de nitrogenio, observando a ocorrencia de clorose e queda 

prematura de folhas em ambas as especies. 0 maple vermelho, que e mais propicio a 

condis;oes de solos alagados, foi mais tolerante aquela mistura de gas. Outra experiencia, 

usando tomales, demonstrou que uma resposta t6xica somente acontecia quando a 

concentras;ao de oxigenio diminufa e a concentrayao de di6xido de carbona aumentava. 

devido a metabolizayao do metana pelas bacterias. Eles observaram que a sensibilidade ao 

di6xido de carbono variava de uma especie para outra, sugerindo que algumas plantas, 

possivelmente adaptadas a tolerar condi96es de solos inundados ou plantas com sistemas de 

rafzes rasas, poderiam estar aptas a crescer em solos ricos em metano. 

Similarmente, Rock (1984) e Lang et a!. (1984) documentaram especies com 

tolerfmcia ao metano. Eles notaram uma forte correla<;:ao entre a distribui91io de maples e a 

concentra9ao de HCs (Cl - C4) presentes intersticialmente no solo. Esse autores levantaram a 

hip6tese de que os maples demonstravam uma tolerilncia alta em condiyoes de solo redutor e 

conseguiam sobreviver nessas condiyoes adversas devido a presen9a de mvcorrhi::a/ tim?J 

(tipo de fungo que se desenvolve na raiz de plantas superiores), que coexiste simbioticamente 

com os maples, e tambem devido ao sistema de raizes rasas destas plantas. 

Respostas fenol6gicas e fisicas tambem foram observadas. Kartsev (1959) documentou 

urn padrao anormal de florescencia e gigantismo em plantas que cresceram sobre solos ricos 

em betume e 6leo na antiga Uniao Sovietica. Resultados similares sao documentados por 

Brooks (1983). Dalziel & Donovan (1981) documentaram aumento da razao feno/manganes 

em Pinus ponderosa (especie de pinus) e Artemisia tridentata (urn arbusto do deserto) no 
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campo de 6leo de Recluse, Wyoming. A alta raziio ferro/manganes foi atribuida a diferen9as 

de solubilidade entre os dois_elementos. 0 ferro e mais do que dez vezes menos solttvel do 

que o manganes (Krauskopf, 1 979). Em bora estas coloea96es tivessem sido feitas apenas 

como hip6teses, uma quantidade maior de ferro do que manganes poderia ser trapeada nos 

solos sob a forma de carbonatos e, neste sentido, uma maior quantidade de manganes estaria 

disponivel para assimilac,;iio das plantas. 

Lang et a!. (1984) documentaram mudanc,;as fisicas no crescimento de sagebrush 

(arbusto do deserto) em solos com elevadas concentrac,;5es de HCs no Campo de Patrick 

Draw, Wyoming. E!es notaram que as plantas crescidas sabre as anomalias eram menores. 

menos densas e atrofiadas. Cortes realizados nas folhas demostraram mudanc,;as fisiol6gieas 

na sua estrutura. Nos peciolos das folhas, os cortes mostraram reduc,;ao do seu diametro. que 

os autores supuseram ser uma resposta it deficiencia em zinco, como resultado da reduzida 

disponibilidade desse metal em solos alcalinos sobre anomalias de HCs. Essas areas tambem 

mostraram uma menor incidencia de gramineas durante o ano. 

2.6 - 0 USO DO SENSORIAMENTO REMOTO NA DETEC<;:AO DE 

HIDROCARBONETOS EM SUPERFICIE 

Uma revisiio na literatura existente sabre o uso do sensoriamento remota na detecc,;ilo 

superficial de HCs mostra que a preocupac,;ao principal consiste em estabelecer quais os tipos 

de alterac,;5es superficiais, passfveis de serem identificadas atraves de recursos de 

sensoriamento, poderiam ser produzidas pel as exsudac,;5es de H Cs, bem como no 

estabelecimento de suas dimensoes. Essa preocupac,;ao e fundamental , devido ao fato de que 

uma emanac,;iio de HC s6 poderia ser detectada por sensoriamento remota nas regioes da 

radiac,;ao visivel e infraverrnelho refletido (entre 400 e 2.500 nm). se causasse algum tipo de 

alterac,;ao na superficie do terreno, ou seja, nas rochas, solos e/ou na cobertura vegetal. 

Em rochas e solos, por exemplo, uma certa quantidade de 6leo poderia causar 

mudanc,;as na mineralogia e, conseqtientemente, no comportamento espectral desses materiais 

(como por exemplo, a mudanc,;a na colorac,;ao natural). Tais mudanc,;as sao passfveis de 

detecc,;ao, tanto nas faixas de comprimento de onda da porc,;ao visivel (VIS - 400 a 700 nm) e 
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do infravermelho proximo (NIR - 700 a 1.000 nm) do espectro eletromagnetico. quanto no 

infravermelho de ondas curtas (SWIR - 1.000 a 2.500 nm). Sensores remotos atualmente 

existentes, como o LANDSAT TM (Thematic Mapper), possuem bandas espectrais cobrindo 

essas regioes do espectro eletromagm!tico (EEM), podendo potencialmente ser utilizados para 

estudar a distribui<;:ao em superficie e identificar a ocorrencia de alguns grupos de minerais. 

entre estes, os argilo-minerais, oxidos e hidroxidos ferricos, carbonatos. sulfatos e silica. 

Com rela<;:ao ao escape natural de gases, sua constata<;:ao e mms dificil. mesmo 

diretamente na superficie, devido a impossibilidade de observa<;ao da ocorrencia de gases. No 

caso da area de estudo, por exemplo, a exsuda<;iio de gas existente ao Iongo do rio Paracatu foi 

constatada em fun<;ao dos borbulhamentos ao Iongo de suas margens. Nos outros locais. Ionge 

da influencia de corpos d'agua, espera-se que o uso de imagens do LANDSAT TM aumente a 

capacidade de detec<;:ao das fei<;:5es superficiais originadas das emana<;5es gasosas. devido it 

habilidade do sensor utilizado em caracterizar pequenas altera<;5es na cobertura vegetal 

( densidade da cobertura vegetal) e mudan<;:as no comportamento espectral dos solos. Hit que 

se levar em conta, porem, as limita<;:5es impostas pela resolu<;ao espectral do sensor, uma vez 

que o LANDSAT TM possui apenas seis bandas na por<;ao refletida do EEM, cada uma delas 

cobrindo uma faixa larga de comprimentos de onda. Com essa resolu<;ao espectral, nao e 

possivel caracterizar detalhadamente o comportamento espectral de minerais presentes em 

rochas e solos. 

A dimensao tipica das fei<;:5es originadas pela exsuda<;ao de HCs e tambem um fator 

importante a ser considerado, tendo em vista as limita<;:5es impostas pela resolu<;iio espacial 

dos sensores disponiveis atualmente. 0 sensor utilizado neste trabalho, LANDSAT TM. 

possui resolu<;:ao espacial de 30 metros (bandas do espectro optico) e, portanto, nao se deve 

esperar que fei<;:5es superficiais menores do que 30 metros, em pelo menos uma de suas 

dimensoes, sejam identificadas. 

Na literatura pesquisada, o uso do sensoriamento remoto na identifica<;ao das 

altera<;5es fisiograficas produzidas pela exsuda<;:ao de gas e/ou oleo e discutido em alguns 

trabalhos, sumarizados a seguir. 
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Tecnicos da Earth Satellite Corporation (1983) detectaram areas esbranqui~adas dcntro 

de uma unidade arenosa de colorac;:iio avermelhada sobre uma estrutura anticlinal em Lisbon 

Valley, no estado de Utah, EUA, usando o sensor aeroportado Thematic Mapper Simularor 

(TMS). Essas anomalias estavam localizadas em areas produtoras de HCs e presumiu-se que 

sua ocorrencia era devida ao aumento da solubilidade e mobilidade do 6xido de ferro, causado 

pelo efeito redutor da presenc;:a de HC gasoso nas rochas sedimentares. 

Patton & Manwaring (1984) delinearam anomalias tonais em unagens LANDSAT 

MSS (Multi-Spectral Scanner)em regioes dos condados de Grant Stanton. Hamilton e 

Kearny, localizados no Sudeste do estado de Kansas, EUA, e constataram que elas coincidiam 

com microexsudac;:oes de gas detectadas em superficie. Estas anomalias ocorriam ao Iongo de 

lineamentos coincidentes com a falha Syracuse e fraturas associadas. Os autores interpretaram 

a exsudac;:iio de HCs como a provavel causa das mudanc;:as no comportamento espectral do 

solo e da vegetac;:iio. 

Em estudo realizado no Campo de Lost River, West Virginia, EUA (area florestada 

dos Apalaches), Rock (1984) e Lang eta/. (1985b) notaram, atraves de imagens do TMS. 

presenc;:a anomala de arvores do tipo maple em areas normalmente ocupadas por carvalhos e 

hichory. Levantamentos do conteudo de gas no solo indicaram presen<;a anormal de metana. 

etano, propano e butano, coincidentes espacialmente com as areas de ocorrencias anomalas de 

maple, fato que poderia ter inibido o crescimento dos outros tipos de arvores. Em bora o maple 

encontre, em regioes de emana<;5es de gas, condic;:oes favoniveis para o seu desenvolvimento. 

a presenc;:a de HC gasoso causa o estressamento ou mesmo a morte da maio ria dos vegetais. 

Lang et a!. (1985a), trabalhando no campo de Patrick Draw-SW, Wyoming (EUA). 

localizaram uma anomalia na vegetac;:iio natural (sagebrush), na margem oeste do campo de 

produ<;iio. A vegeta<;:iio nesta localidade encontrava-se pouco desenvolvida e com folhas 

pequenas, produzindo uma anomalia tonal em imagens do LANDSAT MSS e LANDSAT TM 

, indicando a presen<;a de concentrac;:oes anormais de gas no solo. 

Carter & Koger (1988) utilizaram imagens LANDSAT MSS e TM para identificar 

areas geoquimicamente alteradas em raziio da presen<;:a de microexsuda<;5es de HCs nos 
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municipios de Runnels e Coleman, Texas (EUA). Partindo de feic;oes estruturais de superflcie. 

interpretadas nas imagens em escala regional, foi observada a presen<;:a de anomalias tonais 

associadas a alterac,:oes geoquimicas em rochas, solos e vegeta<;:iio. Neste caso, observou-se 

tambem uma forte associa<;iio com anomalias magneticas em uma das areas estudadas. 

causadas pela presenc,:a de magnetita em superficie. Tal mineral, segundo os autores. teria se 

formado em conseqliencia da existencia de urn ambiente redutor, comum em locais de 

microexsudac,:oes de HCs, a partir da redu<;iio de 6xidos ferricos hidratados (limonita) e da 

hematita. 

Reid et a!. ( 1 988) relataram resultados de um estudo usando imagens multiespectrais 

geradas por urn sensor aeroportado de alta resoluc,:ao espectral (Moniteq/FLI) no Campo de 

Stoney Point, bacia de Michigan (EUA), com a finalidade de detectar anomalias geobotanicas 

relacionadas a emanac,:oes de metano, etano, propano e butano. Neste caso. a presen<;a de 

estresse na vegetac,:ao foi verificada atraves de mudanc;as no comportamento espectral da 

vegetac,:ao. 

Malhotra et al. (1989) observaram anomalia mineral6gica associada com exsudac;ao de 

HCs na bacia de Bighorn, Wyoming (EUA). Neste caso, foi constatada, atraves de imagens 

LANDSAT TM e dados de espectrometria de campo, uma anomalia espectral originada 

provavelmente pela lixiviac,:ao de caulinita e 6xidos ferricos (hematita e goetita). No entanto, a 

detecc,:ao por sensoriamento remoto de tais anomalias s6 foi possivel em areas onde a 

vegetac,:iio era esparsa. 

Simpson et al. (1989 e 1991), utilizando o ATM (Airborne Thematic i\lapper). 

detectaram uma anomalia espectral de 6 por 1,5 quil6metros de dimensao. localizada sobre 

arenitos do campo de gas de Palm Valley, na Australia Central. Os autores relataram que a 

anomalia, mostrando niveis de reflectancia diferenciados, poderia ter sido causada por 

alterac,:oes superficiais, resultado de urn Iongo processo de exsudac;:ao de HC gasoso. Esta 

anomalia teria sido o resultado conjunto da colorac,:ao diferenciada detectada nas rochas 

alteradas, da anomalia geobot§.nica existente no local e tambem da precipitac,:iio de carbonatos 

secundarios (calcrete) dentro das fraturas da rocha, devido a mudanc;:a de pH do solo. Dados 
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do sensor MSS sobre o Campo de Palm Valley tambem foram utilizados pelos autores, mas 

nao foram detectadas tais anomalias. 

No Brasil, ainda nao existem estudos conclusivos sobre as alteray6es causadas pe1a 

presen<;a de HCs em superficie. Cunha (1979 e 1982) e Miranda & Cunha ( 1981) em 

trabalhos realizados na regiao do rio Jurwi, Bacia do Solimoes, mostraram possiveis re1a<;:6es 

entre anomalias da cobertura vegetal ( comunidade vegetal menos dens a do que a existente em 

areas circunvizinhas), detectadas atraves do emprego de tecnicas de c!assifica<;ao nao

supervisionada sobre imagens LANDSAT MSS, e a presen<;a de gas em superficie. 

evidenciada por levantamento geoquimico. Mello eta!. {1996) escreveram sobre a prospec<;:ao 

de HCs na floresta amaz6nica e mostraram que as anomalias de vegeta<;ao anteriormente 

identificadas e demarcadas na regiao do Rio Jurua, apresentam forte corre1a<;ao entre os trends 

estruturais, que condicionam os campos paleoz6icos de condensado e gas. e as anomalias 

geoquimicas de HCs e microbiol6gicas identificadas na superficie da regiao. Embora estas 

anomalias de vegeta<;ao possam estar relacionadas aos efeitos indiretos causados pela 

presen<;a de HCs em superficie, a morfologia do relevo, que condiciona uma superficie 

tabular de idade Pleistocenica e na qual ocorrem produtos de altera<;ao como bauxita e 

lateritas (Oliveira et al. 1977), tambem pode estar interferindo no aparecimento de tais fei<;:oes 

na cobertura vegetaL Procedimentos semelhantes foram adotados sobre a regiao produtora do 

rio Urucu, localizada na mesma bacia e que perrnanece ainda como uma area de grande 

potencial para avalia<;ao do uso de sensoriamento remoto na detec<;ao dos efeitos causados 

pela presen<;a de HCs em superficie. Cabe mencionar que, em areas da floresta equatorial 

amaz6nica, on de o fator umidade ( elevada disponibilidade de agua) predomina de mane ira 

indiscutivel, tal rela<;ao ainda carece de estudos mais aprofundados, necessitando para isto da 

disponibiliza<;ao de recursos e aquisi<;ao de dados de sensores mais modernos. 

Existe atualmente em andamento no Centro de Pesquisas e Desenvo!vimento Leopo1do 

A. Miguez de Mello (CENPES), da PETROBRAS, um projeto de pesquisa, na por9ao norte 

da Bacia do Tucano (Nordeste do Brasil), baseado na integra9ao de dados de sensoriamento 

remoto com geoquimica de superficie, com o objetivo de detectar eventuais mudanyas 

impostas pelas exsuda<;6es de HCs. 
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2.7- COMPORTAMENTO ESPECTRAL DO SOLO E DA VEGETA<;:AO 

Antes de iniciarmos o proximo capitulo, sen\ feita uma breve explanayao sobre as 

propriedades espectrais do solo e da vegetayao. 

Uma das por9i'ies do espectro eletromagnetico mms utilizadas em sensoriamento 

remota esta localizada entre 400 a 2.500 nanometros, abrangendo as regiiies do visivel e 

infravermelho proximo (VNIR - de 400 a 1.000 nm) e a do infravermelho do ondas curtas 

(SWIR - 1.000 a 2.500 nrn). Sao nestas duas regii'ies que se localizam as fei9i'ies tipicas de 

absorviio que irao caracterizar os minerais, as rochas, os solos e a vegeta9iio (Drury. 1993). 

0 comportamento espectral de urn determinado material e definido como o resultado 

das medidas de reflectancia ao Iongo do espectro eletromagnetico. Alguns materiais absorvem 

intensamente a energia em comprimentos de onda especificos, definindo, assim, bandas de 

absorviio de energia eletromagnetica que serao, na maioria das vezes, responsaveis pela 

caracterizaviio de urn determinado alvo. 

0 comportamento espectral dos solos e, de uma forma generica. funyao principalmente 

da sua composiviio mineral, granulometria, porcentagem de materia organica, umidade e da 

sua capacidade de troca cationica (Rosa, 1992). 

Levando-se em considerayao as mudan9as de coloraviio e a possivel mudan9a 

composicional observada nos solos presentes nas areas de influencia dos HCs gasosos. 

conforme descrito na literatura e constatado na area de estudo, os oxidos e hidroxidos de ferro. 

assim como os argilo-minerais , compi'iem os constituintes basicos que deverao ser avaliados 

neste estudo. Rowan (1972), Rowan eta/. (1974), Rowan eta/. (1977), Abrams eta!. ( 1977) e 

Hunt & Ashley (1979) mostram que tanto os oxidos, como os minerais contendo a molecula 

hidroxila (0-H), podem ser caracterizados por sensores remotos que captam a radia9ilo 

eletromagnetica compreendida entre a faixa do EEM localizada entre 400 e 2500 nanometros. 
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No caso dos 6xidos/hidr6xidos ferricos (Fe3
"), sua presenc;:a pode ser conswtada no 

intervalo de 400 a 1.000 nan6metros, atraves de feic;:oes tipicas de absorc;:ao. causadas por 

processos eletr6nicos de transferencia de carga e efeito do campo cristalino dos ions que 

comp6em os minerais (Hunt & Salisbury, 1970). Estas feic;:oes de absorc;:ao encontram-se 

localizadas na regiao de 450, 650 e entre 850-950 nan6metros. 

Conforme relatado por Hunt & Salisbury (1970), curvas mostrando feic;:6es de 

absorc;:ao centralizadas em 450, 650 e 940 nan6metros sao caracteristicas do mineral goetita. A 

hematita mostra feic;:oes de absorc;:ao caracteristicas, centradas em 51 0 e 850 nan6metros e a 

jarosita feic;:6es bern marcadas em 450 e 900 nan6metros. 

Cr6sta (1990) mostrou que a predominiincia de hematita sobre a goetita faz com que a 

feic;:ao de absorc;:ao se posicione mais proxima a 850 nan6metros, assim como quando a 

quanti dade de goetita predomina sobre a hematita, a feic;:ao tende a se posicionar mais proxima 

a 950 nan6metros. Em regioes de clima sub-tropical e tropical, e comum a presenc;:a de 

coberturas contendo limonita, constituida de uma mistura de proporc;:ao variada de hematita e 

goetita, na maioria das vezes com baixo grau de cristalinidade, e que muitas vezes e descrita 

erroneamente na literatura de sensoriamento remoto como sendo urn (mico mineral de 

composic;:ao definida. A Figura 2.5 mostra as principals feic;:oes associadas aos processos de 

transferi'mcias eletr6nicas dos 6xidos e hidr6xidos ferricos. 

Na faixa do infraverrnelho de ondas curtas, mais precisamente entre 1.400 e :::>.500 

nan6metros, as feic;:oes de absorc;:ao encontram-se relacionadas a processos de transic;:ao 

vibracional de moleculas do grupo das hidroxilas (OH)', sendo possivel discriminar argilo

minerais como a caolinita, montmorilonita, sericita-muscovita, clarita, entre OL!lros. As 

principais feic;:oes de absors;ao que ocorrem nesta faixa do espectro estao Jocalizadas em 

aproximadamente 1.400, I .900 e 2.200 nan6metros. A caolinita apresenta uma dupla feic;:ao de 

absorc;:ao por volta de 1.400 e de 2.200 nan6metros, alem de uma feic;:ao de absor<;ao 

caracteristica em 1.900 nan6metros. Ja a montmorilonita e a sericita-muscovita apresentam 

feic;:oes simples de absorc;:ao localizadas em 1.400 e 2.200 nan6metros. possuindo a 

montmorilonita uma forte banda de absor9ao localizada em I. 900 nan6metros, causada pel a 

presenc;:a de moh~culas de agua na sua estrutura interna. A sericita-muscovita tambem 
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apresenta uma fei<;:ao de absor<;:ao localizada em 1.900 nan6metros. porem menos intensa que 

a fei<;:ao existente na caolinita. A Figura 2.6 mostra as curvas espectrais caracteristicas dos 

argilos-minerais descritos acima. Urn dos problemas presentes na interpreta<;:ao das intlexoes 

das curvas de argilo-minerais e que a agua tambem apresenta fortes fei<;:6es de absor9ao 

posicionadas em 1.400 e 1.900 nan6metros (Drury, 1993). 

Com rela<;:ao ao comportamento espectral da vegeta<;:ao, seu comportamento ira variar 

de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas 

Na regiao do visivel, a reflectfmcia da vegeta<;:iio e relativamente baixa, devido it forte 

absor<;:ao da radia<;:ao causada pelos pigmentos do grupo da clorofila. Nesta faixa oco1Tem 

duas bandas de absor<;:iio bern definidas, localizadas em 480 nan6metros (abson;:ao pelos 

carotenos) e em 680 nan6metros (absor<;:iio causado pela clorofila no processo fotossintetico). 

Ainda nessa faixa, ocorre urn pico de reflectancia em torno de 500 nan6metros, 

correspondente it faixa do espectro relacionada a cor verde, fato que explica a colora.;:ao verde 

das plantas. 

Na faixa entre 700 e 1.300 nan6metros, a reflectiincia da vegeta<;:ao aumenta 

drasticamente, atingindo valores da ordem de 40%. Esta mudan<;:a de nivel de ret1ectiincia e 

fun<;:iio da estrutura intema celular da folha e tern papel importante no equilibrio energetico da 

vegeta<;:ao, fazendo com que ela nao se aque<;:a e evitando desta forma a destrui<;:ao da 

clorofila. Nos comprimentos de onda superiores a 1.300 nan6metros, ocorre um decrescimo 

dos niveis de reflectfmcia, devido a presen<;:a da agua, que possui picos de absor<;:iio 

localizados em 1.400 e 1.900 nan6metros. Isso faz com que uma vegeta<;:ao sadia e turgida 

possua niveis de reflectfmcia inferiores a uma vegeta<;:ao seca ou estressada. 

Convem ressaltar que tais considera<;:5es feitas sobre a vegeta<;:ilo referem-se a uma 

folha verde isolada e sadia, nao sendo possivel extrapolar este comportamento de forma direta 

para uma planta inteira ou para uma cobertura vegetal. Segundo Rosa (1992), em termos 

percentuais, a retlectfmcia da cobertura vegetal e consideravelmente menor do que a de uma 

folha verde isolada, devido a fatores como a influencia de superficies desfolhadas, mudan<;:as 

no fmgulo de ilumina<;:ao, orienta<;:ao das folhas e ainda a quantidade de solos expostos. De 
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uma forma geral, a medida da reflecti'mcia da vegeta<;ao depende de uma serie de fatores tais 

como as condi<;6es atmosfericas, especie, tipo de solo, estado fenol6gico, densidade da 

cobertura vegetal, caracteristicas das folhas (forma, posi<;ao, quantidade de agua, tipo de 

pigmenta<;ao, estrutura interna, idade, etc.), geometria da medida. tipo de sistema sensor e 

cobertura da copa. 

As altera<;oes quimicas dos solos induzidas pela presen<;a de HCs gasosos produzem 

reflexos diretos na cobertura vegetal, alterando suas caracteristicas morfol6gicas e. 

conseqiientemente, suas caracteristicas espectrais. Espectros de laborat6rio (Chiu & Collins 

1978, Chang & Collins 1983) mostram que os efeitos t6xicos de alguns metais (estresse 

geobotanico) causam mudan9as espectrais passiveis de serem notadas atraves de detec<;ao 

remota. 0 estresse geoboti'mico tambem pode ser causado em areas onde haja concentra<;oes 

altas de elementos t6xicos soluveis (Cu, Pb, Zn, Ni, Co e U), sendo sua solubilidade 

influenciada pela instala'(ao de urn ambiente redutor gerado pela presen<;a de HCs. No caso da 

deficiencia em ferro, a sintese da clorofila e prejudicada (o Fe constitui elemento importante 

na composi'(ao das moleculas de clorofila, tendo papel destacado na abson;:ao da radia<;ao 

eletromagnetica), resultando geralmente na inibi<;ao do crescimento da vegeta<;ao e clorose 

parcial das folhas, podendo ate mesmo causar o nao desenvolvimento da cobertura vegetal 

sobre estas areas. 

Na maioria dos casos, a vegeta'(ao estressada tern sua reflecti.incia acentuada na faixa 

de 650 a 700 nan6metros, devido ao decrescimo da capacidade da planta de produzir clorofila. 

No entanto, a detec<(i'io de estresse geobotanico em areas de cobertura florestal torna-se uma 

tarefa dificil quando ha uma diversidade de especies, sendo necessaria, nestes casos, uma 

grande quantidade de dados para se isolar uma anomalia geobotiinica. 

A titulo de ilustra<(aO, a Figura 2. 7 mostra algumas curvas de comportamento espcctral 

de folhas com diferentes colora'(6es e as faixas correspondentes as bandas I. 2. 3 e 4 do 

LANDSATTM. 

Dentro do carater investigat6rio deste trabalho e levando-se em considera<;ao as 

exposi<;oes feitas anteriormente, serao descritas nos pr6ximos capitulos as varias etapas desta 
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pesquisa. Partindo-se da premissa de identificar e caracterizar as possiveis altera9oes indiretas 

ocasionadas pelas emana<;:oes de HCs gasosos na regiao do Remanso do fogo. foram 

utilizadas, integradamente, informas;oes de geoquimica de superficie, de imagens LANDSAT 

TM, de curvas espectrais do solo e do dossel da floresta de eucaliptos (analise espectral). do 

levantamento de parametros biometricos, de dados estruturais da regiao e de informa<;:oes 

obtidas por simulas;ao (em laborat6rio) de fluxo fors;ado de HCs gasosos em amostras de solo 

e vegeta<;:ao para tal prop6sito. 
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HEMATITA 

JAROS ITA 
GOETITA 

LIMON ITA 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 
COMPRllviEl\'TODEONDA(un) 

Figura 2.5 - Gnifico mostrando as principais feic;:oes associadas aos processos de transferencias 
eletronicas dos 6xidos e hidr6xidos de ferro e as faixas correspondentes ils bandas I, 2 3 e 4 do 
LANDSAT TM (grafico extraido de Drury, 1993). 

1.0 1.5 2.0 
COMPRIMEl'HD DEONDA(um) 

CAOLINITA 

MONTMORILONITA 

MUSCOVITA 

2.5 

Figura 2.6 - Curvas espectrais caracteristicas dos argilo-minerais caolinita, montmorilonita e 
muscovita com as bandas 4, 5 e 7 do LANDSAT TM (grilfico extraido de Drury, 1993). 
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Figura 2. 7 - Curvas de comportamento espectral de folhas de diferentes colorac;:5es e as 
faixas correspondentes ils bandas I, 2, 3, e 4 do LANDSAT TM. 1- Folha verde escuro; 
2 - folha verde amarelo claro; 3 - folha vermelha alaranjado; 4 - folha marrom e 5 -

folha morta (gritfico extraido de Drury, 1993). 
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CAPITUL03 

MATERIAlS UTlLIZADOS E METODOLOGlA DE TRABALHO 

3.1 -MATERIAlS UTILIZADOS 

Para a realiza91io deste trabalho foram utilizados os materiais listados a seguir: 

• Mapas de anomalias geoquimicas de HCs (metano. etano e HCs mais pesados que etano) 

• Mapa de anomalia Bouguer (Mapa gravimetrico) 

• Perfil sismico (linha 240-RL-060) 

• Base cartografica do Servi9o Geognifico do Exercito (SGE) na escala 1:100.000 - Folha 

Santa Fe (SE.23-V-B-VI) 

• Imagen~ LANDSAT TM 

• Softwares: 

-ER-MAPPER 

- GEOSOFT 

-AUTOCAD 

-STEREONET 

• Equipamentos: 

- Espectroradiometro Beckman UV-5240 

- Radiometro SPECTRON SE-590 

-Plant Canopy Analyzer LAI-2000 

- Helic6ptero Esquilo/Helibr:is da For9a Aerea Brasileira 

- Sistema de Aquisi91io de Dados Aerotransportado (SADA) 

- Bussola Breithaupt 

• Materiais utilizados na simula91io do fluxo for9ado de HCs gasosos em amostras de solo e 

vegeta9ao: 
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- 3 mesas de ferro 

- 30 recipientes plasticos de 10 litros cada 

- Tubos e conex6es de PVC de 3/8 polegada 

- Mangueira para gas de cozinha refor9ada com fios de nylon 

- Mangueira plastica de Y, centimetro de diiimetro 

- 20 er/enmayers de 1 litro 

- Rolhas perfuradas de borracha 

- 60 registros de gas de cozinha 

- 2 feixes de cilindros de gas com capacidade para 114 m1 cada 

- 1 mangueira AEROQUIP de alta pressi'io 

- 2 valvulas de alivio de pressi'io 

- Bra9adeiras metalicas 

- Tubos de vidro de 4 e 6,4 milimetros de diiimetro 

- Parafusos vazados de lati'io com 6 milimetros de diiimetro interno 

- Redutores de latao 

- Discos de vidro de Y, centimetro de espessura e 20 centimetros de diiimetro 

- Cola siliconizada para vedas:i'io 

- Pedra britada 

- Sombrite 

- Trado de as:o inoxidavel de 30 centimetros de comprimento 

Equipamento para medi9ao do potencial redox do solo -7 voltimetro, eletrodo de platina, 

eletrodo de calomelano e phmetro 

A Figura 3J mostra alguns dos materiais utilizados no experimento. 
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Figura 3 .I - Materiais utilizados no experimento. I - Recipiente phistico com capacidade de 
10 litros mostrando parafuso vazado de latiio na base. 2 - Prato plastico perfurado com parafuso 
vazado de latiio na lateraL 3 - Disco de vidro. 4 - Registro de gas de cozinha. 5 - Erlenmayer de 
1 litro. 6- Trado manual de avo inoxidavel para uso em pequenos recipientes. 7 - Rolha de borracha 
perfurada com tubos de vidro dobrados. 8 - Mangueira plastica de baixa pressiio com 1/2 
centimetro de diiimetro. 9 - Mangueira de borracha reforvada com fios de nylon. 10 - Tubos e 
conexoes de PVC com redutores de latiio. 
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3.2- METODOLOGIA DO TRABALHO 

0 desenvolvimento deste trabalho deu-se em vilrias etapas que tiveram inicio com as 

constata<;oes preliminares de campo, seguidas do estudo mais aprofundado das exsuda<;oes de 

HCs, da utiliza<;ao das imagens LANDSAT TM, da analise espectral de amostras de solo e do 

dossel da floresta de eucaliptos, da obten<;ao dos fatores de reflectiincia aparente das imagens 

LANDSAT TM, do levantamento dos parilmetros biometricos da vegeta<;ao e estimativas de 

area foliar, do levantamento de elementos estruturais de campo e do estudo em laborat6rio do 

efeito do fluxo for<;ado de HCs gasosos em amostras de solo e vegeta<;ao. A seguir serao 

descritas as etapas de trabalho desta pesquisa. 

3.2.1- CONSTATA<;:OES PRELIMINARES DE CAMPO 

Com base em hip6teses levantadas pelo autor e com a ajuda dos mapas de iso-valores 

padronizados de HCs gasosos, foi realizada em outubro de 1993 uma nipida campanha de 

campo na regiao de Cachoeira do Manteiga. Esta campanha teve por objetivo a verifica<;iio de 

possiveis altera<;oes fisiograficas causadas pela presen<;a dos HCs gasosos em superficie. 

Sobre a cobertura arenosa localizada na confluencia dos rios Sao Francisco e Paracatu. 

observou-se, dentro das areas de plantio de eucaliptos, a existencia de locais on de a vegeta<;ao 

nilo se desenvolvia ou, quando se desenvolvia, o fazia de modo bastante irregular. 

observando-se apenas a existencia esparsa de gramineas. Na ocasiao foi verificado que tais 

ocorrencias tinham rela<;ao com as areas de influencia dos gases termoguimicos, conforme 

indicava os mapas de anomalias geoquimicas de HCs gasosos. 

Comparando-se duas outras areas adjacentes, foram observadas diferen<;as 

significativas em eucaliptos de mesma idade (2 anos), relativas ao tamanho dos especimes e 

na densidade da cobertura. No local de ocorrencia de gas, os eucaliptos apresentavam-se 

pouco desenvolvidos e com baixa densidade de cobertura vegetal (Figura 3.2), diferente das 

areas circunvizinhas onde a densidade era bem maior e os individuos mais desenvolvidos e 

saudaveis (Figura 3.3). 
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Figura 3.2 - Aspecto da planta9iio de eucaliptos com 2 anos de idade Iocalizada dentro da regiao 
de influencia dos hidrocarbonetos gasosos. Observe a pequena densidade da cobertura vegetal, a pe
quena altura das arvores e a colorayao acinzentada do solo. 

Figura 3.3 -Area da planta9iio de eucaliptos com do is anos de idade localizada fora da area 
de influencia dos hidrocarbonetos gasosos. Observe que a densidade da cobertura vegetal e 
maior quando comparada com a foto da Figura 3 .2, assim como a altura das arvores. Neste 
local a colorayiio do solo e marrom-avermelhado. 
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Ainda com rela<;ao a vegeta<;ao, observou-se que a grande maioria das folhas dos 

eucaliptos localizadas dentro das areas de anomalias gasosas apresentavam nitidos sinais de 

deficiencia nutricional, quando comparadas com folhas sadias coletadas fora das areas de 

influencias destes gases, conforme ilustrado nas fotos das Figuras 3.4 e 3.5 . 

Alem desses fen6menos observados na cobertura vegetal, constatou-se que, em 

algumas das areas indicadas pelos mapas de anomalias geoquimicas de HCs, os solos 

arenosos apresentavam uma colora<;ao acinzentada, diferente da colora<;ao marrom

averme!hada das areas circunvizinhas. Neste caso, a diferent;a de colora<;ao poderia estar 

relacionada com a solubiliza<;:ao e posterior mobiliza<;ao de 6xidos e hidr6xidos ferricos 

existentes no solo devido a presen<;a dos HCs, conforme outras ocorrencias de seeps descritos 

na literatura, embora outros fatores supergenicos tambem pudessem propiciar tais altera<;iSes. 

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram a diferen<;a de colora<;ao dos solos existentes em locais sujeitos 

a presen<;a dos gases e de solos posicionados fora dos locais de influencia, respectivamente. 

Segundo os engenheiros florestais responsaveis pelo reflorestamento de eucaliptos da 

empresa Minas Ligas, proprietaria das planta<;i'ies de eucaliptos da area de estudo. constatou

se - ja nos primeiros plantios, realizados no final da decada de 70 - urn desenvolvimento 

bastante irregular dos individuos em algumas das areas plantadas. Devido ao baixo 

rendimento apresentado nessas areas, as arvores foram cortadas sem que fossem 

estabelecidos os motivos pelos quais a planta<;:ao nao havia se desenvolvido. Ap6s Imensa 

fertiliza<;ao do solo, os eucaliptos foram replantados, mas mesmo assim persistiram as 

mesmas port;oes onde a cultura nao se desenvolvia, ao mesmo tempo em que os solos 

continuavam mostrando deficiencias em nutrientes. 

3.2.2 - EXSUDA(:OES DE GAS DA REGIAO DO REMANSO DO FOGO E A 

GEOQUIMICA DE HIDROCARBONETOS GASOSOS 

Conforme mencionado no relat6rio interno da PETROBRAS (Melo & Jesus, 1987). as 

exsudat;iies de gas da regiao do Remanso do Fogo sao ha muito tempo conhecidas, existindo 

inclusive urn curso d'agua denominado "Riacho do Fogo" nos mapas do Servi<;o Geografico 

do Exercito de 1968 (Folha de Santa Fe - SE.23-V-B-VI). Esse riacho esta localizado 
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Figura 3.4- Folhas de eucaliptos coletadas dentro das areas de influencia dos hidrocaibonetos 
gasosos comparadas com uma folha sadia. Alem dos indicios de deficiencia nutricional, observa-se 
que as folhas encontram-se retorcidas, evidenciando problemas estruturais de formayao. 

Figura 3.5 - Folhas de eucaliptos coletada dentro da area de influencia dos hidrocarbonetos gasosos 
comparadas com uma folha sadia. A colorayiio arroxeada e indicativa de deficiencia nutricional. 
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Figura 3.6 - Aspecto superficial do solo de colorayao acinzentada situado em area de influencia 
dos hidrocarbonetos gasosos. 

Figura 3. 7 - Aspecto superficial do solo de coloravao marrom-avermelhado situado em area fora 
da influencia dos hidrocarbonetos gasosos. 
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na margem direita do rio Paracatu, proximo ao local onde se conhece a maior concemrayao 

de exsuda96es de gas da regiao. 

Segundo informas:oes colhidas pelo autor junto aos moradores de Cachoeira do 

Manteiga, as margens do Rio Paracatu no ambito da area de estudo eram palco de rituais 

indigenas utilizando fogo resultante da queima do gas natural. Constatou-se tambem que os 

pescadores locais tem o costume de acender fogo nos pontos de borbulhamento de gas para 

esquentar comida, com auxilio de latas de 6leo colocadas sobre as bolhas. 

Alem dos locais das emanas:oes naturais de gas conhecidos nas margens do Rio 

Paracatu, existe um po9o (Po9o do Jacarezinho) de baixa profundidade (-100 metros), 

perfurado em 1976 pelo Departamento Nacional de Obras Contra Seca (DNOCS), que produz 

HCs gasosos juntamente com a produ9ao de agua, nas imedias:oes de Cachoeira do Manteiga 

(Fazenda Pe do Morro). 

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram, respectivamente, as ocorrencias de gas na margem do 

Rio Paracatu e o Po90 do Jacarezinho, produzindo agua juntamente com o borbulhamento de 

HCs gasosos, na Fazenda Pe do Morro. 

Com base nestas constata96es, Babinski & Santos (1987) realizaram campanha de 

campo com o objetivo de caracterizar geoquimicamente a origem dos HCs gasosos. No caso 

das exsuda96es de gas, e muito importante a caracterizayao da genese, pois os HCs gasosos 

que emanam na superficie podem ter duas origens distintas: bioquimica ou termoguimica. No 

caso da origem bioquimica, os gases sao gerados pelos processos de putrefas:ao e 

decomposi9ao natural de materia orgiinica incorporada aos sedimentos recentes. No caso da 

origem termoquimica, os gases sao gerados pelo craqueamento termico da materia orgiinica 

em profundidade. Segundo esses autores, a origem dos HCs gasosos pode ser determinada 

pelo estudo de razoes comparativas dos HCs do tipo metano (Cl), etano (C2) e propano (C3). 

alem do estudo da razao isot6pica de carbono do gas metano. 

Os primeiros resultados das awllises geneticas dos HCs gasosos das margens do Rio 

Paracatu e dos po9os da Fazenda das Aroeiras indicaram que estes gases nao possuiam origem 
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Figura 3.8- Aspecto da emanayao natural de gas existente na margem direita do Rio Paracatu 
(Remanso do Fogo). 

Figura 3.9 - Poyo do J acarezinho mostrando o bmbulhamento de gases termoquimicos simultaneamente 
'a produyaO de agua. 
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bioquimica; entretanto, encontravam-se classificados fora da area caracteristica dos gases de 

origem termoquimica, situando-se numa posiyao intermedi:iria com prcdominiincia 

composicional de HCs gasosos termoquimicos. Os resultados das amilises cia cromatografia 

gasosa sao apresentados na Tabela 3.1, onde ambas as areas apresentam composi9iies 

semelhantes a de gases secas (mais de 95 % de metana), predominando o gas metano. Os 

resultados da razao isot6pica indicaram val ores correspondentes ao de gases termoquimicos e 

as valores das raziies comparativas indicaram que as gases da margem do Paracatu possuiam 

uma maior quantidade de gases bioquimicos. 

Como os primeiros resultados apresentaram duvidas quanta it origem termoquimica 

destes gases, novas amostras foram coletadas no Po9o Jacarezinho no final de 1988, desta vez 

utilizando metodologia mais aprimorada. Os resultados desta nova analise encontram-se na 

Tabela 3.2 e, desta vez, as resultados obtidos nao deixaram duvidas quanta a ongem 

termoquimica destes gases. 

Tabela 3.1 
ANALISE COMPOSICIONAL DAS ESXUDA<;:OES 

~~~ill"l 

Tabela 3.2 
ANALISE DOS GASES DO PO<,::O JACAREZINHO- FAZENDA VALE DAS AROEIRAS 

METANO ' 63.800,20 ppm 98,06% 

ETANO 496,22 ppm 0,76% 

PROPANO 345,55 ppm 0,53 °/o 

ISSO-BUTANO 11,41 ppm o,o2 ~x, 

N-BUTANO 8,38 ppm 0,02 o/o 

PENTANO 4,99 ppm 0,008 'Yo 

HEXANO ' I 21,91 ppm 0,03 °/o 

HC MAIS PESADO QUE HEXANO 375,08 ppm 0,58 o/o 

Amostras coletadas em 06112/88 
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Com relayao as vaz6es de gases na regiao, Babinski & Santos ( 1990) rea!izaram testes 

em locais com borbulhamentos e em iocais sem a existencia de borbulhos e chegaram ao 

indice medio de vazao acumulada de 52.055 m'/dia para uma area de aproximadamente 600 

km2
• correspondente a area de confluencia dos rios Sao Francisco e Paracatu (Figura 3.1 0). 

Embora facilmente identificadas nas areas de alta vazao e concentrayao de gases. as 

exsuda96es de HCs gasosos tomam-se pouco perceptiveis nos locais onde existem as 

cobe11uras arenosas, devido principalmente a dissipayao proporcionada pelos sedimentos 

sobrejacentes. Neste sentido, tecnicos da PETROBRAS realizaram uma campanha de 

prospe9cao geoquimica de superficie sobre as areas das cobe11uras arenosas localizadas na 

regiao de confluencia dos rios Sao Francisco e Paracatu, com o objetivo de selecionar areas 

com concentra96es an6malas de HCs na superficie do terreno. 

Para a elabora9ao dos mapas de concentra96es an6malas de HCs gasosos. foram 

coletadas 566 amostras de solos ao Iongo das estradas e dos carreadores existentes nas areas 

de plantio de eucaliptos, conforme ilustrado no mapa da Figura 3.11 . Estas amostras foram 

coletadas de acordo com as normas desenvolvidas pelo corpo tecnico do Setor de Geoquimica 

(SEGEQ) do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopolda A. Miguez de Mello 

(CENPES) para prospec9ao geoquimica de superficie e, posteriormente, submetidas a analise 

de cromatografia gasosa. Os dados foram tratados e apresentados na forma de curvas de iso

concentrayao padronizada dos teores de metano, etano e HCs mais pesados que etano que sao 

apresentados na Figura 3.12. Nos mapas apresentados nesta figura, as curvas vermclhas 

indicam o valor medio da concentra9ao das amostras coletadas e as outras curvas 

correspondem aos valores medios acrescidos sucessivamente de valores de 0,5 desvio-padriio. 

os quais foram expressos em panes por milhao (ppm). A ado9iio de tal procedimento teve por 

objetivo padronizar as informa96es dos varios tipos de HCs e fornecer uma visualiza<;ao mais 

representativa da distribui9iio dos gases em superficie. Assim, as curvas brancas, amarelas. 

azul, magenta e verde correspondem aos valores da media dos pontos levantados para cada 

gas, acrescidos de 0.5, 1, 1.5, 2 e 2.5 desvios-padrao, respectivamente. As clll·vas de iso

concentrayiio de propano, butano e pentano nao foram utilizadas neste trabalho. devido ao faro 

de que as inforrna96es que lhes sao referentes ja constam do mapa de iso-concentra<;ao de 

HCs mais pesados que etano. 
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Figura 3 .I 0 - Indices de vazoes medidos nas areas de exsudayoes de gas do Remanso do Fogo. 
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Pontos de flmostragem Geoquimica 

() Hidrocarbonetos em Lagoa I Rio 
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0 5km 

Figura 3.11 -Mapa dos pontos de amostragem geoquimica de solos pata quantificayiio dos 
hidtocatbonetos gasosos. 
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g: 

Figura 3.12- Curvas de iso-concentra96es padronizadas de metano, etano e hidrocarbonetos mais pesados que etano. 



3.2.3- 0 USO DAS IMAGENS LANDSAT TM 

Ap6s o diagn6stico inicial de campo, onde foram constatados os provavets eteitos 

causados pela presen<;a dos HCs gasosos na superficie do terreno. foram adguiridas imagens 

do satelite norte-americana LANDSAT 5, com o objetivo de estudar a distribui<;ao espacial 

das mudan<;as verificadas nos solos e na cobertura vegetal. 

As cenas utilizadas, obtidas junto ao lnstituto de Pesquisas Espaciais (INPE). 

encontram-se listadas na Tabela 3.3. A aquisi<;ao dos produtos em guatro datas diferentes teve 

por objetivo avaliar temporalmente a distribui<;ao da cobertura de eucaliptos ao Iongo destes 

anos, assim como propiciar a visualiza<;ao da superficie do terreno sem a presen<;a dos 

eucaliptos, uma vez gue no periodo de 1984 a 1995 foram realizados varios cones de 

eucaliptos em porr;oes distintas da area do reflorestamento. nao sendo passive! contemplar em 

uma (mica data de aguisi<;ao uma area significativa gue propiciasse uma avalia<;ao adeguada 

das mudan<;as das caracteristicas dos solos. 

Tabela 3.3 

IMAGENS LANDSAT TM UTILIZADAS 

ORBIT A/PONTO QUADRANTE DATA ELEV A<;:AO SOLAR AZIMUTE SOLAR 

219/71 s 13/0611984 36° :240 

219/71 s 01/08/1990 37° 25" 

219/71 s 24/05/1994 37° 23 11 

219/72 N 12/06/1995 3JO 23° 

As imagens foram adguiridas no Nivel 4 ( corre<;5es radiometricas e geometricas 

biisicas), do INPE em Cachoeira Paulista. Este procedimento teve por objetivo preservar uo 

maximo a originalidade dos dados radiometricos das cenas adguiridas sobre a area de estudo. 

proporcionando informa<;5es mais precisas sobre o comportamento espectral dos alvos 

afetados pelos HCs gasosos. 
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As imagens foram adquiridas na forma de produtos digitais contendo as 6 bandas do 

espectro refletido do sensor Thematic Mapper (TM) do LANDSAT 5 (bandas I, 2, 3, 4 , 5 e 

7), excluindo-se a banda 6 referente a poryao termal do espectro. 

As imagens foram processadas atraves do software de processamento de imagens ER

MAPPER, inicialmente na versao 4. I e posteriormente nas versoes 5. I e 5.2. A eta pas de 

processamento foram reaiizadas no Laborat6rio de Processamento de Infonnayoes Geo

referenciadas (LAPIG) do Instituto de Geociencias da UNICAMP. 

As tecnicas de processamento digital de imagem aplicadas as cenas utilizadas neste 

trabalho encontram-se amplamente discutidas nos trabalhos de Drury ( 1987 e 1993 ), Mather 

(1987), Sabins (1987), Paradella (1990), Menezes (199I), Cr6sta (1992) e outros. Hernandes 

(1994) tambem expoe de forma simplificada a maioria dos procedimentos basicos de 

processamento de imagens. Em fun9ao do vasto acervo existente sobre os aspectos te6ricos 

relacionados as tecnicas de processamento digital de imagens de satelites, procurar-se-a 

enfatizar apenas os procedimentos utilizados nas varias etapas do trabalho, assim como as 

discussoes dos resultados obtidos. 

3.2.3.1- INFORMA(:OES ESTATiSTICAS DAS IMAGENS 

Devido as pequenas dimensoes da area de estudo (aproximadamente 600 km2
). OS 

quadrantes foram cortados em cenas de I .000 x I .000 pixels, onde foram aplicadas as tecnicas 

de processamento digital de imagem descritas a seguir. 

A Tabela 3.4 apresenta os dados estatisticos das imagens, com os valores minimos e 

maximos de digital numbers (DNs), as medias e os desvios-padrao para as bandas das cenas 

de 1984, 1990, 1994 e I 995. 
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Tabela 3.4 

ESTATISTICA DAS CENAS DE 13/06/1984,01108/1990,24/05/1994 e 12/06/1995 

CENA DE 13/06/1984 

DN 

D]'; MAXIMO 

MEDIA 

DESVJO

PADRAO 

DN MiNIMO 

DN MAXIMO 

MEDIA 

DESVIO

PADRAO 

DN MiNIMO 

DN MAXIMIO 

DESVIO

PADRAO 

DN MiNIMO 

DN MAXIMO 

DESVIO

PADRAO 

BANDA I 

25 

255 

55,131 

5,344 

BANDA I 

44 

124 

57,763 

5,877 

BANDA 1 

39 

142 

48,474 

4,734 

BANDA! 

32 

209 

44,223 

4,745 

BANDA3 BANDA 5 'BANDA 

11 

146 234 135 

28,348 72,541 23,623 

8,844 22,019 

CENA DE 01108/1990 

BANDA3 BANDA5 

14 

132 230 

32,081 80,249 

9,314 23,577 

CENA DE 24/05/1994 

BANDA3 BANDA 5 BANDA 7 

10 

255 218 

24,882 64,216 

8,272 20,294 

CENA DE 12/06/1995 

BANDA3 BANDA 5 

9 

150 223 

22,905 60,448 

7,239 18,191 
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3.2.3.2- CORRE<;:AO DOS EFEITOS ATMOSFERICOS 

A atmosfera interfere nos dados obtidos pelos sensores remotos, moditicando o fluxo 

radiante incidente e refletido da superficie terrestre. Este processo ocorre de duas formas 

(Taranik, 1978): ou subtraindo valores da resposta original de uma cena (absors:ao 

atmosferica), ou adicionando valores a esta resposta (espalhamento atmosferico). 

As corre96es destes efeitos podem ser feitas de varias formas, atraves da aplica<;ao de 

diversos metodos, cuja complexidade in\ variar de acordo com a disponibilidade de 

informas:oes existes sobre o produto de sensoriamento remoto utilizado e sobre as 

caracteristicas da atmosfera na hora da aquisi91io da imagem. Como nao dispomos de dados 

mais precisos sobre as caracteristicas da atmosfera nas varias datas de aquisi91io das imagens, 

optou-se apenas por corrigir os efeitos causados pelo espalhamento atmosferico, atraves da 

aplica9ao do Metodo de Subtra9iio do Pixel Escuro, proposto por Chavez ( 1975 ). 

minimizando-se, assim, seus efeitos. 

Segundo Schowengerdt (1983 ), a corre9ii.o do espa!hamento atmosferico deve ser feita 

quando do emprego de analises multi-temporais de imagens, em que o nivel de espalhamento 

varia de uma data para outra, e em situa96es onde sao empregadas opera9oes aritmeticas com 

as bandas da imagem, como por exemplo a razao de bandas. 

Conforme metodologia proposta por Chavez ( op. cit.). foram estimados os val ores 

minimos de Digital Numbers (DN) dos corpos d'agua (lagoas) desprovidos de sedimentos e 

relativamente profundos existentes ao longo dos rios Sao Francisco e Paracatu. 

A Tabela 3.5 mostra os valores minimos de DNs encontrados e que foram empregados 

no processo de corre9ao do espalhamento atmosferico para as varias bandas das imagens 

usadas no trabalho. 0 procedimento de corres:ao foi feito subtraindo-se o valor de DN minimo 

encontrado para cada banda. 
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Tabela 3.5 

VALORES DE DNs UTILIZADOS NA CORRE<;:AO DO ESPALHAMENTO ATMOSFERICO 

CENAS BANDA I BANDA2 BANDA3 BANDA 4 BANDA 5 BANDA 7 

13/06/1984 25 12 11 I I I 

01/08/1990 44 17 14 5 I I 

24/05/1994 39 13 10 3 I I 

12/06/1995 32 10 9 2 I I 

3.2.3.3- CORRE<;AO GEOMETRICA 

A corres;ao geometrica teve por objetivo reordenar espacialmente os pixels das 

imagens segundo o sistema UTM (Universo Transversa de Mercator) de coordenadas 

cartogrMicas. possibilitando, deste modo, a correlas;ao espacial das imagens com informa96es 

oriundas de outras fontes devidamente geo-referenciadas, alem de corrigir as posslveis 

distors;oes espaciais causadas durante a aquisivao da imagem pclo sensor. 

0 processo de correvao geometrica (geo-referenciamento das cenas) consistiu em 

atribuir urn sistema de coordenadas geograticas as imagens, com base na compara9iio de 

pontos identificaveis simultaneamente em uma carla topogratica e na imagem. Para isto foram 

extraidos, como auxilio de uma mesa digitalizadora, 16 pontos de controle da Folha SE.23-V

B-VI - Escala 1:100.000 (Folha Santa Fe), posterionnente identificados nas nnagens e 

rotulados com as respectivas coordenadas geograficas (ver Tabela 3.6). 

A precisao do geo-referenciamento da imagem in\ depender da precisao da extrayao 

das coordenadas dos pontos de controle e da precisao do posicionamento dos respectivos 

pontos na imagem. Para facilitar, geralmente sao utilizados cruzamentos de estradas ou 

confluencias de drenagens facilmente identificaveis nas imagens e nas folhas plani

altimetricas. No caso das imagens LANDSAT-TM, admite-se urn erro de precisao 

cartografica de ate 30 metros, o que corresponde as dimensoes do seu campo de visada 

instantaneo projetado pelo sensor na superficie. A Tabela 3.7 mostra os erros medias 

quadraticos (RMS) obtidos para as cenas de I 984, I 990, I 994 e !995 durante o procedimento 
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de geo-referenciamento (todos eles com RMS abaixo de 30 metros) e o nirmero de pontos de 

controle utilizados (dos 16 identificados) para a transformayao de cada imagem. 

0 procedimento de correyao consiste em estabelecer as diferenvas de posicionamento 

entre as coordenadas dos pontos extraidos dos mapas e os pontos selecionados nas imagens. 

Uma vez fixados os pontos de controle, e feita a transformayao das coordenadas X e Y da 

matriz da imagem para o futuro sistema de coordenadas, definido atraves de fun96es 

polinomiais (polin6mio linear, quadrati co ou cubico ). No caso deste trabalho, utilizou-se uma 

transforma9ao atraves de urn polin6mio linear. 

Com a aplica9ilO da transforma9ao das coordenadas, as celulas ou pixels (elementos de 

resoluc;ao da imagem) irao ocupar uma nova posi9ao espacial, tornando-se necessaria calcular 

o novo valor de DN. Devido as caracteristicas do estudo, optou-se por urn metoda que 

preservasse ao maximo os valores de DN da cena original. Para isto, foi utilizado o metodo de 

interpola9ao do vizinho mais proximo, por este ser o que melhor preserva o DN do pixel 

original. 

Ap6s a interpola9ilo, a imagem tornou-se cartograficamente referenciada pelo sistema 

de proje9ao UTM, possibilitando a integrac;ao com outras inforrnav5es geo-referenciadas. 

3.2.4- INTEGRA<;:Ao DAS IMAGENS LANDSAT TM COM OS DADOS DE 

GEOQUIMICA DE SUPERFICIE 

Para a integra9ilo dos dados anal6gicos originals - oriundos dos rnapas de anomalias 

geoquirnicas de HCs gasosos - corn as irnagens LANDSAT TM. realizou-se a vetorizac;ao 

destes rnapas ern mesa digitalizadora, utilizando para isto a fun91io "pline" do software 

AUTOCAD- Versao 10. Ap6s a transformayao dos dados analogi cos para digitais (geravao de 

arquivos ASCII DXF), estes foram importados para o software ER-MAPPER. atraves da sua 

fun9ao de importa9ao de vetores, e sobrepostos as irnagens de satelite. 
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TABELA3.6 

RELA<;:Ao DOS PONTOS DE CONTROLE UTILIZADOS 

PONTOS DE CONTROLE COORDENADAS E~W (metros) COORDENADAS N-S (metros) 

I 488251 8151923 

2 481666 8154208 

3 481802 8156173 

4 487150 8167067 

5 485288 8168233 

6 488721 8167992 

7 492422 816!051 

8 491438 8157386 

9 483!52 8173325 

!0 476304 8162442 

II 474590 8155098 

!2 475300 8151743 

13 499437 8153238 

14 4908!9 8169762 

15 493089 8172669 

16 495546 8173742 

TABELA3.7 

ERR OS MEDIOS QUADRATICOS OBTIDOS PELO GEO-REFERENCIAMENTO 

IMAGEM ERRO MEDIO QUADRA TICO PONTOS UTILIZADOS 

. 

1984 18m 13 

!990 14m 13 

!994 25m 12 

1995 ·19m 13 
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3.2.5 - INTEGRA<;:AO DOS MAPAS DE HIDROCARBONETOS GASOSOS 

ATRA VES DE COMPOSI<;:AO CO LORIDA RGB 

Ainda com a finalidade de caracterizar as areas de maior concentrasoao de HCs gasosos 

sobre a regiao do Remanso do Fogo, foram utilizados recursos basicos da formaviio de 

composiyoes coloridas RGB. 

0 procedimento adotado para esse tipo de integra<;:iio consistiu da gerasoao de imagens 

(arquivos tipo raster) a partir dos arquivos ASCJJ DXF criados na etapa anterior. Para a 

transforma<;:ao destes dados em imagens, foi necessaria a elabora<;:ao de grids. criados a partir 

do software GEOSOFT instalado na PETROBRAS. 

Os grids foram gerados com urn espavamento equivalente a media das amostragens 

realizadas em campo (500 metros), atraves da interpolavao dos pontos pelo metodo da 

Krigagem. Este metodo foi escolhido por ter gerado o grid que melhor representou as linhas 

de iso-valores geoquimicos em comparaviio com os grids gerados pelos metodos da minima 

curvatura e do inverso da distilncia. Posteriormente, estes arquivos foram importados para o 

ER-MAPPER, onde foram geradas as imagens de metano, etano e gases mais pesados que 

etano, cujos teores relativos, anteriormente representados na forma de linhas de iso-valores. 

passaram a ser representados na forma de superficies continuas em niveis de cinza (niveis de 

cinza representam altas concentravoes e niveis de cinza escuro, baixas concentrayoes de 

gases). As vantagens da utilizaviio de variaveis usualmente representadas na forma de curvas 

de iso-valores em imagens raster, assim como o seu processamento e a interpretavao com o 

auxilio de tecnicas de processamento de imagens, foram amplamente discutidas por Drury 

(1987) e Cr6sta (1990). 

3.2.6 - APLICA<;:AO DO INDICE NORt"WALIZADO DE DIFEREN<;:A DE 

VEGETA<;:AO (NDVI) A AREA DE PLANTIO DE EUCALIPTOS 

A vegeta91io e caracterizada espectralmente por apresentar uma abson;:ao intensa da 

radia9ao eletromagnetica na regiao do espectro correspondente ao vermelho e uma intensa 

reflexao no infravermelho proximo, ambas causadas pela clorofila. Devido a essas 
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caracteristicas peculiares de comportamento espectral da vegeta9ao. tecnicas de 

processamento de imagens envolvendo opera9oes aritmeticas (razao de bandas) sao bastante 

utilizadas no realce da vegeta9ao e na determinayao de parametros como biomassa. Para isso. 

sao utilizados os chamados indices de biomassa ou de vegetayao. Estes indices tendem a 

real9ar as diferenyas entre o minimo de reflexao, correspondente ao maximo de abson;ao por 

pigmentos das plantas e o maximo de reflexao devido it estrutura foliar existentes nas faixas 

correspondentes its bandas 3 e 4 do LANDSAT TM, respectivan1ente. Pequenas mudan9as no 

comportamento da vegeta9ao serao bastante real9ados numa razao de bandas. Como 

vantagem adicional, a aplica9ao das razi5es de bandas tende a minimizar os efeitos 

topograficos ( efeito luz/sombra). 

No caso deste trabalho, a aplicayilo do fndice Normalizado da Diferen9a da Vegetayao 

(Banda 4 - Banda 3 I Banda 4 + Banda 3) foi a que apresentou o melhor resultado dentre as 

varias operayi5es aritmeticas testadas no realce da cobertura vegetal da area de plantio de 

eucaliptos 

Para a aplicayao do NDVI, foram feitas as devidas corre9oes do efeito causado pelo 

espalhamento atmosferico na imagem obtida em 24/05/!994, uma vez que a banda 3 e 

bastante afetada por este fen6meno. Para isto, foram subtraidos dez (I 0) niveis de cinza da 

banda 3 e tres (3) niveis de cinza da banda 4, cujos valores foram obtidos das lagoas de aguas 

limpidas existentes ao Iongo das margens dos rios Sao Francisco e Paracatu. 

3.2.7- APLICA<;:AO DE ANALISE POR PRINCIPAlS COMPONENTES (APC) 

NO REALCE DE FEI<;:OES ASSOCIADAS AS EMANA<;:OES DE 

HIDROCARBONETOS 

Entre as fei9oes indicativas da presen9a de gases na superficie do terreno. a baixa 

densidade ou a inexistencia de cobertura vegetal, assim como as mudanyas no comportan1ento 

espectral dos solos, parecem ser os fatores mais importantes na utilizayao de sensoriamento 

remoto na identificayao de pariimetros relacionados its emanayi5es de gas na regiao. Nesse 

sentido, foram aplicadas tecnicas direcionadas de processamento com o intuito de real9ar e 

identificar areas portadoras de anomalias espectrais do solo e da vegetayao. A tecnica 
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selecionada consistiu na aplica9ao de analise por principais componentes (APCJ sobre as 

bandas do LANDSAT TM. 

Embora amplamente aplicada sobre as imagens de sensoriamento remoto, a analise por 

principais componentes nao e geralmente empregada na plenitude do seu potencial de realce 

espectral. Segundo Cr6sta & Moore (1989) e Cr6sta (1990), este fato decorre geralmente da 

falta de urn entendimento das rela9oes existentes entre o contetrdo de informa9ao espectral de 

cada principal componente e as caracteristicas espectrais dos materiais superficiais de 

interesse. Uma das caracteristicas desta tecnica de maior utilidade e a que possibilita a 

identificayao e a extrayao seletiva de informay5es espectrais especificamente relacionadas a 

determinados tipos de materiais superficiais, dentre todo o con junto de informa9oes espectrais 

contidas em imagens multi-espectrais. 

A aplicayao da APC no realce de fei9oes de interesse foi feita, em parte. por 

adapta96es realizadas sobre a tecnica FPCS (Feature-Oriented Principal Component 

Selection), descrita nos trabalhos de Cr6sta & Moore (1989), Cr6sta (1990). Cr6sta & Rabelo 

(1993) e Loughlin (1991). A tecnica FPCS, tambem conhecida na literatura como Tecnica 

Cr6sta (Loughin, 1991), consiste na pre-seleyao de dois subgrupos de 4 bandas do 

LANDSAT-TM, urn grupo formado pelas bandas 1, 3, 4 e 5 - utilizado no realce de areas 

portadoras de 6xidoslhidr6xidos de ferro - , e o outro pelas bandas l, 4, 5 e 7, utilizado no 

realce de areas portadoras de minerais com hidroxila. Esses dois grupos de bandas sao 

estatisticamente analisados com base nos coeficientes dos auto-vetores e uma relavao e 

estabelecida entre a contribuis:ao de cada uma das bandas originais e as respectivas imagens 

principais componentes (PCs), estabelecendo-se em quais PCs irao se concentrar as 

informa96es espectrais de interesse. 

Neste estudo foram utilizados os conceitos da tecnica Cr6sta para selecionar apenas 

urn grupo de 4 bandas (bandas I, 3, 4 e 5), como objetivo de real9ar areas portadoras de 

6xidoslhidr6xidos de ferro. Para o realce das areas de maior densidade de cobertura vegetaL 

procedeu-se a APC, utilizando-se as 6 bandas do LANDSAT TM. 
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A APC foi aplicada separadamente as imagens de !984, !990 e 1994 que. devido its 

diferentes epocas de corte dos eucaliptos, propiciaram a visualizayao do mesmo local com e 

sem cobertura vegetal, pennitindo comparar em que tipo de solo a vegeta91io se desenvolve 

com maior ou menor intensidade. 

3.2.8 - ANALISE ESPECTRAL DE AMOSTRAS DE SOLOS E DO DOSSEL 

DA FLORESTA DE EUCALIPTOS. 

A analise espectral de amostras de solos e do dossel da floresta de eucaliptos teve 

como principal objetivo comparar as respostas espectrais dos alvos (solo e ve:;etm;Jo J 

existentes dentro e fora das areas de concentra9oes anilmalas de HCs, no sentido de 

caracterizar o comportamento espectral dos materiais submetidos a a91io dos HCs gasosos. 

Urn segundo objetivo foi o de estabelecer criterios e pariimetros que forneyam suporte ao uso 

do sensoriamento remoto na prospec91io de HCs gasosos, tanto na Bacia de Sao Francisco. 

como em outras bacias sedimentares. 

A analise espectral foi feita em varios niveis: (i) em laborat6rio. como foi o caso das 

amostras de solo; (ii) a partir de uma plataforma aerea (helic6ptero ), no caso do levantamento 

das curvas espectrais do dossel da floresta de eucaliptos; e (iii), atraves dos valores de 

reflectiincia aparente extraidos da imagem LANDSAT TM de !2/0611995, data esta proxima 

ao periodo em qu~ foi realizado o levantamento aereo sobre o dossel da t1oresta de eucaliptos 

(03/05/1995 a 04/0511995). 

3.2.8.1 -ANALISE ESPECTRAL DAS AMOSTRAS DE SOLOS 

Com base nas curvas de valores padronizados de metano, etano e HCs mais pesados 

que etano, e tambem nas fei96es da cobertura vegetal extraidas das imagens de satelite. foram 

coletadas 6 amostras superficiais de solo em areas localizadas dentro e fora das anomalias 

geoquimicas de HCs que foram enviadas ao United States Geological Survey. Reston. VA. 

EU A, para analise espectraL 
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As am\lises foram feitas em amostras secas atraves de urn espectroradiometro 

Beckman UV-5240, equipado com esfera integradora, operando entre 400 e 2.500 nm. com 

uma resoluc;:ao espectral variando entre 1 e 4 nm, conforme o comprimento de onda. 

3,2.8.2 - ANALISE ESPECTRAL DO DOSSEL DA FLO REST A DE 

EUCALIPTOS 

Conforme mencionado anteriormente, a ac;:ao dos HCs nos solos provoca uma serie de 

alterac;:oes nas suas propriedades fisico-quimicas, que poderao se refletir no desenvolvimento 

da cobertura vegetal porventura existente nesses solos, a exemplo das verifica<;:oes feitas em 

campo. Embora constatadas de varias formas, tais diferenc;:as dificilmente poderiam ser 

caracterizadas ou estimadas em nivel radiometrico apenas atraves das imagens LANDSAT 

TM, uma vez que estas nao possuem resoluc;:ao espacial e espectral suficiente. 

Segundo Ponsoni et al. (1996), o processo de interac;:ao entre a radiac;:ao 

eletromagnetica e a vegetac;:ao pode ser estudado em diversos niveis. Estes incluem desde o 

estudo de uma folha isoladamente, ate o de uma planta ou de um conjunto de plantas 

distribuidas sabre a superficie do terrene que compile os chamados dosseis. Estes sao, por sua 

vez, formados por folhas, galhos, troncos, flores e frutos, alem do solo onde aquelas se 

desenvolvem, formando, desta maneira, o meio por onde a radiac;:ao eletromagnetica inc ide e 

se propaga. 0 caminho percorrido pela radiac;:ao, assim como sua interac;:ao com os 

constituintes da vegetac;:ao, in\ depender das caracteristicas estruturais desta, que por sua vez 

estara intimamente relacionada ao seu grau de desenvolvimento. Logo, e de se esperar que 

associac;:oes vegetais submetidas a a] gum tipo de estresse tenham urn comportamento espectral 

diferente em relac;:ao aos niveis de radiac;:ao que sao absorvidos e refletidos pela vegetac;:ao 

sadia ao Iongo do espectro eletromagnetico. 

Goel (1988) menciona que a radiac;:ao incidente sobre um dossel e espalhada e 

refletida, tendo sua direc;:ao e composic;:ao espectral alteradas de forma bastante complexa. Este 

autor ressaltou que a reflectiincia espectral e a propriedade mais comumente utilizada no 

estudo da interac;:ao do dossel com a radiac;:ao eletromagnetica, sendo esta estimada atraves do 

fator de reflectiincia, determinado atraves da relac;:ao entre a radiilncia espectral refletida pelo 
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dossel e a irradifmcia espectral. A radiancia espectral refletida pelo dossel e o componentc 

eletromagm\tico registrado pelos sensores em plataformas aereas ou orbitais, possibilitando a 

obtens:ao de informas:oes na forma de produtos digitais ou analogicos que conterao as 

informas:oes espectrais do dossel analisado. 

Devido as limitas:oes de resolus:ao espacial e espectral ja mencionadas. as informa96es 

obtidas por sensores orbitais nao tern sido suficientes para uma perfeita caracterizayao 

espectral do estresse da cobertura vegetal, principalmente em coberturas de porte tlorestal. 

Neste sentido, sensores aeroportados dotados de bandas mais estreitas (maior resolus:ao 

espectral) podem representar uma alternativa mais eficaz na identificas:ao dos efeitos 

radiometricos impastos pelo estresse da vegetas;ao. 

Neste contexto, foram planejadas missiles de coletas de dados radiometricos sobre os 

dosseis dos plantios de eucaliptos existentes na area de estudo. 0 objetivo foi avaliar o 

potencial de discriminas;ao das diferens;as estruturais impostas il vegetas:ao atraves de tecnicas 

de sensoriamento remoto e, se possivel, fazer uma compara<;ao destes resultados com os dados 

LANDSATTM. 

As curvas radiometricas do dossel da floresta de eucaliptos foram obtidas pelo sistema 

de aquisi<;:iio de dados aerotransportado (SADA), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas 

Espaciais (INPE). 

3.2.8.2.1 SISTEMA DE AQUISI<;:AO DE DADOS AEROTRANSPORT ADO 

(SADA) 

0 Sistema de Aquisi<;:ao de Dados Aerotransportado (SADA) e um sistema sensor 

passivo ( capta a radia<;:ao eletromagnetica proveniente de uma fonte external aero

transportado , que opera acoplado a urn helicoptero tipo Esquilo/Helibnis. da Fors:a Aerea 

Brasileira (FAB). 0 SADA, descrito por Steffen eta/. (1993), e constituido por dois modulos 

instalados externa e internamente na aeronave. 0 modulo externo ("casulo") contem os 

equipamentos de medi<;:ao, navega<;:ao e documentas:ao, enquanto o modulo interno (""cabine") 

contem os equipamentos complementares para o controle e registro dos dados, como tambem 
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a fonte de energia eletrica para a opera<;:iio do sistema (bateria selada). A Figura 3.13 apresenta 

os componentes do "casulo" e urn esquema do modulo "cabine". A Figura 3 14 mostra urn 

detalhe do acoplamento do SADA no helic6ptero da F AB. 

3.2.8.2.2- MEDH,::OES RADIOMETRICAS COM 0 SADA 

Com base nas informa<;:oes obtidas da integra<;:ao dos dados geoquimicos de supertlcie 

com as imagens do LANDSAT-TM, foram selecionados e levantados 33 pontos para coleta Jc 

medidas radiometricas sobre os dosseis dos plantios de Eucalvptus camaudulenses e 

Eucalvptus urophvl/a de idades diferentes. Os pontos de medidas foram posicionados fora e 

dentro das areas de influencias dos HCs gasosos. 

0 SADA operou utilizando urn radiometro SPECTRON SE-590, coletando 

informa<;:oes do fluxo radiante refletido no intervalo de 400 a 1.100 nan6metros, com uma 

resolu<;:ao espectral de 8 nan6metros. Simultaneamente a aquisi<;:ao dos dados, foi utilizado 

outro radi6metro semelhante em terra, que operon de modo sincronizado com o SADA. 

coletando dados radiometricos de uma placa revestida com sulfato de bario para posterior 

intercalibra<;:ao dos radiometros (Figura 3. I 5). A cada medida da placa padriio foram feitas 3 

medidas (repeti<;:oes) sobre os pontos selecionados para posterior determina<;:iio dos valores 

medios dos fatores de reflectil.ncia. 

Os dados radiometricos foram coletados durante o periodo de I 0 as ll horas dos dias 

03 e 04 de maio de I 995, atraves de voos pairados sobre os pontos selecionados. mantendo-se 

uma altitude de aproximadamente I 50 metros. Uma vez que o campo de visada instantiineo do 

SPECTRON e de 10°, obteve-se urn elemento de resolu<;:ao espacial no terreno de 

aproximadamente 30 metros, compativel, portanto, com a resolu<;:ao espacial das imagens do 

LANDSATTM. 

Os dados coletados, tanto dos pontos selecionados como da placa padrao. foram 

introduzidos em planilha eletronica para a determina<;:ao dos fatores de ref1ectiincia. Estes 

fatores foram calculados mediante a razao entre a radiancia ref1etida pelos pontos no terreno e 

a radiil.ncia da placa padrao, levando-se em considera<;:iio o horario de aquisi<;:iio de cada 
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-----------------------------Fonte: steffen et al. (1992) 

Figura 3.13 - Componentes do modulo "casulo" eo esquema do modulo"cabine" do SADA 
(Sistema de Aquisivao de Dados ). 

Figura 3.14- Detalhe do acoplamento do SADA- modulo "casulo"- no helic6ptero da Forya 
Aerea Brasileira. 
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Figura 3.15 - SPECTRON SE-590 posicionado em terra coletando dados radiometricos de uma 
placa padriio revestida com sulfato de biuio, simultaneamente a opera<;:iio de aquisi<;:iio dos dados 
radiometricos do dossel da floresta de eucaliptos pelo SADA (helic6ptero ao fundo). 
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espectro. Anteriormente a introduc,:ao dos dados referentes a placa padrao na planilhu 

eletr6nica, esses foram multiplicados pelos fatores de intercalibrac,:ao das unidades de coletas 

de dados dos radi6metros, com o objetivo de uniformizar suas sensibilidades. 

Para cada ponto amostrado foram elaborados graficos referentes as medias entre 3 

medidas espectrais (repetic,:oes) realizadas. 

Posteriormente a obtenc,:ao das curvas espectrais, foram definidos, para os espectros de 

cada ponto amostrado, os valores medios correspondentes aos intervalos de 450-520 nm, 520-

600 nm, 630-690 nm e 760-900, no sentido de simular respectivamente as bandas I, 2. 3 e 4 

de uma imagem LANDSAT TM. 

3.2.9- FATORES DE REFLECTANCIA APARENTE OBTIDOS DA IMAGEM 

LANDSATTM 

Com o objetivo de trac,:ar paril.metros de comparac,:ao entre os fatores de reflectancia 

obtidos no levantamento com o SADA e as informac,:oes contidas na imagem do LANDSAT 

TM, foram extraidos os fatores de reflectil.ncia aparente da cena de 12/06/1995. Para isso. foi 

utilizada a imagem TM corrigida para remoc,:ao dos efeitos atmosfericos. conforme 

metodologia apresentada em Robinove (1982) e Epiphanio & Formaggio ( 1988). 

Como s6 foi possivel simular as bandas I, 2, 3 e 4 do TM atraves dos dados levantados 

pelo SADA, calculou-se apenas os valores de reflectil.ncia aparente dessas bandas da imagem 

de 1995. 

Os fatores de reflectiincia aparente foram obtidos atraves de amostragens realizadas 

por intermedio de urna pequena mascara de dimensao 3 x 3, correspondente a uma area de 9 

pixels na imagem, ou seja, ao equivalente a area de 9 IFOV s. A imagem foi inspecionada 

visualmente no sentido de assegurar que todos os 9 pixels considerados para cada ponto 

continham eucaliptos. Em cada area de influencia dos pontos levantados pelo SADA, foram 

extraidas arbitrariamente dez (I 0) amostras da imagem, tendo os valores de reflectiincia sido 

obtidos atraves do calculo de suas medias. Esta metodologia teve por objetivo a obtenc,:ao de 
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urn valor da imagem que pudesse exprimir da forma mais representativa possivel o valor do 

fator de reflectfmcia aparente dos pontos de amostragem. Este procedimento foi feito atraves 

da funs:ao Cell Values Profile no software ER-MAPPER, que fornece o valor de Lllll pixel e 

dos seu vizinhos em uma mascara de 3 x 3 elementos. 

A transfonnas;ao dos DNs (niveis de cinza das bandas I. 2, 3 e 4 do TM) em fatores de 

reflectancia aparente foi feita atraves de metodologia relatada em Robinove ( 1982) e 

Epiphanio & Fonnaggio (I 988) que consiste na aplicas;ao de operas;iies aritmeticas as bandas 

da imagem, Ievando-se em consideras;ao as caracteristicas da elevas:ao solar da data em que a 

cena foi obtida, de modo a fazer uma aproximas;ao dos niveis de energia refletidos pelo al\o. 

Em seguida sao apresentados os dados necessarios para a transfonnas;ao dos DNs das 

bandas do TM em fatores de reflectancia aparente, os fatores de calibras:ao do LANDSAT TM 

fomecidos pela NASA (1984)- ver Tabela 3.8 - e as formulas de transfonnas;ao gue foram 

implementadas no ER-MAPPER. 

Dados necessarios para a transfonnas;ao: 

• Eleva~iio solar (12/06/1995) = 31 graus -7 31 I 57,29577951 = 0,541 radianos 

• Zenite solar (zen)= 90 graus I 57,29577951-0,541 = 1,03 radianos 

• 1t = 3,141592654 

• Digital Number maximo (dm,.) = 255 

• Distancia Terra-Sol (em unidade astronomica aproximada) -7 dist = 1 

• cos 1,03 rd = 0,5148 

• DNs dos pixels da cena-7 DN(,,y1 
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TABELA3.8 

FATORES DE CALIBRA<;:AO DO LANDSAT TM 

Lmin * Lm:ix * Esun ** 

BANDA I A .. · ... ·.r=.· .. ·.·.c. o .. ·. 15 ... ··.·.·.•.· · · A2 = 15,21 . ; . ' ; I 
. .. . .. •· .. 

A3 = 195,7 

BANDA2 B3= 182,9 

BANDA3 ····•·•······ cJ.~:o,r2<·····.···.1.. c2 '=20,43 
. . ~·--. . . . . . . . ... ......... ·.· . · .. 

C3= 155,7 
.· ·. . 

BANDA4 D3.= 104,7 

Fonte. NASA ( 1984) 

*Radi§.ncia minima ou mAxima corn relayao a sensibilidade do sensor (mW.cm·2.ster.um· 1
) 

**lrradi§ncia solar direta media (quantidade de radiayao que chega na exoatmosfera • m W.cm·2.um· 1
) 

• Primeira transforma91io: 

# 111,,,1 =AI + (A2- AI) * ( DN1,,,1 I dm:ix) 

-0,15 + (15,21- (- 0,15)) * ( DN1,,,1 I 255) 

# 121,,,1 = BI + (B2- BI) * ( DN1,,,1 I dm:ix) 

- 0,28 + (29,68- (- 0,28)) * ( DN1,,,1 I 255 ) 

# 131,,,1 = CI + (C2- CI) * ( DN1,,,1 I dm:ix) 

- 0,12 + (20,43- (-0,12)) * ( DN1,,,1 I 255) 

# 141,,,1 = DI + ( D2 - DI ) * ( DN1,,,1 I dm:ix ) 

-0,15 + (20,62- (-0,15)) * ( DN1,,,1 I 255) 

• Segunda transforma91io: 

# Reflectancia aparente banda I
1
,,,1 = ((II1,,1 * 1t * dist) I (A3 * cos(zen))}*255 

((111,,,1 * 3,141592654 * 1) I (195,7 * 0,5148)) * 255 

# Reflectancia aparente banda 21,,,1 = ((121,,,1 * 1t * dist) I ( B3 * cos(zen)))*255 

((121,,,1 * 3,141592654 * 1) I (182,9 * 0,5148)) * 255 

# Reflectancia aparente banda 31,,,1 = ((131,,,1 * 1t * dist) I ( C3 * cos(zen)))*255 

((131,,,1 * 3,141592654 * 1) I (155,7 * 0,5148)) * 255 

# Reflectancia aparente banda 41,,,1 
= ((141,,,1 * 1t * dist) I ( D3 * cos(zen))}*255 

((141,,,1 * 3,141592654 * 1) I (!04,7 * 0,5148)) * 255 
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Os Fatores de Reflectiincia Aparente Medias (FP~<I.M) obtidos das banda L 2, 3 e 4 

para os 8 pontos medidos como SADA serao apresentados no proximo capitulo. 

3.2.10 - LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS BIOMETIUCOS DA 

VEGETA<;:AO, ESTIMATIVAS DO INDICE DE AREA FOLIAR E AS 

ESTIMATIVAS DOS INDICES NORMALIZADOS DE DIFEREN<;:A DE 

VEGETA(:AO 

Nesta etapa foram levantados os pariimetros biometricos da cobertura vegetal e 

estimados os indices de area foliar das areas onde foram coletadas as curvas radiometricas 

pelo SAD A. Alem de fornecer informa<;i'ies sobre as caracteristicas da floresta de eucaliptos, o 

levantamento dos pariimetros biometricos teve por objetivo a obten<;ao de dados de campo que 

permitissem uma avalia<;ao do potencial da utilizas:ao de tecnicas de sensoriamento remoto na 

identifica<;ao das diferens:as estruturais da floresta de eucaliptos e nas estimativas de produs:ao 

desta cui tura. 

A coleta dos pariimetros biometricos foi feita em conformidade com os procedimentos 

adotados nos trabalhos tradicionais de inventario florestaL Nesse sentido, foram calculadas as 

estimativas da area basal media (m2/hectare) eo volume de madeira (m3/hectare) com base no 

metoda de Strand, relatado por Lee (1995) A Figura 3.16 mostra a coleta em campo das 

informa<;i'ies necessarias para a elabora<;ao das estimativas acima mencionadas. 

Para a obtens:ao dos indices de area foliar, foi utilizado o instrumento Plant Canopy 

Analyzer LAI-2000, da Licor, desenvolvido para fazer determinas:oes rapidas e nao destrutivas 

do indice de area foliar (IAF) e de outros atributos estruturais do dasseL No caso de dosseis de 

porte florestal, as estimativas do indice de area foliar realizados pelo LAI-2000 apresentam 

uma tendencia de superestimar seus valores, uma vez que os troncos e os galhos inf1uem no 

balan<;o da radia<;ao que trafega no interior do dassel em dires:ao ao solo. Deste modo, os 

valores de IAF estimados representam na realidade a densidade da parte aerea do dassel. 

86 



Figura 3.16- Trabalho de inventario florestal em urn dos pontos levantados pelo SADA. As 
informa<;:oes obtidas no inventario foram utilizadas na elabora<;:iio das estimativas da area 
basal media das arvores e do volume medio de madeira por hectare. 

Figura 3.17- LAl-2000 sendo utilizado na medi<;:iio da incidencia de radia<;:iio eletromagnetica 
difusa no interior do dossel da floresta de eucaliptos. 
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Os procedimentos de leitura atraves do LAI-2000 foram baseados no manual de 

instruc,:oes do instrumento, que sugere a realizac,:ao de medic,:oes fora e no interior do dasseL de 

modo a avaliar a quantidade de radiac,:ao difusa que consegue penetrar no dassel e ser captada 

pelo sensor do instrumento. Com base na diferen9a das !eituras realizadas fora e dentro do 

dassel, sao estimados os indices de area foliar que serao diretamente relacionados a 

quantidade de biomassa da floresta. 

Para cada estimativa do indice de area foliar foram realizadas 6 repetic,:oes de medidas 

dentro do dassel e uma fora, cujos resultados finais foram obtidos atraves das respectivas 

medias de cada ponto. A Figura 3.17 mostra o LA! sendo utilizado nas medic,:oes da radia9ao 

eletromagm:\tica difusa que atravessa o dossel da floresta de eucaliptos. 

Nesta etapa do traba!ho tambem foram calcu!ados os indices normalizados de 

diferenc,:a de vegetac,:ao (NDVI) de cada ponto amostrado, com base nas simulac,:oes das 

bandas do LANDSAT TM, realizadas a partir das curvas radiometricas Ievantadas pelo SADA 

e os indices de diferenc,:a de vegetac,:ao (NDVI) calculados com base nos valores medias dos 

fatores de reflectiincia aparente. 

3.2.11 - LEVANTAMENTO DE INFORMA<;:OES GEOLOGICAS DA AREA 

DE ESTUDO- UMA ABORDAGEM ESTRUTURAL 

0 levantamento de informac,:oes geol6gicas da area de estudo foi feito com o intuito de 

esclarecer quais fatores geol6gicos do terreno poderiam estar condicionando a existencia das 

emanac,:oes naturais de HCs. Para isto foram Ievantados dados geo16gicos de superficie e sub

superficie, gravimetricos (mapa de anoma!ia bouguer) e sismicos (sismica de reflexao) 

existentes na regiao do Remanso do Fogo. Complementando esses dados. foi realizada uma 

campanha de campo para Ievantamento de informac,:oes estruturais. 

A campanha de campo foi realizada no periodo de 05/10/95 a II II 0/95 e a 

metodologia de trabalho consistiu na demarcac,:ao de alguns pontos de col etas de informac,:oes 

estruturais nas imediac,:oes da area de estudo. 0 estabelecimento destes pontos foi feito 
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levando-se em considera<;ao a inexistencia de afloramentos na area recoberta pelos sedimentos 

arenosos e pela pequena quantidade de afloramentos existentes nas suas imedia(:iies. 

Ap6s reconhecimento inicial de campo, foram definidos sete pontos de coletas de 

informa<;iies estruturais, onde obteve-se principalmente as informac;iies referentes as atitudes 

dos pianos de fraqueza do terreno (falhas e juntas) e das dobras existentes na area. atraves do 

auxilio de uma bussola Breithaupt. Com rela<;ao aos pianos de fraqueza, que sao as principals 

fei<;iies responsaveis pelas ocorrencias de HCs em superficie, foram levantadas informa<;iies 

sobre seu espa<;amento, seu grau de persistencia ao Iongo dos afloramento ( comprimento do 

tra<;o) e as caracteristicas dos pianos de juntas (pianos lisos, estriados, plumosos ou com 

algum tipo de preenchimento ). 

Em cada urn dos pontos, para efeito de representatividade dos dados. foi obtido um 

nU111ero minimo de 50 medidas estruturais dos pianos de fraqueza existentes. propiciando a 

representa<;ao das familias de juntas em estereogramas de projec;ao polar atraves do software 

STEREONET. Para cada ponto levantado foi elaborado um diagrama, onde os pianos de 

fraqueza tambem foram representados por rosetas bidirecionais, inseridas nos respectivos 

diagramas. Estas informac;iies foram confrontadas com as informa<;iies do mapa de anomalia 

bouguer e com as fei<;iies estruturais demarcadas no perfil da linha sismica levantada pela 

PETROBRAS (Linha 240-060), perrnitindo assim esclarecer quais fatores estariam 

contribuindo para a existencia das emana<;iies de HCs em superficie. 

3.2.12 - EFEITO DO FLUXO FORCADO DE HIDROCARBONETOS 

GASOSOS EM AMOSTRAS DE SOLO E VEGETACAO 

Com a finalidade de complementar os resultados obtidos nas fases anteriores desta 

pesquisa, onde foram abordados os efeitos da presen<;a dos HCs gasosos sobre a superikie do 

terreno, atraves da utilizac;ao de sensores aeroportados e orbitais, elaborou-se urn experimento 

que teve por objetivo acompanhar, em condi<;iies controladas, o comportamento espectral de 

amostras de solo e vegeta<;ao submetidos il a<;ao de HCs gasosos. 
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0 experimento foi realizado junto ao Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais 

(IPEF), conveniado a Universidade de Sao Paulo (USP) - campus da Escola Superior de 

Agricultura "Luiz de Queiroz" (ESALQ), localizado na cidade de Piracicaba (SP). 

Na tentativa de reproduzir as condi<;:oes naturais da ocorrencia de gas existentes na 

regiao do Remanso do Fogo, simulou-se em laborat6rio (estufa) o escape de HCs gasosos em 

pequenos recipientes pl<!sticos (vasos) contendo solo e vegeta<;ao. 

Para a realizas:ao do experimento, utilizou-se urn (mico tipo de solo, duas especies 

vegetais (uma especie arb6rea e uma graminea) e a reprodus:ao de tres ambientes com 

caracteristicas diferentes em relas:ao a presen<;a de HCs. Foram simulados ambientes com alto 

fluxo for<;:ado de gas, ambientes com baixo fluxo for<;:ado de gas e ambientes sem a presen<;:a 

de gas. Estes ultimos foram utilizados como paril.metros de comparas:ao na analise dos 

resultados obtidos. 

0 solo utilizado foi coletado na regiao do Remanso do Fogo. em uma area afastada das 

areas de anomalias geoquimicas de HCs, porem com as mesmas caracteristicas flsicas dos 

solos das regioes com a presens:a de HCs (Figura 3 .18). A coleta foi feita durante viagem de 

campo que ocorreu no mes de julho de 1994, sendo o local de amostragem escolhido com 

base nos resultados obtidos do processamento direcionado para o realce das areas contendo 

solos averrnelhados (solos contendo 6xidos e hidr6xidos de ferro), feito sobre as imagens 

LANDSATTM. 

Os especimes vegetais utilizados foram o Eucalyptus camaudulenses ( especie plantada 

na area on de se constataram altera<;oes do solo e da vegeta<;ao) e a Braquiaria decumbens 

(especie de graminea largamente utilizada nas regioes Sudeste e Centro-Oeste do pais). Outros 

aspectos que influiram na escolha da braquiaria foram o seu ciclo vegetativo condizente com o 

periodo disponivel para a realizas:ao da pesquisa e o fato desta graminea apresentar folhas com 

dimensoes adequadas, necessarias para a obten<;:ao de boas leituras espectro-radiometricas A 

escolha do tipo de graminea foi feita com o auxilio dos tecnicos da ESALQ e do Instituto de 

Zootecnia de Nova Odessa- SP. 
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F oram simuladas tres situa.;:oes para cada especie vegetal: 

solo com vegeta<;:ao submetido a urn fluxo for<;:ado de HCs gasosos de 15 cm'!minuto 

(aproximadamente 100 bolhas de gas/minuto); 

solo com vegeta.;:ao submetido a urn fluxo for.;:ado de HCs gasosos de 7,5 cm1/minuto 

(aproxirnadamente 50 bolhas de gas/minuto); 

solo corn vegeta.;:ao sem a presens;a de gas; 

Ern cada urna das situa.;:oes descritas acima foram realizados 10 recipientes ( 5 

recipientes corn eucaliptos e 5 com gramineas), sendo sua montagem realizada sobre mesas de 

ferro dentro de urna estufa. As repeti.;:oes foram programadas de forma a possibilitar 

avalia<;5es estatisticas, dando rnaior representatividade aos resultados. 

Dentro da estufa, o ambiente foi isolado por intermedio da constru<;:ao de uma estrutura 

de madeira e plastico, impedindo assim que os HCs gasosos afetassern de algurna forma 

outras experiencias em andamento no local (Figura 3.19). Foi instalado tarnbem urn sistema 

de exaustao para ajudar na elimina.;:ao dos gases presentes no ambiente. Em duas das mesas. 

onde foram montados os vasos que receberam os solos e a vegeta<;:ao, foram instalados 

sistemas de inje.;:ao de gas. 

Os vasos foram adaptados de modo a receber nas suas partes basais os HCs gasosos 

que, com o auxilio de pequeno pratos plasticos, devidamente perfurados e assentados sobre 

uma superficie de vidro, possibilitaram a dissemina.;:ao do gas pelo solo sobrejacente (Figuras 

3.20 e 3.21). Ainda dentro dos recipientes, estes pratos plasticos (dispositivos auxiliares na 

dispersao do gas) foram isolados do solo atraves da coloca.;:ao de uma pequena quantidade de 

brita (Figura 3.22), recoberta por pequenos peda.;:os de sombrite (Figura 3.23), evitando-se 

assim possiveis entupimentos do sistema de dispersao de gas. 

0 gas utilizado foi o Gas Natural para Veiculo (GNV), fornecido pela Gerencia de 

Vendas de Gas Sui da PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A. e acondicionados em 2 feixes 

de 4 cilindros. 0 GNV foi escolhido por apresentar composis:ao quimica parecida com a 

composi.;:ao dos gases naturais emanantes na Bacia do Sao Francisco (metano - 88%, etano -

8%, propano - 2%, HCs mais pesados que butano - 0,5%, nitrogenio - I% e di6xido de 

carbono- 0,5%). 
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Figura 3.18 - Coleta de solo para o experimento na regiao do Remanso do Fogo. 

Figura 3.19- Aspecto interno da casa de vegetavao do IPEF mostrando as tres mesas on de foram 
colocados os recipientes e o isolamento feito de madeira e lona plitstica transparente. 
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Figura 3.20- Detalhe do recipiente e do prato plitstico perfurado com os parafusos de latao vazados. 

Figura 3.21 - Detalhe do sistema de injeyiio de gas mostrando o modo como o gas, atraves do tubo 
plitstico, foi levado para dentro dos recipientes. Observe as perfurac;;Oes feitas no prato plastico. 
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Figura 3.22- Detalhe da montagem do prato perfurado no fundo do recipiente eo seu recobrimento 
com pedras britadas. 

Figura 3.23- Aspecto intemo do recipiente mostrando o sombrite que foi colocado sobre as pedras 
britadas, evitando o contato do solo com o prato plastico perfurado. 
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Os cilindros contendo o gas utilizado no experimento foram colocados do !ado de fora 

da casa de vegetac,:ao (Figura 3.24) e eram recarregados, sempre que necessaria. em um posto 

da BR Distribuidora, localizado na cidade de Sao Paulo. 

Um sistema de tubos, mangueiras de PVC e pequenos registros de gas foi utilizado 

para levar o gas dos cilindros ate o interior dos vasos (Figuras 3.25 e 3.26). 0 controle da 

vazao do gas injetado nos vasos foi feito atraves da contagem do numero de bolhas por 

minuto dentro de nm erlenmayer com agua (Figura 3.27). Este erlenmayer foi colocado na 

parte final do sistema de inje<;ao, interceptando o gas antes dele atingir o vaso. 0 n(tmero de 

bolhas contados dentro dos er/enmayers foi controlado por pequenos registros de gas de 

cozinha existentes ao Iongo das mangueiras e instalados antes dos erlenmayers (Figura 3.28). 

0 sistema de inje<;ao de gas, constituido por tubos e mangueiras. passou por varios 

testes que indicaram quais seriam as melhores condic,:oes de pressao dentro do sistema. de 

modo a nao danificar os tubos, as mangueiras e as conexoes instaladas, assim como nao 

comprometer a seguranc,:a das pessoas que trabalhavam no local. Para isto, foram utilizadas 

duas valvulas de alivio de pressiio. A primeira foi colocada imediatamente na saida do feixe 

de cilindros de gas (Figura 3.29), de modo a reduzir a pressiio do fluido e nao daniiicar a 

mangueira de alta pressao, utilizada para levar o HC ate as mesas. Com os cilindros cheios 

atingem-se pressoes de ate 220 kgf/cm2 que, por intermedio da primeira valvula, era reduzida 

para 2 kgf/cm2. A segunda valvula (Figura 3.30) reduziu ainda mais esta pressao e fez com 

que os gases fossem injetados nos sistemas de tubos e mangueiras das mesas com uma 

pressao final de aproximadamente 1,5 kgf/cm2, propiciando desta forma uma injec,:ao continua 

e sem varia<;oes dos indices de vazoes ao Iongo do experimento. 

0 experimento teve seu inicio em setembro de 1994 e foram gastos quatro meses de 

com os procedimentos de montagem e os testes. 

3.2.12.1- ETAPAS DO EXPERIMENTO 

0 experimento foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, os solos contidos nos 

recipientes passaram por urn periodo de preparac,:ao para receber os especimes vegetais. Nesta 
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Figura 3.24 - Vista extema da casa de vegeta91io do IPEF mostrando os do is feixes de cilindros de 
gas natural veicular (GNV) e o exaustor utilizado para eliminar os gases do ambiente intemo. 

Figura 3.25- Vista da mesa montada com os rectptentes eo sistema de tubos e mangueiras, 
juntamente com os erlenmayers contendo agua para a contagem do numero de bolhas por minuto. 
No chao, a esquerda, a segunda valvula de alivio de pressao eo mecanismo de distribui9ao de 
GNV para as duas mesas. 
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Figura 3.26 -Vista de urn a das mesas mostrando detalhes da arquitetura do experimento. 

Figura 3.27- Detalhe de urn dos erlenmayers do experimento mostrando internamente o 
borbulhamento de gas. 
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Figura 3.28 - Detalhe do registro de gils colocado ao Iongo da mangueira de baixa pressiio que irit controlar a 
quantidade de gils injetado no recipiente. 
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Figura 3.29- Vitlvula de alivio de pressao acoplada no feixe de cilindros de gits mostrando tambem a 
mangueira de alta pressao que leva o gits para uma segunda valvula de alivio de pressao, colocada 
antes do sistema de tubos das mesas. 

Figura 3.30- Detalhe da valvula de alivio de pres sao com os manometros que controlam a pressao 
do gas que chega pela mangueira de alta pressao (mangueira preta) eo que controla a pressiio do gas 
que e injetado no sistema de tubos e mangueiras das mesas do experimento (mangueira de PVC 
transada com fios de nylon). 
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fase, tanto as sementes de eucaliptos como as de gramineas s6 foram semeadas nos solos dos 

vasos ap6s 46 dias do inicio da inje<;:ao dos gases. Este procedimento foi adotado tentando 

reproduzir as condi<;:oes de campo, que tiveram sua vegeta<;:ao plantada sobre solos que ja se 

encontravam sob o efeito dos HCs gasosos. Tal procedimento. no entanto, nao produziu bons 

resultados, possibilitando apenas a obten<;:ao de informa<;:oes referentes aos indices de 

germina<;:ao das sementes plantadas. Ap6s 3 meses de inje<;:ao continua de gas. e percebendo

se que as mudas nao atingiriam urn tamanho adequado para obten<;:ao dos dados 

radiometricos, tomou-se a decisao de interromper o experimento e reiniciar uma segunda 

etapa, onde foram adotados criterios diferentes dos usados na primeira etapa. 

Na segunda etapa, novos solos foram colocados nos vasos e preparados segundo os 

criterios de adubac;ao adotados pelo Departamento de Ciencias Florestais da ESALQ. A 

semeadura das sementes foi feita em local separado, sendo repicadas nos recipientes ap6s 30 

dias. Quatro meses ap6s a semeadura, quando a vegeta<;:ao plantada nos vasos atingiu o 

tamanho ideal para a realiza<;:ao das medidas radiometricas. reiniciou-se a inje<;:ao do gas e 

conseqtientemente a coleta dos dados. 

Ao Iongo do experimento, a!em do acompanhamento espectral, foi feito um 

acompanhamento das mudan<;:as quimicas e fisicas dos solos e da vegeta<;:ao. as quais foram 

qualificadas e quantificadas atraves de ana!ises quimicas, fisicas e visuais de amostras. 

Durante o experimento foram realizadas as seguintes analises sobre os solos e sohre a 

vegeta<;:ao: 

• Medidas do potencial redox dos solos; 

• Difratometria e espectrometria de raio-X de amostras de solo -7 identifica<;:1io de 

mudan<;:as mineral6gicas do solo; 

• Amilise quimica dos solos -7 Analise da fertilidade do solo ( quantifica<;:ao de macro 

e micro-nutrientes); 
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• Analise quimica da vegeta91io -7 Analise da concentra9ao de nitrogenio (N), f6sforo 

(P), potassio (K), calcio (Ca), zinco (Zn) e ferro (Fe) nas folhas. ramos, caules e raizes. No 

caso das gramineas, esta analise s6 foi realizada na sua por91io aerea (nao foi feita nenhuma 

analise sobre as rafzes das gramineas); 

• Analise fisica da vegeta9ao -7 Obtenvilo do peso seco; 

• Analise microbiol6gica das amostras de solo; 

• Espectro-radiometria de amostras da vegeta91io e do solo -7 A analise espectro

radiometrica possibilitou a obtenyilo de curvas de comportamento espectral da vegeta9ilo e do 

solo e foram obtidas atraves do espectro-radi6metro SPECTRON SE-590, cedido pelo 

Institute Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); 

A Tabela 3.9 mostra as varias etapas do experimento, com a descri9ilo das atividades 

realizadas e suas respectivas datas. 

0 proximo capitulo sera dedicado a apresenta91io dos resultados obtidos nas vanas 

etapas deste trabalho. 
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Tabela 3.9 
QUADRO DE ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE 0 EXPERIMENTO 

ETAPA ATIVIDADE DATA 

setem bro de I 994 

13/01/95 

1!! Etapa 06/03/95 

da das sementes 

Corteda de 03/05/95 
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CAPITUL04 

APRESENTA<;:Ao DOS RESULTADOS 

Este capitulo sera dedicado a apresentac;ao dos resultados obtidos nas etapas de 

integrac;ao dos dados de geoquimica de superficie com as imagens LANDSAT TM, 

processamento das imagens LANDSAT TM, levantamento das curvas espectrais do solo e do 

dossel da floresta de eucaliptos (analise espectral), levantamento de parametros biometricos 

da floresta, aqnisic;ao de dados estruturais de campo e coleta de informac;oes obtidas na 

simulac;ao (em laborat6rio) do fluxo forc;ado de HCs gasosos em amostras de solo e 

vegetac;ao. 

4.1- INTEGRA<;:AO DAS IMAGENS LANDSAT TM COM OS DADOS DE 

GEOQUIMICA DE SUPERFICIE 

A Figura 4.1 mostra a integrac;ao das curvas de iso-concentrac;ao padronizada de 

metano, etano e HCs mais pesados que etano com a imagem LANDSAT TM ( composic;ao 

colorida falsa-cor), propiciando uma melhor visualizac;ao dos locais portadores de 

concentrac;5es anomalas de HCs gasosos. 

4.2 - INTEGRA<;:AO DOS MAPAS DE HIDROCARBONETOS GASOSOS 

ATRA VES DE COMPOSI<;:AO COLORIDA RGB 

A Figura 4.2 mostra as imagens em niveis de cinza geradas a partir das curvas de iso

concentrac;ao padronizada de metano, etano e HCs mais pesados que etano, elaboradas 

segundo procedimentos comentados no capitulo anterior. As area com niveis de cinza claros 

indicam locais com altas concentrac;5es dos respectivos gases. 

Para a elaborac;ao da composic;ao colorida, foram atribuidas as cores vermelho (R) 

para o metano, verde (G) para o etano e azul (B) para os gases mais pesados que etano, 

compondo, deste modo, a composic;ao colorida metano (R), etano (G) e HCs mais pesados 

que etano (B), apresentada na Figura 4.3 . Tecnicas de manipula<;:ao de histogramas foram 
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Figura 4.1 - Curvas de iso-concentra<;6es padronizadas de metano, etano e de HCs mais 
pesados que etano integradas it imagem LANDSAT TM (composi<;ao colorida falsa-cor 
5R/4G/3B) 



-0 
Vo 

.~. ,··· ..• · •. · .. · ~ ' 
,· ~ 

::< : 

Figura 4.2 - Imagens em niveis de cinza geradas a partir das curvas de iso-concentra<;:6es padronizadas 
de metano, etano e de HCs mais pesados que etano. Os niveis de cinza claros indicam locais com altas 
concentra<;:oes dos respectivos gases. 



Figura 4.3 - Composi9ao colorida RGB formada pelas imagens de metano (Red), etano (Green) e 
hidrocamonetos mais pesados que etano (Blue). 
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empregadas no sentido de real<;ar as informa<;oes de interesse, tornando o dado mms 

apresentavel e facil de ser interpretado. Pelo processo de composis;ao em cores no espa<;o 

RGB, torna-se possivel avaliar conjuntamente as areas de maiores concentra<;oes dos tres 

tipos de gases. 

Desse modo, as areas com cores amarelas na Figura 4.3 indicam a presen<;a de 

concentra<;iies simultaneas e elevadas de metano e etano; areas de colora<;ao ciano, 

concentra<;oes elevadas de etano e gases mais pesados que etano; areas de colora<;ao magenta, 

altas concentra<;oes de metano e gases mais pesados que etano. As areas esbranqui<;adas 

indicam locais com concentra<;iies elevadas dos tres gases. 

4.3 - APLICA(:AO DO INDICE NORMALIZADO DE DIFEREN(:A DE 

VEGETA(:AO (NDVI) A AREA DE PLANTIO DE EUCALIPTOS 

A aplica<;ao do NDVI foi aplicado a imagem LANDSAT TM de 24/0511994 e real<;ou 

fei<;oes de formato circular correspondentes a areas desprovidas de cobertura vegetal no 

interior da floresta de eucaliptos. Devido ao formato e dimensoes, estas fei<;oes sao associadas 

a pontos de intensa emana<;ao de HCs gasosos. A Figura 4.4 mostra a imagem NDVJ e as 

fei<;oes circulares resultante deste processamento. As verifica<;iies de campo confirmaram a 

existencia destas clareiras, onde nao se desenvolve nenhum tipo de vegeta<;ao e os solos 

apresentam colora<;oes cinza-esbranqui<;adas, conforme ilustrado na Figura 4.5 . 

4.4- APLICA<;:AO DE ANALISE POR PRINCIPAlS COMPONENTES (APC) 

NO REALCE DE FEI(:OES ASSOCIADAS AS EMANA(:OES DE 

HIDROCARBONETOS 

A aplica<;ao da APC sabre as imagens LANDSAT TM foi realizada segundo os 

procedimentos citados no capitulo anterior. Este tipo de processamento teve por objetivo 

enfatizar fei<;oes em superflcie que pudessem estar associadas as areas portadoras de 

anomalias espectrais de solo e da vegeta<;ao, induzidas pela presenya dos HCs gasosos. Para 

isto foi necessaria uma avalia<;ao preliminar das matrizes de auto-vetores para o conjunto das 

bandas utilizadas no realce das fei<;oes de interesse. 
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Figura 4.4 - Indice Normalizado de Diferenva de Vegetavao (NDVI) aplicado a imagem LANDSAT TM 
de 24/05/1994. Alem das areas enfatizadas com diferentes indices de vegetavao, o NDVI tambem real you 
inumeras clareiras de formato circular dentro da floresta de eucaliptos. Estas clareiras sao associadas a 
pontos de emanayi'jes de HCs gasosos. 
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Figura 4 5 - Aspecto de urn a das clareiras de formato circular existente dentro da floresta de eucaliptos, 
evidenciada atraves da aplicayao do Judice Normalizado de Diferenya de Vegetayiio (NDVI) a imagem 
LANDSAT TM de 25/05/1994. 
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As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as matrizes de auto-veto res para os conjuntos TM L 

TM3. TM4 e TM5 das imagens de 1990 e 1994, que foram utilizados na seles:ao das 

componentes contendo informas:oes sobre os 6xidos/hidr6xidos de ferro. A Tabela 4.3 mostra 

a matriz de auto-vetores para o conjunto TMI, TM2, TM3, TM4, TMS e TM7 da imagem de 

1984, utilizada na sele<;:iio da componente contendo as informas:oes da vegeta<;:ao. 

A analise das matrizes de auto-vetores indicou a PC4 das bandas TMI, TM3, TM4 e 

TM5 como a portadora da informas:ao espectral relativa aos 6xidos/hidr6xidos de ferro para o 

grupo das bandas I, 3, 4 e 5. Da mesma forma, a PC2 das 6 bandas do espectro refletido foi 

indicada como a portadora da informas:ao da vegeta<;:ao. No caso da vegetas:iio. a imagem 

correspondente a PC2, que reals;a a vegeta<;:iio, foi multiplicada por -I para proporcionar a 

visualiza<;:iio dos alvos de interesse em tons (DNs) claros. 

Para a aplica<;:iio da APC foram selecionadas duas areas posicionadas em cotas 

diferentes e detentoras de concentra<;:oes an6malas de HCs, segundo informas:oes contidas na 

composi<;:iio co lorida RGB dos gases de petrol eo (ver Figura 4.3). A primeira situa-se proximo 

a juns:ao dos rios Sao Francisco e Paracatu, em cotas aproximadas de 470 a 475 metros. 

enquanto que a segunda encontra-se em local mais elevado topograficamente, com cotas 

variando de 505 a 510 metros. 

As imagens da Figura 4.6 mostram os produtos da APC aplicada em duas regioes 

distintas situadas dentro da area de plantio de eucaliptos. Nestas imagens, as areas claras 

apontadas pelas setas indicam a presens:a do alvo de interesse, real<;:ado pelo processamento 

utilizado, indicando o intima correla<;:ao entre as areas de maior densidade de cobertura 

vegetal e as areas portadoras de solos contendo 6xidos e hidr6xidos de ferro. 

4.5- ANALISE ESPECTRAL DE AMOSTRAS DE SOLOS 

Tendo como referencia as curvas de iso-concentra<;:ao padronizada de HCs gasosos, 

foram coletadas 6 amostras superficiais de solo em areas posicionadas dentro e fora das 

anomalias geoquimicas. A Figura 4. 7 mostra a banda 5 do LANDSAT TM de 12/06/1995 

integrada as curvas de iso-concentras:oes de HCs mais pesados que etano e os pontos de coleta 

de solos que foram analisados espectralmente. 
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Tabela 4.1 
MATRlZ DE AUTO-VETORES 

CONJUNTO TMl, TM3, TM4 E TMS- CENA DE 01/06/1990 

COEFIClENTES DE AUTO-VETORES ('X•) 

PC! PC2 PC3 
······ ... · 

PC4 

TMI 11,67 -14,53 -23,88 -58,20 

TM3 19,82 -25,49 -34,54 38,03 

TM4 10,66 59,18 -21,01 2,08 

TM5 57,82 0,79 20,55 -I ,66 

Tabela 4.2 
MATRIZ DE AUTO-VETORES 

CONJUNTO TMI, TM3, TM4 E TMS- CENA DE 24/05/1994 

COEFICIENTES DE AUTO-VETO RES(%) 

PC! PC2 PC3 1 < rc<~.<·.·•··· .· .. . . .. . 
TMl 11,49 -8,21 -22,55 -63,43 

TM3 20,86 -21,19 -41,51 33,54 

TM4 5,91 68,42 -16,16 2.80 

TM5 61,72 2,16 19,76 0,21 

Tabela 4.3 
MATRIZ DE AUTO-VETO RES 

CONJUNTO TMI, TM2, TM3, TM4, TMS E TM7- CENA DE 13/06/1984 

COEFICIENTES DE AUTO-VETO RES(%) 

PC! PC3 PC4 res PC6 

TMI 8,60 5,27 -] 8,17 -] 8,65 -47.39 -15.77 

TM2 7,27 2,81 -17,46 -8,53 1,63 56,34 

TM3 15,42 8,95 -27,70 -7,95 35,59 -23.47 

TM4 5,27 -7,26 4,58 -0,90 -1.76 

TMS 42,21 -I ,51 21,64 -15,06 2,48 1,82 

TM7 21,20 10,90 -7,75 45,20 -II ,98 0,82 
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Figura 4.6 - Texto desta figura no verso da pagina anterior. 
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As amilises das curvas obtidas (Figura 4.8) mostrarn a diferenc,:a entre as amostras de 

solo coletadas em locais com anomalias geoquimicas de HCs (pontos 1, 3 e 5) daquelas 

coletadas fora das areas de inf!uencia dos HCs (pontos 2, 4 e 6). As amostras referentes aos 

locais onde ha anomalia geoquimica apresentam fatores relativos de ref!ectancia geralmente 

mais elevados, associados a ausencia de feic,:5es significativas de absorc,:ao na porvao do 

espectro visivel. Este fato ocorre devido a existencia de teores mais baixos de 6xidos e!ou 

hidr6xidos de ferro nesses locais, o que confere uma colorac,:ao acinzentada para estas 

amostras. em comparac,:ao com colorac,:5es mais avermelhadas para as restantes. Estas curvas 

tambem niio apresentam as bandas de absorc,:ao caracteristicas do ion Fe3
+. Jocalizadas na 

regiao de 650 nanometros e na faixa de 850 a 920 nanometros). 

Observando as porc,:5es mais distantes do espectro infraverrnelho (intervalo de 1.300 a 

2.500 nanometros), constatam-se, tanto nas amostras coletadas dentro das anomalias 

geoquimicas de HCs como nas coletadas fora, feic,:oes tipicas de absorc,:ao localizadas nas 

regioes de 1.400, 1.900 e 2.200 nanometros, aqui interpretadas como sendo relativas a um 

argilo-mineral do grupo da caolinita ou a uma caolinita de baixa cristalinidade, pelo fato das 

curvas nao apresentarem as feic,:oes duplas muito bern definidas em 2.170 e 2.200 nan6metros. 

4.6- ANALISE ESPECTRAL DO DOSSEL DA FLO REST A DE EUCALIPTOS 

ATRAVES DO SADA - CURVAS DOS FATORES DE REFLECTANCIA E AS 

SIMULA<;:OES DAS BANDAS DO LANDSAT TM 

Com base na analise dos 33 espectros coletados em campo no periodo de 03 a 

04/05/1995, foram selecionados 8 pontos como sendo os mais representativos das areas 

localizadas dentro e fora das anomalias geoquimicas de HCs, segundo os criterios de idade. 

especie e concentrac,:ao de gases (Figura 4.9). A Tabela 4.4 mostra os pontos selecionados. a 

especie de eucaliptos existente em cada urn deles, a epoca de plantio e os respectivos indices 

de iso-concentrac,:5es de gases (metano- Cl, etano- C2, HCs mais pesados que etano- C2+ e 

HCs total) extraidos das inforrnac,:5es da geoquimica de superficie. 

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram as curvas espectrais dos dosseis da floresta de 

eucaliptos que foram levantadas pelo SADA, dentro e fora das areas de anomalia geoquimica 

de HCs gasosos. 
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Figura 4.7- Imagem da banda 5 do LANDSAT TM de 12/06/1995 com a localizac;:ao dos pontos de 
coleta de solos para analise espectral, juntamente com as curvas de iso-concentray5es padronizadas 

de Hcs mais pesados que etano. 
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Figura 4.8- Cmvas espectrais de amostras de solos coletados dentro (curvas vermelhas) 

e fora ( curvas azuis) das areas de anomalias geoquimicas de HCs gasosos. 
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Figura4.9 - hnagem LANDSAT-TM de 12/06/1995 (Banda 3 transformada em fator de 
reflectilncia) mostrando os pontes de coleta de informay{ies radiometricas pelo SAD A. Os 
pontes em vermelho correspondem as amostras representativas das diferentes epocas do 
plantio dos eucaliptos, tendo sido posicionadas dentro e fora das regioes portadoras de concen
tray{ies an6malas de hidrocarbonetos gasosos. 
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__ Ponto 6 - com HCs 

Figura 4.10- Curvas espectrais do dossel da floresta de euca1iptos levantadas pelo SADA, 

dentro (curvas vermelhas) e fora (curvas azuis) das areas de anomalias geoquimica de HCs 

gasosos para os pontos 1, 3, 4 e 6. 
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__ Fbnto 23- com HCs 

Figura 4.11 - Curvas espectrais do dossel da floresta de eucaliptos levantadas pelo SADA, 

dentro ( curvas vermelhas) e fora ( curvas azuis) das areas de anomalias geoquimica de HCs 

gasosos para os pontos 20, 22, 23 e 27. 
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Com base nas curvas espectrais levantadas pelo SADA. constata-se que. de uma forma 

geral, os niveis dos fatores de reflectilncia referentes aos dosseis da !1oresta de eucaliptos. 

posicionados dentro das areas de anomalias geoquimica de HCs. mostram-se mais elevados na 

por<;iio visivel do espectro eletromagnetico, quando comparados com os dosseis posicionados 

fora das areas de anomalias de gases. 0 inverso ocorre nas por<;5es de comprimentos de onda 

relacionados ao infra-vermelho proximo, onde observa-se niveis menores dos fatores de 

re!1ectilncia para os dosseis submetidos a presen<;a dos HCs gasosos. 

TABELA4.4 

PONTOS SELECIONADOS PARA ANALISE ESPECTRAL 

PONTO ESPECIE EPOCA DO PLANTIO Cl (ppm) C2 (ppm) C2+ (ppm) 

1 Eucalyptus urophylld 1990 1,34 0,28 0,64 

HCsTOTAL 

(ppm) 

2,26 

4,85 

3,86 

8,05 

4,33 

6,05 

5,07 

gasosos. 

As diferens:as constatadas indicam uma diminui<;iio na quantidade totais de pigmentos 

para as folhas dos dosseis posicionados dentro das anomalias de HCs, assim como uma 

diferencia<;iio na densidade da cobertura vegetal conforme ilustrado nas Figuras 4.12 e 4.13 

que mostram, em vista aerea, os aspectos dos dosseis da !1oresta de eucaliptos de onde foram 

coletadas as informa<;iies radiometricas pelo SADA, respectivamente para o ponto 4 

(localizado fora da area de influencia das anomalias geoquimicas de HCs gasosos) e para o 

ponto 6 (localizado dentro de uma area portadora de anomalia geoquimica de HCs gasosos). 

Tais diferens:as encontram-se intimamente associadas as concentra<;iies de HCs totais 

conforme mostra a tabela acima (Tabela 4.4). 
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Figura 4.12 -Vista aerea do dossel da floresta de eucaliptos ( ponto 4) onde foram 
obtidos os dados radiometricos pelo SAD A. Este ponto localiza-se fora das areas 
de influencia das anomalias geoquimicas de hidrocarbonetos gasosos. 

Figura 4.13 - Vista aerea do dossel da floresta de eucaliptos (ponto 6) on de foram 
obtidos os dados radiometricos pelo SAD A. Este ponto localiza-se dentro de uma 
area portadora de anomalia geoquimica de hidrocarbonetos. Comparando-se o 
dossel deste ponto com o dossel do ponto 4 (Figura 4.12), pode-se notar a baixa 
densidade de cobertura vegetal, a difereno;:a de colorao;:ao do conjunto foliar e urn 
maior percentual em area de solo exposto. 
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Conforme relatado na metodologia do trabalho, ap6s a obten<;:ao das curvas pelo 

SADA, foram definidos os valores medios correspondentes aos intervalos de 450-520 nm, 

520-600 nm, 630-690 nm e 760-900 nm, com o objetivo de simular as bandas l, 2. 3 e 4 do 

sensor TM existente no LANDSAT 5. 

As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram essas simula<;:iies que, a exemplo das curvas espectrais, 

tambem sao apresentadas comparando-se dois pontos posicionados fora (barras azuis) e 

dentro das anomalias geoquimicas de HCs gasosos. 

Da mesma forma que os resultados obtidos nas curvas espectrais. os fatores de 

reflectiincia, integrados de acordo como range das respectivas bandas do TM, mostram niveis 

de reflectiincia relativamente menores, na por<;:ao do visfvel - simula<;:ao das bandas L 2 e 3 -. 

para os dosseis posicionados fora das areas de anomalia. No caso da simula<;:ao da banda 4. os 

fatores de reflectiincia sao mais elevados para os dosseis sem inflw3ncia dos gases. Tanto para 

a poryao visivel do espectro, como para a por<;:ao do infra-vermelho, os dados levantados 

atraves da simula<;:ao do TM enfatizam mais ainda que os especimes posicionados fora das 

anomalias de gas apresentam uma maior quantidade de pigmentos nas suas folhas, mostrando 

tambem variac;:oes na densidade da cobertura vegetal. 

4.7- OS FATORES DE REFLECTANCIA APARENTE MEDIOS (FRAM) 

OBTIDOS DA IMAGEM LANDSAT TM 

A partir dos procedimentos metodol6gicos relatados no capitulo anterior foram obtidos 

os fa to res de reflectiincia aparente (FRA) da imagem LANDSAT TM, obtida em !2/06/1995. 

A Figura 4.16 mostra a banda 4 da imagem LANDSAT TM transformada para nfveis 

de reflectiincia aparente com o posicionamento das repeti<;:iies dos pontos de amostragens 

feitos em cada ponto levantado pelo SAD A. 

Os fatores de reflectiincia aparente medios (FRAMs) obtidos das banda 1, 2, 3 e 4 para 

os 8 pontos medidos com o SADA, sao apresentados respectivamente nas Tabelas 4.5. 4.6, 

4. 7 e 4.8, assim como, os FRAMs das 10 repetic;:oes feitas em cada ponto de amostragem e os 

desvios-padrao. 
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Figura 4.14- Simulayiio das bandas 1, 2, 3 e 4 do LANDSAT TM a partir das curvas de 

comportamento espectral do dossel da floresta de eucaliptos levantadas pelo SADA para 

os pontos 1, 3, 4 e 6. 
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Figura 4.15- Simulavao das bandas 1, 2, 3 e 4 do LANDSAT 1M a partir das curvas de 

comportamento espectral do dossel da floresta de eucaliptos levantadas pelo SADA para 

os pontos 20, 22, 23 e 27. 
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Figura 4.16 - Detalhes da imagem LANDSAT-TM (Banda 4) transformada para niveis de 
reflectiincia aparente com o posicionamento das repetic;:Qes das amostragens feitas em cada 
ponto levantado pelo SAD A. 
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MEDIA 

DOS 

PONTOS 

MEDIA 

PONTOS DOS 

PONTOS 

· I 15,11 

TABELA4.5 

FATORES DE REFLECTANCIA APARENTE 

BANDA I 

FATORES DE REFLECTANCIA APARENTE 

V ALORES MEDIOS DAS AMOSTRAS (I 0 MEDIDAS) 

(MATRIZ 3 X 3) 

TABELA4.6 

FATORES DE REFLECTANCIA APARENTE 

BANDA2 

FA TO RES DE REFLECT AN CIA APARENTE 

V ALORES MEDIOS DAS AMOSTRAS (I 0 MEDIDAS) 

(MATRIZ 3 X 3) 
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DESVJO 

PADRAO 

IJESVIO 

PADR-\0 

0,70 
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MEDIA 

PONTOS DOS 

PONTOS 

MEDIA 

PONTOS DOS 

PONT OS 

TABELA4.7 

FATORES DE REFLECTANCIA APARENTE 

BANDA3 

FATORES DE REFLECTANC!A APARENTE 

V ALORES MEDIOS DAS AMOSTRAS (I 0 MEDIDAS) 

(MA TRIZ 3 x 3) 

TABELA4.8 

FA TO RES DE REFLECTANCIA APARENTE 

BANDA4 

FATORES DE REFLECT AN CIA APARENTE 

V ALORES MEDIOS DAS AMOSTRAS (I 0 MEDIDAS) 

(MA TRIZ 3 x 3) 
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Os gnillcos das Figuras 4.17 e 4.18 mostram as bandas do LANDSAT TM com seus 

respectivos valores medios de reflectiincia aparente, obtidos para os pontos amostrados fora e 

dentro das areas de anomalias geoquimicas de HCs gasosos. Nestes gnificos, as barras de cor 

azul correspondem aos valores de FRAMs dos pontos posicionados fora das areas de 

influencia dos HCs gasosos e as barras vermelhas, dentro. 

Comparando-se os resultados das simulay5es das bandas do LANDSAT TM com os 

valores de FRAMs referentes aos pontos selecionados das imagens transformadas para FRA, 

observa-se que as informay6es geradas sao relativamente parecidas, mostrando apenas 

diferenyas nos niveis dos fatores de reflectiincia das bandas 1 e 2 do TM que decrescem em 

direyao a banda 3, enquanto ocorre o inverso para os dados levantados pelo SADA De uma 

forma geral, o comportamento do dossel da floresta de eucalipto permanece mostrando niveis 

mais deprimidos para as areas localizadas fora da influencia dos HCs, na regiao do espectro 

correspondente a faixa do visivel (bandas 1, 2 e 3), enquanto na poryi'io do infra-vermelho 

proximo (banda 4), os niveis relativos sao relativos mais elevados. Para as bandas do 

LANDSAT TM, os FRAMs mostram diferenyas muito pequenas para as 1 e 2. 

4.8 - LEVANTAMENTO DOS PAAAMETROS BIOMETRICOS DA 

VEGETAc;::AO, ESTIMATIVAS DO INDICE DE AREA FOLIAR (IAF) E 

ESTIMATIVAS DOS iNDICES NORMALIZADOS DE DIFERENc;::A DE 

VEGETAc;::AO(NDVI) 

0 levantamento dos parametros biometricos da vegetayao, assim como as estimativas 

dos indices de area foliar (IAF) e dos indices normalizados de diferenya de vegetayi'io (NDVI) 

foram levantados com o intuito de se obter dados de campo que permitissem uma avaliayi'io 

do potencial de utilizayao de tecnicas de sensoriamento remoto na identificayi'io das diferenyas 

estruturais da floresta, alem de fomecer informay{jes adicionais que comprovam as previs6es 

feitas nas outras etapas do trabalho. 

Seguindo metodologia relatada anteriormente foram feitas as estimativas das areas 

basais medias e do volumes medios de madeira para OS pontos levantados pelo SADA e 

estudados atraves das imagens LANDSAT TM transformadas em fatores de reflectiincia 

aparente, cujos valores sao apresentados na tabela 4.9 _ Os resultados mostram uma relayao 
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Figura 4.17- Representaviio das bandas I, 2, 3 e 4 do LANDSAT TM na forma de FRAM 

para os pontos 1, 3, 4 e 5. As barras azuis correspondem aos pontos posicionados fora das 

anomalias geoquimicas de HCs gasosos e as barras vermelhas, aos pontos posicionados 

dentro. 
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Figura 4.18- Representayao das bandas 1, 2, 3 e 4 do LANDSAT TM na forma de FRAM 

para os pontos 20, 22, 23 e 27. As barras azuis correspondem aos pontos posicionados fora 

das anomalias geoquimicas de HCs gasosos e as barras vermelhas, aos pontos posicionados 

dentro. 
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direta destas estimativas de iirea e volume com as concentravoes de HCs gasosos para estes 

pontos. 

Os NDVIs calculados atraves dos dados do SADA e das imagens transformadas, 

corroboram os resultados obtidos no levantamento dos parfunetros biometricos da vegeta<;ao, 

acontecendo o mesmo com os IAFs. Estes ultimos mostram mudanyas nas previsoes 

esperadas apenas nos pontos I e 3, cujo valor da iirea portadora de alta concentras;ao de HCs 

gasosos (ponto 3) e maior do que 0 da outra iirea (ponto 1). 

PONTOS 

1 

Tabela 4.9 

PARAMETROS BIOMETRICOS DA VEGETA<;:AO 

NDVI (SADA) - NDVI (FRAM) 

AREA BASAL 

MEDIAIHECT A 

RE (m11h3) 

8,1.8 

INDICE DE AREA FOLIAR (IAF) 

VOLUME NDVI 
MEDIO/HECTARE 

(m
3
/ha) (SADA) 

53,10 0,797 

NDVI 

(FRAM) 

0,719 

IAF 

1,!9 

4.9- LEVANTAMENTO DE INFORMA<;:OES GEOLOGICAS DA AREA DE 

ESTUDO- UMA ABORDAGEM ESTRUTURAL 

Este item serii dedicado a descri<;ao das informa96es geol6gicas levantadas na regiao 

do Remanso do Fogo, que tiveram por objetivo esclarecer quais sao os fatores geol6gicos que 

condicionam as emana<;oes naturais de HCs gasosos em superficie. 
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A seguir serao apresentados os dados geologicos, geofisicos (gravimetria e sismica de 

reflexao) e do levantamento dos elementos estruturais obtidos neste trabalho. 

4.9.1 -ASPECTOS GEOLOGICOS 

A regiao do Remanso do Fogo encontra-se inserida na porc,:ao central da Bacia do Sao 

Francisco. Ali afloram sedimentos de idade Vendiana, relacionados ao Grupo Bambui 

(Dardene, 1978). Este grupo e, por sua vez, formado pelo Subgrupo Paraopeba (siltitos e 

folhelhos altemados com calcarios e dolomitos, correspondentes as formac,:oes Sete Lagoas, 

Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacare e Serra da Saudade) e pela Formac,:ao Tres Marias 

(arcosios e siltitos intercalados). 

A espessura sedimentar do Grupo Bambui, levantada no local atraves de secc,:oes 

sismicas, e de aproximadamente 1800 metros. Embora de idade Proterozoica, as rochas 

apresentam urn grau muito baixo de metamorfismo, mostrando varios horizontes com 

presenc,:a de hidrocarbonetos (HCs) gasosos, conforme constatado no poc,:o 1-RF-1-MG. 

perfurado pela PETROBRAS nas imediac,:oes da area de estudo. 

Na area de estudo, os sedimentos do Grupo Bambui sao cobertos por coberturas 

detriticas, configurando delgadas camadas de sedimentos arenosos de idades quatermiria e 

terciaria, conforme o mapa geologico da area (Figura 4.19). Formadas por depositos fluviais 

arenosos, com lentes de silte, argila e cascalho (depositos aluvionares). as coberturas 

quaternarias ocorrem ao Iongo dos rios Sao Francisco e Paracatu. Ja os sedimentos do 

Terciario-Quatemario sao formados por coberturas eluvio-coluvionares de composic,:ao areno

argilosa, mostrando conglomerados nos niveis basais. 

Estruturalmente, os estratos do Grupo Bambui apresentam-se ligeiramente dobrados, 

com mergulhos suaves, configurando sinclinais e anticlinais de grande amplitude. Na porc,:ao 

sui da area observam-se eixos de dobras com direc,:ao N25E, mostrando suave caimento para 

SW. 

Lineamentos de relevo e drenagem, interpretados em imagens de sate!ite, mostram 

zonas de juntas nas direc,:oes N60-70E e N20-30E, posicionando-se sobre as areas de 
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Figura 4.19 -Mapa geologico da area de estudo. 
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ocorrencia das emana<;:oes de gas da regiao do Remanso do Fogo. Adicionalmente. as dire<;:6es 

N50-60W eNS tambem sao evidenciadas, formando outras familias de juntas. A dire<;:ao N20-

30E mostra rela<;:ao de paralelismo com as dire<;:oes de falhas localizadas em dominios 

geol6gicos adjacentes da Faixa Ara<;:uai, que nestas latitudes sofrem um !eve arqueamento 

para NE. Juntas E-W ocorrem na por<;:ao noroeste da area, condicionando a rede de drenagem 

existente sobre a cobertura arenosa. 

4.9.2- MAPA DE ANOMALIA BOUGUER 

Como prop6sito de obter informa<;:oes adicionais sobre o arcabou<;:o estrutural da area 

onde se observa a maior ocorrencia de gases termoquimicos da Bacia do Sao Francisco e 

auxiliar na elabora<;:iio de urn programa sismico sobre a area do Remanso do Fogo. a 

PETROBRAS elaborou um mapa de anomalia Bouguer (Figura 4.20) sobre uma area de 

16.500 km2
, compreendida entre as coordenadas 16° e 17° de latitude sui e 44° 30'e 46° 30' de 

longitude oeste. Este mapa foi confeccionado em 1991, a partir da aquisi<;:ao de 1.047 pontos 

gravimetricos, distribuidos ao Iongo de uma malha aproximada de 5 quilometros de 

espa<;:amento. Para isso, foi utilizado urn gravimetro LaCoste & Romberg!, modelo G. 

Imagens de satelites LANDSAT TM foram utilizadas para auxiliar os caminhamentos de 

campo eo exato posicionamento dos pontos. 

Marinho eta!. (1991) relatam de forma detalhada as etapas de elabora<;:ao do mapa de 

anomalia Bouguer, o qual revelou a existencia de urn alto gravimetrico alongado na dire.;:ao 

N-NE sobre a zona de ocorrencia das emana<;:oes de gas da regiao do Remanso do Fogo. Este 

alto gravimetrico, segundo interpreta.;:ao do autor - que fez pm1e da equipe que elaborou tal 

levantamento - parece indicar a existencia de um alto estrutural do embasamento em 

profundidade, sendo sua configura.;:ao semelhante aos altos estruturais aflorantes do 

embasamento nas serras da Agua Fria e do Cabral (Grupo Espinha<;:o ), localizadas a sudeste 

da cidade de Pirapora. 

4.9.3- SISMICA DE REFLExAO 

Ainda com o objetivo de melhor avaliar o comportamento geologico dos estratos do 

Grupo Bambui e do seu embasamento, a PETROBRAS, baseada no posicionamento 
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das ocorn§ncias naturais de gases tennoquimicos, nos dados obtidos da gravimetria e nas 

infonna<;iies geol6gicas de superficie, realizou em 1992 um levantamento sismica na regiao 

do Remanso do Fogo, estendendo-se estas linbas ate as zonas mais defonnadas a oeste da 

Faixa Brasilia. 

Como resultado dos trabalhos de interpreta<;ao destas linhas, Braun et a!. ( 1993) 

apresentaram a interpreta<;ao de algumas sec<;iies sismicas de sse levantamento inicial, 

mostrando as principais fei<;iies geol6gicas da regiiio. 

Embora o embasamento do Grupo Bambui tivesse sido inicialmente posicionado a 

uma profundidade aproximada de 2.000 metros (Braun eta!., op. cit.), abaixo da pro fundi dade 

final do po<;o 1-RF-1-MG que atingiu 1.847 metros, interpreta<;iies recentes indicam que esse 

embasamento encontra-se mais precisamente a 1.775 metros, em discordancia que separa os 

calcilutitos da Fonna<;iio Sete Lagoas dos conglomerados e diamictitos da Forma<;ao Jequitai. 

A discordiincia angular existente a profundidade de 2.000 metros constitui. na realidade. o 

limite entre os sedimentos do Grupo Macaubas e as seqi.iencias psamiticas do Grupo 

Espinba<;o, que se mostram bastante estruturadas, com blocos descontinuos e provaveis 

intercala<;iies de rochas basicas encaixados em falhas normais, reativadas por tectonismo 

compressrvo. 

A Figura 4.21 mostra urn esquema de parte da interpreta<;iio feita por Braun (1997) 

para o embasamento do Grupo Bambui, na extremidade sudeste da linha 240-060 que corta a 

area de estudo, passando pelo po<;o 1-RF-1-MG. 

Nesta mesma linba (240-060), foi feita uma nova interpreta<;iio complementar baseada 

nas fei<;iies sismicas observadas no perfil sismica referente a area de estudo, enfocando desta 

vez apenas a faixa corresponde aos sedimentos do Supergrupo Sao Francisco e parte do seu 

embasamento subjacente. Os resultados obtidos mostram que existem descontinuidades nos 

refletores sismicos que sao interpretados como associa<;iies de falhas inversas e fitlhas normais 

(Figura 4.22). Muitas destas falhas interpretadas atravessam toda a sequencia Bambui. 

conectando a superficie do terreno com o embasamento subjacente. 
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Grupo Bambui - Subgrupo Paraopeba 
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Supergrupo Espinhago - porgao superior 
Arenitos, conglomerados, siltitos e vulcanicas basicas 

Supergrupo Esplnhago - porgao inferior 
Arenltos, siltltos e vulcan leas acidas e intermediarias 

Figura 4.21 - Interpretayiio realizada sobre a linha sismica 240-060 que corta a area de estudo 
(desenho modificado e adaptado de Braun, 1997). 

136 



PERFIL SJSMICO 
LINHA 240-060 

N 

t 

Figura 4.22 -Perfil sismico da linha 240-060 mostrando interpretac;;ao das falhas que cortam os 
sedimentos do Supergrupo Sao Francisco e atingem o embasamento subjacente. 
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Projetando estas falhas para a superficie do terreno, observa-se que tais estruturas 

apresentam relacionamentos com as feis:oes fisiograticas da regiao, condicionando trechos do 

Rio Paracatu e parte das drenagens secundarias. Da mesma forma, as evidencias sismicas de 

falhas mostram o que os limites sudeste e noroeste dos sedimentos Terciario-quaternario que 

formam as coberturas arenosas da area de estudo, tambem encontram-se condicionados por 

estas estruturas, 

A simples visualizas:ao dos trayos marcados no perfil sismica impossibilitam qua!quer 

interprete de tecer comentarios sabre as provaveis dire9oes destas estruturas, No entanto. 

informas:oes de outras linhas sismicas adjacentes (nao apresentadas neste trabalho ), associadas 

ao mapa de anomalia bouguer, aos aspectos fisiognificos e aos dados geol6gicos regionais, 

permitem afirmar que as estruturas demarcadas a sudeste do Rio Paracatu possuem dire96es 

variando de N20-30E a N60-70E. Ja as duas ultimas falhas marcadas na extremidade NW do 

perfil sismica, apresentam dires:ao E-W. Esta afirmas:ao e feita com base nas dire96es de 

alinhamentos das drenagens, existentes a noroeste do Rio Paracatu. 

As evidencias sismicas de falhas indicam que estes pianos funcionam como caminhos 

preferenciais de migras:ao dos gases (provavelmente originados em seqiiencias sedimentares 

mais antigas) em dire<;:ao a superficie. As falhas posicionadas abaixo dos pos:os 1-RF -1-MG e 

Jacarezinho, abaixo do Rio Paracatu e abaixo da area de cobertura arenosa, explicam 

claramente como os HCs gasosos atingem a superficie. 

4.9.4- LEVANTAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CAMPO 

0 levantamento dos elementos estruturais de campo foi feito com o objetivo de 

complementar os dados obtidos anteriormente, de modo a possibilitar avalia96es mais 

detalhadas sabre as ocorn?ncias de HCs em superficie. 

Ap6s urn reconhecimento generalizado nas imedia96es da area de trabalho, onde se 

constatou a pequena quantidade de afloramentos, e levando-se em considera9ao a inexistencia 

de afloramentos na regiao recoberta pelos sedimentos arenosos, foram definidos 7 pontos de 

coleta de informas:oes estruturais ( esta9oes de trabalho) espalhados nos arredores da area de 

estudo. 
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A Figura 4.23 mostra a localiza<;ao dos pontos de coleta de informa<;oes estruturais de 

campo. Dos 7 pontos definidos, 5 encontram-se entre os rios Sao Francisco e Paracatu. 

estando I a leste do Rio Sao Francisco (I 0 Ian a oeste do lugarejo chamado Ponto Chic) e o 

outro a oeste do Rio Paracatu (proximo a cidade de Santa Fe de Minas). 

De uma forma geral, foram levantadas principalmente as informa<;oes referentes as 

atitudes dos pianos de fraqueza do terreno (falhas e juntas) e das dobras existentes na area. 

Com rela<;iio aos pianos de fraqueza, qlle sao as principais fei<;oes responsaveis pelas 

ocorrencias dos hidrocarbonetos em superficie, foram levantadas informa<;oes sobre seu 

espa<;amento, seu grau de persistencia ao Iongo dos afloramentos ( comprimento do tra<;o) e as 

caracteristicas dos pianos de juntas (pianos lisos, estriados, plumosos ou com algum tipo de 

preenchimento ). 

Estruturalmente falando, a regiiio do Remanso do Fogo caracteriza-se por ser bastante 

"tranqiiila", nao apresentando grandes fei<;i'ies estruturais. Com rela<;iio ao tipo de estruturas 

em superficie, apenas foi constatada a existencia de pianos de juntas, algumas falhas e 

pequenas dobras de dimensoes centimetricas. No caso dos pianos de fraqueza, as falhas sao de 

dificil constata<;iio, sendo observados apenas raros e pequenos falhamentos, predominando de 

forma generalizada pianos de juntas em vilrias dire.;oes. 

Em cada urn dos pontos, para efeito de representatividade dos dados. foi obtido um 

nfunero minima de 50 medidas estruturais dos respectivos pianos de juntas existentes. 

propiciando a elabora<;ao e a representa<;iio das familias de juntas em estereogramas de 

proje<;iio polar. 

A seguir seriio apresentadas as principais evidencias estruturais observadas em cada 

ponto de coleta de informa<;oes estruturais. 

PONTO 1 - Afloramento de calcilrios escuros relacionados ao topo da Forma<;i'io 

Lagoa do Jacare (nivel estratigrafico mais baixo no context a da area de estudo ). 0 

afloramento mostra blocos de calcilrios com camadas horizontalizadas, apresentando 

localmente pequenas dobras assimetricas com eixo N20E e vergencia para NW (Figura 4.24 ). 

Ainda neste ponto, ocorrem siltitos calciferos laminados relacionados a Forma.;iio Serra da 

139 



Pontos de Coleta de Informa~oes Estruturais de Campo 

45° 15' 0 5 

Legenda: 

l""n:i'"l Depositos jluviais arenosos, com 

~ lentes de silte, argila e cascalho (aluviiio) 

-
I 
• 

Grupo Bambui- Sub-grupo Paraopeba 

La goa Drenagem 1111111 Vila 

Pot;:o 1-RF-1-MG 

10 km 

Cobertura, eluvio-coluvionares areno
argilosas com niveis conglomeraticos 

- Estrada sem pavimentat;:iio 

Acamamento com 
-.-- mergulho 

-.,£ Eixo de dobra 

I' com cmmento 

• Ponto de coleta de Informat;:iio Estrutural 

Figura 4.23- Mapa de localizav1io dos pontos de coleta de informa,.Oes estruturais de campo. 
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Saudade (na realidade, os sedimentos relacionados a Forma<;ao Serra da Saudade que ocon·em 

nesta regiao correspondem, estratigraficamente, a transic;ao entre a Forma<;iio Lagoa do Jacare 

e a Forma<;iio Tres Marias). Neste local, o pacote de siltito encontra-se bastante 

intemperizado, mostrando 3 familias de juntas, uma principal (N40-SOW) e duas secundarias 

(N20E e N70E). Pequenos dobramentos sao observados no pacote de siltito, com eixo N25E 

e caimento para sudoeste. Intercaladas nos siltitos, ocorrem finas camadas de arenito 

arcosiano, relacionadas com os sedimentos da base da Forma<;ao Tres Maria. Nesta esta<;ao, 

as juntas sao pouco espa<;adas e mostram tra<;os retilineos. As juntas N40-50W sao mais 

persistentes e penetrativas, interceptando as outras dire<;6es. 

PONTO 2 - Localizado a 1 quil6metro do ponto anterior, este afloramento e 

representado por urn pacote de arenito fino, bastante calcifero, posicionado sobre os siltitos 

laminados do ponto anterior (estes sedimentos relacionam-se com a base da Formac;ao Tres 

Marias). Neste local, os sedimentos encontram-se intensamente fraturados na direc;ao NS0-

60E (Figura 4.25), existindo no local uma provavel zona de falha. Os trac;os destas juntas sao 

bastante persistentes e pouco espa<;:ados ( -10 em), apresentando tra<;os ligeiramente curvos. 

PONTO 3- Lajedos de siltitos laminados na margem do Rio Sao Francisco (rancho de 

pesca da Fazenda das Aroeiras), mostrando juntas na dire<;ao N40-60W (Figura 4.26). Estas 

juntas sao bastante persistentes, truncando as outras familias (N70E, N20E e N-S). 0 

espa<;amento das juntas principais varia de 30 em a 2 metros, com trac;os continuos e pianos 

localizados mostrando estruturas plumosas (juntas de tra<;1io). 

PONTO 4 - Afloramento de siltitos alterados de colorac;ao cinza-esverdeada e 

bastante laminados, nas imediac;oes da Fazenda Jacobina. Neste local, as juntas de dire<;iio 

N60W sao dominantes, em relac;ao as fraturas de direc;ao Nl 0-20E, apresentando tra<;os 

longos, continuos e com espa<;amento decimetrico. 

PONTO 5 - Afloramento de siltito laminado de cor cinza-esverdeado bastante 

fraturado, localizado entre a Fazenda Jacobina e o local onde foi perfurado o poc;o 1-RF -I

MG. 0 afloramento e constituido por uma drenagem que encontra-se encaixada ao Iongo das 

juntas existentes. Neste local, as juntas predominantes sao as de dire<;ao N40-60W que 

ocorrem cortando as juntas de direc;ao N20-30E (Figura 4.27). Nos pianos das juntas 
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Figura 4.24- PONTO 1. Afloramento de calcario mostrando pequenas dobras suavemente 
assimetricas com eixo N20E e vergencia para NW. 

Figura 4.25 -PONTO 2. Camadas de arenitos finos intensamente fraturados, indicando 
uma zona de falha de direyao N50-60E. 
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Figura 4.26- PONTO 3. Lajedos de siltitos laminados na margem do rio Sao Francisco, 
mostrando juntas de direyao N55W. 

Figura 4.27- PONTO 5. Afloramento de siltito laminado de colorayao cinza-esverdeado, 
mostrando pianos de juntas nas direyiies N40-60W (a direita) e N20-30E (a esquerda). 
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principais ocorrem evidencias da existencia de provaveis pianos com estruturas plumosas, 

indicando a existencia de provaveis juntas de trac;ao. 

PONTO 6 - Afloramento de siltitos laminados localizado a l 0 quil6metros a leste de 

Ponto Chic. 0 afloramento encontra-se bastante fraturado, evidenciando as direc;oes de juntas 

N70W e N-S. Localmente, ocorrem evidencias de pianos de juntas com estrutura plumosas na 

direc;ao N70W. 

PONTO 7 - Afloramento sob a ponte do C6rrego Mocambo, nas proximidades de 

Santa Fe de Minas, mostrando pacote de siltito alterado, bastante fraturado. Neste afloramento 

observa-se nivel interestratal, apresentando pequenos duplex (feic;oes de empurrao) indicando 

esforc;os oriundos de NE para SW. Estas estruturas mostram pequenos pianos de falha com 

direc;ao N60W mergulhando para NE (Figura 4.28). Neste ponto, ocorrem pianos de juntas 

nas direc;5es N70-80W e N30E, sendo esta ultima direc;ao portadora de pianos com estrutura 

plumosa (Figura 4.29). 

Para cada ponto de coleta de informac;5es estruturais foi elaborado um estereograma 

de projec;ao polar, representando os pianos existentes. A Figura 4.30 mostra os estereogramas 

representatives dos pontos de I a 6, posicionados na porc;ao leste-sudeste de area de estudo. 

Os pontos de I a 6 foram agrupados por estarem contidos dentro de urn mesmo contexte 

estrutural, diferentemente do ponto 7, que encontra-se enquadrado num contexte diferente. A 

Figura 4.3 I mostra os estereogramas obtidos para os pontos de I a 6 e o estereograma do 

ponto 7, separadamente. 

Os elementos estruturais obtidos para os 6 primeiros pontos mostram coerencia com as 

informac;oes regionais conhecidas e previstas para a area de estudo, tendo em vista as direc;5es 

dos esforc;os tectonicos que atuaram na regiao e que foram abordados no capitulo 2. 

Com relac;ao as constatac;oes feitas no ponto 7, surge ai uma surpresa, pots os 

elementos estruturais analisados indicam a existencia de esfors:os compressivos com 

vergencia para sudoeste, impondo uma componente que pode explicar o porque da nao 

existencia de acumulac;oes comerciais de hidrocarbonetos nesta regiao. Comentarios mais 

detalhados sobre este assunto serao feitos no proximo capitulo. 
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Figura 4.28- PONTO 7. Afloramento de siltito alterado com nivel interestratal apresentando 
pequenas estruturas duplex com pianos de falha na direvao N70W, mergulhando 25 graus para 

NE. 

Figura 4.29- PONTO 7. Siltito alterado mostrando plano de junta com estrutura plumosa na 
direvao N30E. 
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Figura 4.30- Estereogramas de projeyao polar associado a rosetas bidirecionais mostrando 

as atitudes dos pianos levantados nos pontos de 1 a 6. 
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Figura 4.31 - Estereogramas de proje<;:iio polar associado a rosetas bidirecionais 
mostrando as atitudes dos pianos levantados na po<;:iio leste-sudeste da area (pontos de 1 a 
6) e no ponto 7. 
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Figura 4.32 -Mapa rnostrando os principais elementos estruturais levantados na area do 
Rernanso do Fogo. 
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0 mapa da Figura 4.32 apresenta uma sintese das principais feiv5es identificadas 

durante o levantamento dos elementos estruturais de campo na regiao do Remanso do Fogo. 

4.10 - RESULTADOS DO EXPERIMENTO DO FLUXO FOR(':ADO DE 

HIDROCARBONETOS GASOSOS EM AMOSTRAS DE SOLO E VEGETA(AO 

Este item sera dedicado a apresentao;;ao dos resultados obtido nas vitrias etapas do 

experimento do fluxo forvado de HCs gasosos em amostras de solo e vegetaviio. 

4.10.1 - EFEITO DOS IDDROCARBONETOS GASOSOS SOBRE 0 

CRESCIMENTO DAS PLANTAS 

Ap6s 16 semanas do inicio da injeo;;ao dos gases nos recipientes, interrompeu-se o 

fluxo de HCs depois de constatado que as especies plantadas niio mostravam sinais de 

crescimento adequado. No entanto, mesmo com a interrupviio, foi possivel obter informay5es 

sobre o percentual de gerrninaviio das sementes plantadas, tendo os resultados servido para 

elucidar alguns dos aspectos observados nos trabalhos de campo, como o nao 

desenvolvimento dos eucaliptos em algumas das areas portadoras de elevadas concentray5es 

de HCs gasosos. 

Durante a primeira fase do experimento, realizou-se urn acompanhamento do 

desenvolvimento das sementes dos eucaliptos e das gramineas semeadas nos recipientes, 

proporcionando o calculo dos respectivos percentuais de germinaviio. Os ca!culos dos 

percentuais foram feitos multiplicando-se o nfunero de sementes germinadas por quatro, uma 

vez que foram semeadas 25 sementes em cada recipiente, justamente para facilitar este tipo de 

operaviio. 

Ao Iongo desta fase foram realizados 3 levantamentos dos percentuais de gerrninao;;iio 

das sementes. Os resultados medios de germinao;;ao para cada situao;;ao de vazao forvada de gas 

podem ser vistos na Tabela 4.10. 

Observando os indices da Tabela 4.1 0, pode-se dizer que o percentual de germinao;;ao 

decresce com o aumento da vaziio foro;;ada de HCs gasosos dentro dos recipientes, ocorrendo 
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tambem uma diminuiyi'i.o do percentual de germina<;i'io das plantas com o aumento do tempo 

de exposi<;i'io ao gas. Esta diminui<;ao foi causada em parte pela mortalidade de algumas 

mudas que chegaram a brotar, mas ni'io resistiram it exposi<;i'io dos gases. 

Tabela 4.10 

PERCENTUAIS DE GERMINA<;:AO DAS SEMENTES PLANTADAS 

A 

SEMEADURA 

(06/03/95) 

22 DIAS 

(28/03/95) 

TRATAMENTO 

15 cm3/min. 

7,5.cm
3
/min. 

Sem fluxo de gas 

DE 

VEGETA<;:AO 

Eucaliptos 

Eucaliptos 

GERMINA<;:AO ('Yo) 

16,8 

36,8 

As Figuras 4.33, 4.34, 4.35 e 4.36 mostram, comparativamente, as mudas de 

eucaliptos e gramineas com 3 semanas de idade, semeadas nos vasos com e sem a presen<;a de 

gas de petr6leo. Estas ilustra<;5es mostram a baixa taxa de germina<;i'io das mudas dos 

recipientes submetidos it vaziio for<;ada de HCs, assim como os nitidos sinais de deficiencia 

nutricional impressos nas extremidades das folhas (Figura 4.33). 

4.10.2 - EFEITO DOS HIDROCARBONETOS GASOSOS NO POTENCIAL 

REDOX DO SOLO 

A grande maioria das rea<;5es quimicas e bioquimicas que ocorrem no solo realiza-se 

atraves de processos de oxida9i'io e redu<;ao, ou seja, atraves da transferencia de eletrons de 
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Figura 4.33 - Mudas de eucaliptos com 3 semanas, brotadas em recipiente submetido ao fluxo 
fon;;ado de hidrocarbonetos gasosos (vazao de 15 centimetros cubicos por minuto). Observe a 
baixa taxa de germinayao e a presenya de algumas mudas mortas no centro do recipiente. 0 
ressecamento nas extremidades de algumas folhas indica os primei ros sinais de deficiencia 
nutricionaL 

Figura 4.34 - Mudas de eucaliptos com 3 semanas, brotadas em recipiente nao exposto ao fluxo 
foryado de hidrocarbonetos gasosos. Comparando-se com a ilustrayao da Figura 4.33, estas 
mudas apresentam urn percentual de germinayao mais elevado e nao observa-se sinais de 
deficiencia nutricional nas folhas. 
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Figura 4.35- Recipientes submetidos ao fluxo forvado de hidrocaJbonetos gasosos (vazao de 
15 cm'/min), 3 semanas ap6s o plantio das sementes de braquiaria. Observe que nao ocorreu 
germinavao em nenhum dos recipientes (percentual de germinavao igual a zero). 

Figura 4.36 - Mudas de braquiaria 3 semanas ap6s terem sido semeadas nos recipientes sem 
a presenva de fluxo forvado de hidrocarbonetos gasosos. 
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um elemento ou ion para outro elemento ou ion (Kiehl, 1982), sendo essas rea~oes 

controladas principalmente pelo grau de disponibilidade de e!etrons no meio, tambem 

chamado de potencial redox (Eh). 

Numa rea<;:ao de oxi-redu<;:ao, o agente oxidante funciona como receptor de eletrons 

que e reduzido neste processo, enquanto o agente redutor doa eletrons e e oxidado. Exemplo 

disto e o Fe2
+ (ion ferroso) que, como doador de eletrons, e tido como agente redutor 

transforrnando-se em Fe3
+ (ion ferrico). Ja o ion Fe3

+ quando recebe eh~trons e tido como 

agente oxidante, transformando-se em Fe2
+ . Os ions que participam de um rea<;:ao ou de uma 

semi-rea<;:ao, como e mais corretamente definido, constituem um par redox. 

A facilidade com que um determinado elemento ou ion doa ou recebe eletrons de outro 

elemento ou ion e dada pelo seu potencial de eletron, que e referido ao par redox (ions que 

participam de uma rea<;:ao ). Para se determinar o potencial redox, basta imaginar um peda<;:o 

de metal servindo de eletrodo sendo mergulhado em uma solu<;:ao oxidante, o que fan\ com 

que o metal perca e!etrons e, conseqtientemente, adquira uma carga positiva. No entanto. se a 

solu<;:ao for redutora, o metal ganhan1 eletrons, ficando com uma carga negativa. Em qualquer 

um dos dois casos, pode-se dizer que o metal ou eletrodo adquiriu um potencial que se ref ere 

ao poder da solu<;:ao em oxidar ou reduzir. Segundo Oliveira et a!. (1993 ), o termo potencial 

do eletrodo (potencial do equilibria ou potencial reversivel), quando referido ao potencial de 

uma meia-pilha (o potencial adquirido porum dos eletrodos forma uma meia-pilha), isto e, o 

potencial de uma determinada meia-pilha medido contra a meia-pilha padrao de hidrogenio, e 

designado EH ou potencial redox. 0 potencial redox constitui, entao. uma medida de 

intensidade, expressando, essencialmente, a disponibilidade, ao inves da quantidade. de 

eletrons envolvidos nos sistemas redox que, por sua vez, sao constituidos porum conjunto de 

pares redox (o solo, por exemplo, constitui um sistema redox). 

Apesar da simplicidade das determina<;:oes do potencial redox em solos, os resultados 

geralmente diferem dos potenciais estimados em condi<;:oes de equilibria por ocorrerem nos 

solos, simultaneamente, varios pares redox. 

Ainda segundo Oliveira et al. (1993), quando o solo em condi<;oes oxidadas e alagado, 

o EH decresce durante os primeiros dias ate atingir um valor minima, aumentando em seguida 
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ate urn valor maximo e, a partir dai, tende a se estabilizar em val ores caracteristicos do solo, 

algumas semanas apos o alagamento. Condi<;:oes parecidas devem ocorrer nos solos 

submetidos ao fluxo for<;:ado de HCs, pois de certa forma, a presen<;:a dos HCs no solo to rna o 

ambiente anaerobico. As altera<;:oes de EH, no entanto, irao depender da temperatura. 

quantidade e natureza da materia orgiinica e dos teores de receptores de eletrons presentes no 

sistema. Em solos alagados, potenciais de +200 a -400 mV refletem condi<;:oes de redus:ao. 

enquanto potenciais de +300 a +800 mV indicam condi<;oes de oxidac;ao. Durante o 

alagamento de solos acidos, ocorre a forma<;:ao de especies que foram reduzidas, ocorrendo o 

consumo de protons e, conseqlientemente, o aumento do pH. 

Operacionalmente, a determina<;:ao do potencial redox e considerada tao simples 

quanta a obten<;:ilo dos parilmetros de pH, sendo necessaria apenas a inser<;:ao no solo de urn 

eletrodo de platina combinado a urn eletrodo de calomelano. A Figura 4.3 7 ilustra os 

equipamentos utilizados na obtens:ao do potencial redox dos solos do experimento. Utilizou

se, para isto, urn voltimetro ligado a urn eletrodo de platina e a outro de calomelano que foram 

imersos e fixados nos solos dos recipientes com o auxilio de urn dispositivo de borracha 

perfurado e que, juntamente com as medidas de pH dos recipientes obtidas por intermedio de 

urn phmetro de campo, forneceram o potencial redox dos solos expostos ao fluxo for<;ado de 

HCs gasosos e dos solos nao expostos a esse fluxo. 

Durante a segunda etapa do experimento, foram obtidas informa<;:oes sabre o potencial 

redox em tres periodos distintos, com dura<;:ilo respectivamente de 9, 86 e 13 3 dias apos o 

inicio da inje<;:ao do gas nos recipientes. 0 objetivo foi avaliar a evolu<;:ao do comportamento 

do potencial redox nos solos submetidos a presen<;a de HCs gasosos. 

A Tabela 4.11 mostra os resultados medias do potencial redox de l 0 medidas 

realizadas em cada tratamento, obtidos atraves da formula extraida de Dutra & Nunes (I 98 7): 

EH=E(mV) + 250 mV+ 60 mV X(pH -7,0) 

on de: 

EH =potencial redox 

E = valor da leitura do voltimetro apos urn periodo de l 0 minutos 

pH= valor da leitura do phmetro apos um periodo de I 0 minutos 
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Figura 4.37 - Aparelhos utilizados na obtenyiio dos valores do potencial redox dos solos dos recipientes. 
A esquerda, o voltimetro no qual foi acoplado os eletrodos de calomelano e de platina, fixados no 
solo como auxilio de urn dispositivo de borracha. A direita, o phmetro de onde se obteve as leituras de 
pH do solo. 
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Tabela 4.11 

POTENCIAL REDOX DOS SOLOS DO EXPERIMENTO 

Os valores apresentados na Tabela 4.11 mostram que ocorreram varia9oes do potencial 

redox (EH) ao Iongo do experimento. Os valores obtidos no inicio do experimento sao muito 

parecidos, mostrando pequenas diferenyas (valores EH entre 325,58 e 328,14 mV). Ja os 

resultados obtidos com 86 dias, mostram que houve uma queda generalizada dos valores de 

EH para as tres situa9oes, tendo sido constatada uma queda mais acentuada para a situa9ao de 

maior vazao fors;ada de HCs gasosos (de 328,14 mV para 269,12 mV). Ocorreu, portanto, 

uma diminui9ao da disponibilidade de eletrons nestes recipientes, diminuindo 

conseqiientemente a reatividade entre os elementos do solo. As ultimas medidas. feitas ap6s 

133 dias do inicio da injeyao de gas, mostraram que houve urn aumento do potencial redox 

para as tres situayoes, sendo que a varia9ao foi menos acentuada para a situayao de maior 

vazao de gas (de 269,12 mV para 369,!4 mV) e mais acentuada para a situayao sem gas (de 

304,26 m V para 419,20 m V). Comparativamente, mesmo tendo seus val ores aumentados para 

todas as situayoes, o potencial redox dos recipientes com gas permaneceu menor, continuando 

com disponibilidades menores de eletrons no ambiente. 

4.10.3 EFEITO DOS HIDROCARBONETOS GASOSOS NAS 

CARACTERISTICAS FISICAS DOS SOLOS 

4.10.3.1- MINERALOGIA TOTAL E MINERALOGIA DE ARGILAS 

Na tentativa de identificar possiveis mudanyas na composi9ao mineral6gica dos solos 

utilizados no experimento logo ap6s o termino da injeyao de gases da segunda etapa, foram 

coletadas 15 amostras, sen do 5 amostras nos recipientes submetidos a vazao de 15 cm3 /min de 
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HCs gasosos, 5 submetidas ao fluxo de 7,5 cm3/min de HCs e 5 dos recipientes sem o fluxo 

de gas. 

Estas amostras foram enviadas ao Setor de Geologia de Reservat6rios (SEGRES) da 

Divisao de Geologia e Engenharia de Reservat6rios (DIGER) do Centro de Pesquisas e 

Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello (CENPES), onde foram analisadas por 

difras:ao de raios-X para obtens:ao da mineralogia total e da mineralogia de argilas e cujos 

resultados foram publicados por Anjos eta!. (!997). 

Das 15 amostras coletadas, 3 (uma de cada tipo de tratamento) foram submetidas a 

analise da mineralogia total por difra9ao de raios-X, sen do os resultados apresentados na 

Tabela 4.12. 

TRATAMENTO 

Tabela 4.12 

MINERALOGIA TOTAL 

AMOSTRA ARGILA QUARTZO 

Os resultados obtidos mostram que nao ocorreu nenhum tipo de mudan9a perceptive! 

na composis:ao mineral6gica dos solos durante a rea!izas:ao do experimento que pudesse ser 

atribuida a presens:a dos HCs gasosos. Ha nas 3 amostras analisadas uma predominiincia de 

quartzo (95%) e pequenas quantidades de argilo-minerais (5%). 

Da mesma forma, tentando identificar possiveis alteras:oes na composis:ao dos argilo

minerais, as 15 amostras coletadas foram submetidas a analise da mineralogia de argilas e. 

mais uma vez, nao foi constatada nenhuma alteras:ao no tipo de argila. A caulinita foi o 

mineral encontrado nas 15 amostras submetidas a analise da fras:ao argila, ocorrendo em 

todas elas tras:os de clorita. 
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4.10.3.2- COLORAC::AO DOS SOLOS 

Com relas:ao a coloras:ao dos solos, foram levantadas as cores dos solos secos no inicio 

da injes:ao do gas (21/11/95) e no final da injes:ao do gas (15/01/96), atraves do auxilio de 

uma Carta Munsell de Cores. A Tabela 4.13 ilustra as cores dos solos para as datas 

mencionadas acima nas tres situas:oes simuladas. 

TRATAMENTO 

Tabela 4.13 

COLORAC::AO DO SOLO 

Os indices da Tabela 4.13 mostram que ocorreu uma varia9iio de cores durante a 

realizas:ao da segunda fase do experimento. No inicio da inje<;iio do gas, obteve-se a cor 

identificada pelo indice 7.5YR4/3 (cor marrom) de forma generalizada para todos os 

recipientes, passando para cores de indices JOYR4/3 (cor marrom), nos vasos com fluxo de 

15 cm3/min, e 10YR4/4 (cor marrom-amarelado escuro), para os com t1uxo de 7.5 cm3/min e 

para os vasos sem o fluxo de HCs. Cabe ressaltar que ambas as leituras sobre a Carta Munsell 

de Cores foram feitas com o solo relativamente umido. 

4.10.4 EFEITO DOS HIDROCARBONETOS GASOSOS NAS 

CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS SOLOS 

Nesta etapa da pesquisa, foram coletadas amostras de solo da por<;iio superficial e 

basal dos recipientes para analise da fertilidade dos solos. As amostras da pors:ao basal foram 

coletadas atraves de urn pequeno amostrador de vaso, confeccionado especialmente para esta 

finalidade. Coletaram-se as amostras 16 semanas ap6s o inicio da inje<;iio do gas e as analises 

foram realizadas no laborat6rio do Departamento de Ciencias Florestais da ESALQ. Nestas 

aniilises, foram deterrninados em laborat6rio o pH dos solos, a quantidade de materia 
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organica, a quantidade de elementos trocaveis (K, Ca, Mg, H + AI, AI), a soma das bases 

(Ca+Mg+K), a satura.;:ao de bases, capacidade de troca cati6nica dos solos e saturavao em 

alumina, avaliadas segundo metodologia descrita par Raij eta/. (1987). A Tabela 7.6 mostra 

os valores medias da analise de fertilidade dos solos obtidos para as porv5es supertlciais e 

basais dos recipientes, assim como as medias de cada uma das tres mesas. Foram coletadas 

amostras apenas para os recipientes onde foram semeados eucaliptos. 

Tabela 4.14 

ANALISE DE FERTILIDADE DOS SOLOS 

Baseado nos resultados apresentados na Tabela 4.14, podemos observar que nao 

oco!Teram mudan<;as bruscas nos valores de pH do solo determinados em laborat6rio. Os 

valores indicam urn pequeno aumento de pH (3,04) para as recipientes submetidos a vazao 

for.;:ada de HCs gasosos em rela.;:ao aos recipientes sem gas (2,94), sendo ambos as valores 

indicativos de um ambiente acido. 

Em consideras:ao a concentra.;:ao de materia organica nos vasos, os resultados nao 

diferem muito para as tres situa.;:oes, indicando um pequeno aumento da quantidade de 

materia organica na superffcie dos solos nao expostos a presen9a dos HCs. Na base dos 

recipientes, as quantidades de materia organica sao muito parecidas. Os resultados eta tabela 

acima mostram que os elementos trocaveis (K, Ca, Mg, H+At AI) apresemam concentray5es 

maiores para os vasos sem a presen.;:a de HCs e concentra.;:oes menores nos vasos com HCs 
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Analisando os valores medios da saturac;:ao de bases (SB/T), observa-se que ocorreu 

uma diminuic;:ao da saturac;:ao com o aumento da quantidade de gas, ocorrendo o mesmo com 

as saturac;:oes da superficie e da base dos recipientes. Estas, da mesma forma que a soma das 

bases (SB), apresentam valores de concentrac;:Oes maiores na porc;:ao inferior dos recipientes. 

Janos recipientes com alto fluxo de gas (15 cm
3
/min), a saturac;:ao das bases na superficie e na 

parte inferior dos vasos perrnaneceu praticamente inalterada. 

A capacidade de troca cationica (T) sofreu urn pequeno incremento nos recipientes 

sem a presenc;:a dos HCs, perrnanecendo praticamente semelhante nas duas situac;:Oes com 

vaz6es diferenciadas de gas. 

0 aluminio (AI'
3

) apresenta urn aumento diretamente proporcional dos valores de 

saturayao em relayao aos valores do fluxo foryado de HCs. Nos vasos com elevado fluxo de 

HCs gasosos (15 cm
3
/min) nao ocorrem diferenc;:as de satura;;:ao nos niveis superficiais e 

basais. 

4.10.5- EFEITO DOS HIDROCARBONETOS GASOSOS NA VEGETA(:AO 

Segundo Gonc;:alves et. al. (1992), os conteudos de nutrientes na planta refletem o seu 

estado nutricional, assim como a fertilidade do solo. Para as plantac;:Oes de eucaliptos, define 

intervalos de teores de nutriente que indicam deficiencia, suficiencia ou toxidez, sendo tais 

constatac;:Oes realizadas atraves da analise do seu tecido foliar, adequadamente amostrado da 

parte inferior das copas e base dos galhos para o nitrogenio (N), f6sforo (P) e potassio (K), e 

do teryo superior das copas e das pontas dos galhos da planta para o calcio (Ca), zinco (Zn) e 

ferro (Fe). Para os eucaliptos, considerando-se arvores com boas taxas de crescimento e sem 

sinais de deficiencia nutricional, as faixas de teores de alguns macro e micro-nutrientes 

consideradas adequadas sao as seguintes: 
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Elemento 

Nitrogenio (N) 

F6sforo (P) 

Potassio (K) 

Calcio (Ca) 

Zinco (Zn) 

Ferro (Fe) 

Faixa de Teores Adequados 

13,5- 18,0 g/kg 

9,5- 13,0 g/kg 

9,0- 13,0 g/kg 

6,0- I 0,0 g/kg 

35,0- 50,0 mg/kg 

!50 - 200 mg/kg 

Quanto mais distante destas faixas forem os teores de nutrientes, maior sera o grau de 

deficiencia ou toxidez, respectivamente para valores inferiores ou superiores aos da faixa. 

No caso das deficiencias nutricionais dos elementos listados acima, os principais 

sintomas visuais constatados nos tecidos sao apresentados a seguir. 

Sintomas nos tecidos mais velhos (parte inferior das copas e base dos galhos): 

• Deficiencia em Nitrogenio (N) - Clorose uniforme das folhas. as quais tomam 

tons mais avermelhados ou amarelados, dependendo da especie; senescencia precoce das 

folhas, com subseqiiente queda das mesmas; reduc;:ao de crescimento e produc;:1io de 

sementes. 

• Deficiencia em Fosforo (P) - Pontos ou manchas roxas sobre o limbo foliar 

verde-escuro, os quais podem evoluir para necroses; as folhas apresentam crescimento 

reduzido; normalmente, M atraso do florescimento, com grande quebra na produc;:ao de 

sementes e reduc;:ao de crescimento. 

• Deficiencia em Pot:issio (K) - Clorose nas pontas e margens das folhas que 

secam e se necrosam; senescencia precoce das folhas; as arvores ficam mais sensiveis a 

deficiencia hidrica do solo. 
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Sintomas nos tecidos mais jovens (terco superior das copas e ponta dos galhos): 

• Deficiencia em Clilcio (Ca) - Clorose evoluindo para necrose nas margens e 

pontas das folhas; encarquilhamento das margens dos limbos, as quais ficam voltadas para 

o !ado superior da folha; morte dos brotos terminais; cessa o crescimento apical. 

• Deficiencia em Zinco (Zn) - A lamina foliar fica estreita e alongada; ha reduyao 

do tamanho dos intern6dios com forma<yao de tufos terminais de folhas, tipo roseta, clorose 

internerval; redu.yao da produ.yao de sementes. 

• Deficiencia em Ferro (Fe) - Nervuras com reticulado verde e fino contra fundo 

amarelado. Em casos extremos pode ocorrer branqueamento das folhas. 

Com rela.yao ao experimento, nao se sabe ao certo se as faixas de teores indicadas 

acima podem ser consideradas na avalia.yao nutricional das plantas desenvolvidas em 

laborat6rio, cujas condi.yoes, por mais adequadas que possam ser, nao conseguem reproduzir 

exatamente o ambiente de campo. 

Portanto, os resultados obtidos serao analisados comparativamente entre as situa.yoes 

de presen.ya e ausencia de HCs gasosos, nao se levando em considera.yao se os teores obtidos 

encontram-se dentro ou fora de determinada faixa. Quando possivel, sera feito urn confronto 

dos resultados das analises quimicas (principalmente dos resultados obtidos das folhas dos 

eucaliptos) com os aspectos visuais da vegeta91io do experimento. 

0 objetivo principal e mostrar os efeitos dos HCs gasosos na concentra9ao e na 

absor.yao de nutrientes pela vegeta9ao, cujos calculos foram realizados utilizando-se os 

resultados das ana.Iises quimicas dos componentes da vegeta.yao e das analises do seu peso 

seco. Para a realiza.yao das anitlises quimicas, os componentes da vegeta.yao foram secos, 

moidos e mineralizados por via funida, empregando-se a digestao nitroperc16rica, segundo 

metodologia descrita por Sarruge & Haag (1974). 
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As plantas utilizadas nestas am'tlises foram cortadas dos recipientes 58 dias ap6s o 

inicio da injer;:ao dos gases. No caso dos eucaliptos, as plantas foram cortadas rente ao solo. 

tendo sido seus componentes separados em folhas, caules e ramos e raizes. Com relar;:ao as 

gramineas, apenas a parte aerea foi retirada dos recipientes, niio sendo feito nenhum tipo de 

analise nas suas raizes. Tanto as analises quimicas da vegetar;:ao como as analises de peso 

seco foram feitas nos laborat6rios do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). 

4.10.5.1- ANALISE QUIMICA DA VEGETA<;:AO 

Ap6s secagem e pesagem, os componentes dos eucaliptos e da porr;:iio aerea das 

gramineas foram moidos e enviados ao laborat6rio do Departamento de Ciencias Florestais da 

ESALQ para a determinar;:iio da concentrar;:iio de nutrientes nos seus tecidos. F oram realizadas 

analises quimicas para determinar;:iio da concentrar;:iio de nitrogenio, f6sforo. potassic. calcio. 

zinco e ferro nas folhas, ramos e caules e raizes, seguindo metodologia mencionada em 

Gonr;:alvez et al. (1992) e descrita por Sarruge & Haag (1974). As Tabelas 4.15 a 4.17 

mostram os teores medias das concentrar;:oes de nutrientes obtidos para a vegetar;:iio contida 

nos recipientes do experimento. Nestas tabelas, os elementos marcados com ( •) indicam que 

os valores medias apresentados possuem diferen<;:as estatisticamente significantes ao nivel de 

probabilidade de 5% (Teste de Tukey), aplicados as analises de variancia dos dados obtidos 

nas repetir;:oes do experimento. 

Tabela 4.15 

ANALISE QUIMICA DA VEGETA<;:AO 

FOLHAS DE EUCALIPTOS 

NJTROGEN!O* CALCIO* ZINCO 
TRATAMENTO~----------~----~~--------~-------+------~~~~----~ 
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Tabela 4.16 

ANALISE QUIMICA DA VEGETA<;:AO 

RAMOSE CAULES DE EUCALIPTOS 

NITROGENIO CALCIO ZINCO FERRO 
TRATAMENTO~--------~----~~~------_.--------+-------~~~------~ 

Tabela 4.17 

ANALISE QUIMICA DA VEGETA<;:Ao 

RAIZES DE EUCALIPTOS 

NITROGENIO* POTASSIO* CALCIO ZINCO 
TRATAMENTO~----------~--~~~--------~------f-------~~~-------i 

Os valores apresentados na Tabela 4.15 indicam que houve urn decrescimo na 

concentrayiio de nitrogenio, f6sforo, potassio, calcio e ferro das folhas de eucaliptos na 

medida em que aumentou a quantidade de gas injetado nos vasos. Para o zinco, as diferen.,:as 

obtidas niio sao estatisticamente significantes. 

Para os ramos e caules (Tabela 4.16), as diferen<;as mais evidentes de concentrat;ao 

sao observadas para o crucio, f6sforo e potassio, que tern suas concentra.,:5es reduzidas com o 

aumento da quantidade de gas injetado nos recipientes. 0 zinco tambem apresenta pequenas 

variayoes de concentrayao, mostrando uma tendencia a diminuir sua concentrayao com o 

aumento da quantidade de gas. Ja o nitrogenio apresenta urn comportamento bastante 

diferente do observado para as folhas, constatando-se uma pequena diminui<,:ao da 

concentrayao para os vasos sem gas, embora os indices de concentra<,:ao sejam praticamente 

parecidos. Ja o ferro tern sua concentrayiio aumentada para os recipientes com maior fluxo de 

gases; para os ramos e caules, nenhuma das diferen<;as constatadas e estatisticamente 

significante. 
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Nas raizes, os val ores apresentados na Tabela 4.17 mostram uma tendencia semelhante 

para o nitrogenio, f6sforo, zinco e ferro, cujas concentra<;:5es aumentam com o aumento da 

quantidade de HCs injetada. Comportamento inverso e observado nas raizes para o poUissio e 

ca!cio, que tem suas concentra<;:5es diminuidas com o aumento da vazao de gas. Para as 

raizes, apenas as diferen<;:as de concentra<;:5es de nitrogenio, potassio e ferro sao signillcantcs. 

Tabela 4.18 

ANALISE QUIMICA DA VEGETA<;:AO 

POR<;:AO AEREA - BRAQUIARIA 

NITROGENIO CALCIO' ZINCO 
TRATAMENTO~--------~------~~~------~--------f-------~-L~--------~ 

No caso da porvao aerea das gramineas, a Tabela 4.18 mostra que nao ocorreram 

maiores mudan<;:as nas concentra<;:5es de nitrogenio e f6sforo, havenclo apenas pequcno 

aumento da concentra<;:ao de potassio e diminui9ao cia concentra<;:ao de calcio nas gramineas 

dos vasos onde foram injetados HCs gasosos. Com rela<;:ao ao zinco e ao ferro, observa-se LUll 

aumento das suas concentra<;:5es a medida que se aumenta a vazao de gases nos vasos. 

4.10.5.2 -ANALISE DO PESO SECO DA VEGET A<;:AO 

Antes da vegeta<;:ao ser enviada para analise quimica. seus componentes to ram levados 

a uma estufa de ventilavao (65°C) e pesados ate atingir um peso constante. As Tabelas 4.19 c 

4.20 mostram os resultados medios das analises do peso seco para os componentes dos 

eucaliptos e da por9ao aerea das gramineas, respectivamente. 
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Tabela 4.19 

ANALISE PESO SECO 

FOLHAS -RAMOS E CAULES - RAIZES DE EUCALIPTOS 

Tabela 4.20 

ANALISE PESO SECO 

POR<;::AO AEREA DAS GRAMINEAS 

TRATAMENTO 

Pelos resultados obtidos nestas tabelas, tanto para os componentes dos eucaliptos 

(folhas, ramos e caules e raizes), como para a pors;ao aerea da graminea, constatou-se uma 

redus;ao generalizada do peso seco da vegetas;ao que se desenvolveu nos recipientes 

submetidos ao fluxo fors;ado de HCs gasosos, quando comparado com os resultados de peso 

seco da vegetas;ao dos recipientes sem a presenya dos gases. 

4.10.5.3- ABSOR<;::AO DE NUTRIENTES 

Atraves dos valores medios das concentras;oes de nitrogenio, f6sforo, potassio, calcio, 

zinco e ferro, obtidos das analises quimicas dos componentes dos eucaliptos e da pors;ao aerea 
das gramineas, foi possivel, em conjunto com os indices de peso seco destas plantas, calcular 
as quantidades medias de nutrientes absorvidos pelas plantas por intermedio da seguinte 

formula: 

Quantidade Concentrar,:iio do Elemento 

de Nutrientes = X Valor do Peso Seco Calculado 

Absorvidos kg de Massa Seca 
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Foram calculadas as quantidades medias de nutrientes absorvidos pelas follms, ramose 

caules, raizes e a quantidade de total de nutrientes absorvidos pelos eucaliptos, assim como a 

quantidade de nutrientes absorvidos pela pon;:ao aerea das gramineas, cujos valores 

encontram-se nas Tabelas 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25, respectivamente. Foram feitos apenas 

os calculos para os recipientes submetidos a vazao de 15 cm3/min e para os recipientes sem a 

presenya dos HCs gasosos. A exemplo das tabelas anteriores, os elementos indicados com (.) 

mostram diferenyas estatisticamente significantes. 

Tabela 4.21 

QUANTIDADE DE NUTRIENTES ABSORVIDOS 

FOLHAS DE EUCALIPTOS 

QUANTIDADE DE NUTRIENTES ABSORVIDOS 

Os valores medics da Tabela 4.21 mostram que ocorreu uma diminuiyiio da absoryiio 

de nitrogenio, f6sforo, potassio, calcic, zinco e ferro nas folhas dos eucaliptos plantados nos 

recipientes submetidos ao fluxo foryado de HCs gasosos. Das diferenyas constatadas apenas a 

do zinco niio e estatisticamente significante. 

Tabela 4.22 

QUANTIDADE DE NUTRIENTES ABSORVIDOS 

RAMOSE CAULES DE EUCALIPTOS 

QUANTIDADE DE NUTRIENTES ABSORVIDOS 

Com relayao aos ramose caules dos eucaliptos, os indices apresentados na Tabela 4.22 

mostram que as quantidades de nutrientes absorvidos sao muito parecidas para o nitrogenio, 

f6sforo, potassio e calcio. Ja o zinco e o ferro apresentam valores com diferenyas mais 

elevadas, tendo o zinco sua concentrayao diminuida e o ferro aumentada com o aumento da 
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quantidade de gases. Para os ramos e caules de eucaliptos, as diferenc;as observadas nao siio 

estatisticamente significantes. 

Tabela 4.23 

QUANTIDADE DE NUTRIENTES ABSORVIDOS 

RAIZES DE EUCALIPTOS 

QUANTIDADE DE NUTRIENTES ABSORVIDOS 

Nas raizes dos eucaliptos ocorreu uma diminuic;ao da absorc;iio do nitrogenio. f6sforo. 

potassio, calcio, zinco e ferro para os recipientes com HCs gasoso. Destes elementos apenas a 

absorc;ao de potassio, ciilcio sao estatisticamente significantes. 

Tabela 4.24 

QUANTIDADE DE NUTRIENTES ABSORVIDOS 

FOLHAS- RAMOSE CAULES- RAIZES DE EUCALIPTOS 

QUANTIDADE DE NUTRIENTES ABSORVIDOS 

ZINCO' 

Analisando os indices da tabela 4.24, os valores medias obtidos indicam que houve 

uma diminuic;ao generalizada da quantidade de nitrogenio, f6sforo. potassio. calcio. zinco e 

ferro absorvidos pelos eucaliptos (folhas, ramose caules e raizes) nos recipientes submetidos 

ao fluxo forc;ado de HCs gasosos. 
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Tabela 4.25 

QUANTIDADE DE NUTRIENTES ABSORVIDOS 

GRAMINEA - POR(:AO AEREA 

CALCIO* 

Para a pon;:ao aerea das gramineas, os resultados da Tabela 4.25 mostram pequenas 

diminui9oes na absor9iio de nitrogenio, f6sforo, calcio e ferro para as plantas dos vasos com 

gas, ocorrendo o contrario com o potassio e o zinco, que tern suas absor9oes ligeiramente 

aumentadas. Apenas as varia9oes de absoryiio de nitrogenio, f6sforo, calcio e ferro possuem 

diferenyas significativas do ponto de vista estatfstico. 

4.10.6- ANALISE MICROBIOLOGICA DE AMOSTRAS DE SOLO 

As analises microbiol6gicas das amostras de solos foram feitas com o objetivo de 

avaliar os efeitos biol6gicos causados aos solos submetidos a contaminayao de HCs gasosos. 

Estas analises proporcionaram ainda uma avalia9iio laboratorial das atividades de prospecyao 

microbiol6gica adotadas pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez 

de Mello da PETROBRAS (CENPES) que, atraves do seu Centro de Excelencia em 

Geoquimica (CEGEQ), tern utilizado esta tecnica como ferramenta nao convencional na 

avalia9iio da prospectividade de areas com interesse para HCs (Santos et al., 1996). 

Experimentos laboratoriais (Davis, !969) indicaram que as emanayoes de gases de 

petr6leo retidos nos solos podem ser utilizados pelos micro organismos ate urn nivel abaixo 

do limite cromatografico de detec9iio desses gases. Desta forma, os microorganismos sao 

importantes indicadores das emanayoes dos gases do petr6leo. 
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Entre as varias tecnicas disponiveis para analise microbiol6gica (Davis, op cit), o 

CEGEQ empregou o metoda do Numero Mais Proviivel (NMP) para a contagem dos 

microorganismos. 

4.10.6.1 - AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS ANALITICOS 

Objetivando determinar os efeitos biol6gicos dos solos contaminados por HCs 

gasosos, foram coletadas 15 amostras de solo, sendo as amostras dos recipientes 1 a 5 e dos 

recipientes II a 15 submetidas ao fluxo for.yado de HCs gasosos e as amostras dos recipientes 

21 a 25 provenientes de solos nao submetidos a presen.ya de HCs gasosos. A amostragem foi 

efetuada em conformidade com o manual de amostragem para estudos microbiol6gicos do 

CEGEQ, onde as amostras sao coletadas com o auxilio de espatulas esterilizadas e 

armazenadas em sacos plasticos tambem esterilizados, evitando-se assim contamina~oes 

externas. Uma vez coletadas, as amostras devem ser armazenadas em recipientes termicos, 

cujas temperaturas devem ser mantidas em niveis baixos ate que o material chegue ao 

laborat6rio de analise. 

No laborat6rio de microbiologia do CEGEQ, cada amostra de solo foi dividida em 

cmco partes, adicionando-se a elas meio de cultura mineraL Posteriormente, essas cinco 

amostras foram diluidas dez vezes, obtendo-se 50 amostras de cultura microbiol6gica de cada 

uma das amostras originais de solo, adicionando-se em 25 delas gas etano, como fonte 

exclusiva de carbona. Ap6s 30 dias de incuba.yao, e determinado o consumo de etano pelos 

microorganismos e sua conseqllente produ.yao de C02, este identificado por cromatografia 

gasosa. Os resultados analiticos sao apresentados em nlimeros mais provaveis de 

microorganismos por grama de solo seco (NMP). Os procedimentos analiticos adotados pelo 

CEGEQ encontram-se descritos no Manual de Opera.yoes do Laborat6rio de Microbiologia do 

CEGEQ, versao I (1994). 

4.10.6.2- ANALISE DOS RESULTADOS 

As contagens individuais determinadas para as amostras analisadas estao na Tabela 

4.26, onde os resultados analiticos sao apresentados em contagens pelos numeros de 

microorganismos consumidores exclusives de HCs por grama de solo seco. 
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As arnostras de I a 5, subrnetidas a contamina<;ao forc,:ada de I5 cm3/minuto de gas 

natural veicuiar (GNV) pelo periodo do experirnento, apresentaram concentrac,:oes de 

rnicroorganisrnos consumidores exclusives de HCs gasosos, oscilando entre 0, 76x 105 e 

0,24x!08 por grama de solo seco, podendo-se estabelecer a media de 0,57x107 

rnicroorganisrnos. 

TRATAMENTO 

Sem gas 

Tabela 4.26 

ANALISE MICROBIOLOGICA 

AMOSTRA (V ASO) 

25 

MICROORGANISMOS 
EXCLUSIVAMENTE CONSliMIDORES 

DE HCs I GRAMA DE SOLO SECO 

ZERO 

0,44XI 

ZERO 

ZERO 

As amostras de II a I4, submetidas a urna vazao forc,:ada de 7,5 cm3/rninuto de gas, 

apresentaram contagens rnenores, oscilando entre 0,25x!05 e 0,26xl0
7
, com media de 

0,84xi 06
, inferiores, portanto, as submetidas a vazoes rnaiores de gas naturaL A arnostra 15 

apresentou contaminas;ao e nao foi possivel estabelecer a contagern correta. 

As amostras 22, 24 e 25, nao subrnetidas ao gas, apresentaram contagens iguais a zero 

e as amostras 2 I e 23 val ores dentro dos lirnites estabelecido para o background (ate 1 04
), 

cornpativeis portanto como esperado para solos estereis. 
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ANAUSE MJCft()SIOLOGICA 
~SUBMITIOUAOI'l..UJIQOIHcs·~PCA 

lti ... AI\U\$ 

Figura 4.38 - Gnillco mostrando o resultado da analise microbiologica realizada nos solos do experimento. 

172 



0 grafico da Figura 4.38 ilustra os resultados medios da analise microbiol6gica para os 

recipientes com fluxo foryado de gas (recipientes com fluxo de I 5 cm
3 
/min e 7,5 cm 3 /min) e 

para os recipientes sem gas. 

4.10.7- LEVANTAMENTO DAS CURVAS ESPECTRAIS DA VEGETA(:AO E 

DO SOLO 

Esta etapa do trabalho corresponde ao !evantamento das curvas espectrais da 

vegeta9iio (folhas) e dos solos contidos nos vasos do experimento, cujo objetivo foi avaliar o 

comportamento espectral dos alvos submetidos ao fluxo for9ado de HCs gasosos. 

A aquisi9iio dos dados radiometricos ocorreu em 5 periodos distintos (ver Tabela 3.9), 

sendo a primeira etapa das medidas realizada ap6s a vegetas;ao ter atingido urn tamanho 

adequado (3 meses depois das mudas terem sido repicadas nos vasos) e logo ap6s o inicio da 

injes:ao dos gases nos recipientes. Foram programadas varias etapas de aquisi91io dos dados 

radiometricos para , na medida do possivel, avaliar a evolus;ao espectral dos efeitos causados 

pela presens;a dos HCs gasosos, tanto na vegeta<;:ao como nos solos utilizados no experimento. 

As leituras radiometricas foram feitas utilizando-se urn espectro-radi6metro 

SPETRON SE-590 (o mesmo utilizado no levantamento do SADA e que opera na faixa de 

360 a II 00 nan6metros), cedido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). No 

caso da coleta das inforrnas;oes espectrais, a proposta inicial era a de utilizar urn espectro

radi6metro do tipo GER-2000, que propiciaria a realizas;ao de leituras ate a faixa de 2500 nm 

do EEM. Porem, problemas de ordem meciinica com o equipamento impediram que isto fosse 

feito, optando-se pela utiliza<;:iio do SPECTRON. 

Para a vegeta((iio, as inforrna<;:oes espectrais foram obtidas a partir das folhas dos 

eucaliptos e das folhas das gramineas. No caso dos eucaliptos, foram coletadas de cada vaso 

do experimento uma folha da sua por<;:ao basal, uma folha da sua por91io intermediaria e uma 

folha do topo da planta que, imediatamente ap6s terem sido coletadas, eram rapidamente 

levadas para uma sala ao !ado da casa de vegetas:ao para a realizas;ao das leituras. Nos 

recipientes com gramineas, foram retiradas 3 folhas de cada vaso e adotado o mesmo 

procedimento. Tanto para os eucaliptos como para as gramineas, a escolha das folhas era feita 
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de forma arbitraria, tendo-se apenas o cuidado de nao coletar folhas secas ou em estado de 

senescencia (caso das folhas posicionadas na por9iio basal dos eucaliptos). 

A Figura 4.39 mostra o SPETRON SE-590 e os seus acess6rios utilizados nas leituras 

radiometricas das folhas da vegetayiio. 0 procedimento de leitura foi feito colocando-sc as 

folhas retiradas dos vasos sobre o oriffcio da esfera integradora acoplada ao SPECTRON. 

No caso dos solos, foram coletadas apenas amostras superficiais dos vasos contendo 

eucaliptos ( 5 amostras dos vasos submetidos ao fluxo for9ado de 15 cm3 /min de gas. 5 

amostras para os vasos submetidos ao fluxo de 7,5 cm3/min de gas e 5 amostras para os vasos 

sem a presens:a de gas). Essas amostras foram coletadas na mesma data em que foram 

coletadas as amostras para as analise de fertilidadc dos solos (18/03/96), tendo sido expostas 

ao fluxo for<;:ado de HCs gasosos durante urn perfodo aproximado de quatro meses. 

Diferentemente dos procedimentos adotados na aquisi9ao dos dados espectrais da vegeta<;:ao. 

as amostras de solos secos foram analisadas no Laborat6rio de Radiometria (LARAD) do 

INPE, em Sao Jose dos Campos- SP. 

Os resultados obtidos foram ordenados e tratados em planilhas de computador, sendo 

as curvas de comportamento espectral geradas a partir das medias calculadas para cada 

situac,:ao de inje.;:ao de gas. 

A segmr serao apresentados os resultados obtidos do levantamento das curvas 

espectrais da vegetac,:ao e do solo. 

4.10.7.1- LEVANTAMENTO DAS CURVAS ESPECTRAIS DA VEGETA<;:AO 

Os gn\ficos apresentados na Figura 4.40 correspondem as curvas medias das leituras 

feitas sobre os folhas de eucaliptos (folhas da base, do meio e do topo dos eucaliptos) 

plantados nos vasos submetidos ao fluxo for<;:ado de 15 cm3 /min de HCs gasosos e dos 

eucaliptos plantados nos vasos sem a presen<;:a dos HCs. Embora sem a representatividade 

requerida para caracterizar um determinado alvo, a inten9ii0 foi a de mostrar a evolu<;:iio das 

varia<;:6es radiometricas impostas a vegetas:ao do experimento pela presen9a dos HCs gasosos. 
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Figura 4.39- SPECTRON SE-590 montado em uma sala nas proximidades da casa de vegetayao. 
No tripe, o SPECTRON (caixa azul) e a esfera integradora utilizados na obten9ao das medidas 
radiometricas das folhas dos eucaliptos e das grarnineas _ 

175 



Observando estas curvas, pode-se notar que urn dia apos o inicio da injes:ao dos gases 

nos recipientes, nao ocorreu nenhuma diferenc;a de comportamento espectral das folhas de 

eucaliptos. No entanto, a partir da segunda bateria de medidas, cornes:ararn a aparecer 

pequenas varias:oes no cornportamento espectral da vegeta9ao submetida a presens:a dos HCs 

gasosos. 

Onze dias apos (02/12/95) o inicio da injes:ao dos gases, constatou-se urn pequeno 

aumento nos niveis de reflectiincia das folhas na pors:ao correspondente as cores verde e 

verrnelho do espectro visivel (faixa de 530 a 680 nm), acompanhada de uma pequena 

dirninui9ilo do nivel de reflectiincia na por9ao inicial do infravermelho proximo. 

Os resultados da terceira etapa, realizada em 14/12/95 (23 dias), mostram um 

incremento da diferenc;a dos niveis de reflectiincia para as folhas dos vasos com HCs gasosos 

na por9ao visivel do espectro e uma inverslio dos niveis de reflectiincia na faixa do 

infraverrnelho proximo, quando comparado aos niveis de reflectiincia levantados na etapa 

anterior. 0 cornportarnento espectral medio observado na terceira etapa se rnantem nas etapas 

seguintes, constatando-se pequenos acrescimos dos niveis de reflectiincia para a vegetac;ao 

submetida ao fluxo fors:ado de gas a medida em que se aurnenta o periodo de exposi<;ao aos 

gases. 

A Figura 4.41 ilustra varios exemplos dos efeitos das deficiencias nutricionais 

constatadas nas folhas dos eucaliptos e suas respectivas curvas de comportamento espectral. 

Comparando-se as curvas das folhas afetadas por deficiencias nutricionais com a curva 

de urna folha normal, verifica-se, na por9ao visivel do espectro, um aumento generalizado dos 

niveis de reflectiincia, acompanhado de deslocarnento e expansao da feic;ao correspondente ao 

pico de reflectiincia da clorofila para as faixas de comprimento de onda maiores (faixas 

correspondentes ao arnarelo e ao verrnelho do espectro eletrornagnetico ). Ainda no visivel, a 

banda de absorc;ao da clorofila e atenuada pela diminuic;ao da quantidade de clorofila nas 

folhas, fazendo com que a curva se desloque para comprirnentos de onda menores na 

passagem do visivel para o infraverrnelho proximo. 
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ESPECTROS FOLHAS DE EUCAUPTOS- 22111195 
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Figura 4.40- Cmvas de comportamento espectral das folhas de eucaliptos. 
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__ Del. Ca-N(6) 

Figura 4.41- Exemplos dos efeitos das deficiencias nutricionais constatadas nas folhas de 

eucaliptos e as respectivas curvas de comportamento espectral. Da esquerda para a direita, 

folha sadia (1 ), folha com deficiencia em nitrogenio (2), folha com deficiencia em f6sforo 

(3), folha com deficiencia nitrogenio e potitssio (4), folha com deficiencia em calcio (5), 

folha com deficiencia em calcio e nitrogenio (6) e folha senescente (7). 
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A Figura 4.42 mostra as curvas de comportamento espectral levantadas para as 

gramineas. No caso das gramineas foram apenas coletadas informa<;oes em quatro periodos 

(22/11/95, 02/12/95, 14/12/95 e 05/01196). 

Igualmente ao observado para as folhas de eucaliptos, as folhas das gramineas nao 

mostraram nenhuma diferen<;a no seu comportamento espectral 1 dia ap6s o inicio da inje<;ao 

dos gases nos recipientes. Observando as curvas medias do levantamento realizado em 

02/12/95, pode-se observar que ocorreu urn aumento significativo dos niveis de reflectancia 

das folhas submetidas a presen<;a dos HCs nas faixas referentes a por<;ao visive1 do espectro. 

Na faixa correspondente a cor vermelha da por<;ao visive1 do espectro e na por<;ao inicial do 

infravermelho proximo, constata-se uma pequena atenua<;ao da banda de absor<;ao da clorofila 

e conseqi.iente deslocamento da curva ascendente para comprimentos de onda menores 

(deslocamento do red edge), quando comparado com as curvas das folhas dos vasos sem a 

presen<;a dos HCs. 

As curvas obtidas no periodo seguinte (14/12/95) mostram uma diferen<;a bastante 

marcante entre as folhas das gramineas coletadas dos vasos com HCs gasosos e das folhas das 

gramineas coletadas dos vasos sem a presen<;a dos HCs. A curva das gramineas dos vasos 

com HCs mostram urn acentuado aumento dos niveis de reflectancia para a faixa do espectro 

levantado. Nesta curva pode-se observar urn aumento dos niveis de reflectiincia na faixa 

correspondente a banda de absor<;ao da clorofila, assim com a forma<;ao de urn patamar. mais 

acentuado do que o existente na leitura da data de 02112/95, na faixa de 620 nm. 

Uma nova etapa de obten<;ao das curvas radiometricas foi feita em 05/0 l/96, s6 que 

desta vez nao foi mais possivel verificar diferen<;as espectrais nas folhas das gramineas, pois 

ocorreu urn ressecamento generalizado em todas as folhas dos vasos, possivelmente 

ocasionada pela chegada do final do seu ciclo vegetativo. 

As Figuras 4.43 e 4.44 mostram, respectivamente, as folhas das gramineas coletadas 

dos vasos submetidos ao fluxo for<;ado de HCs gasosos e as folhas coletadas dos vasos sem a 

presen<;a dos HCs, em 14/12/96 (23 dias ap6s o inicio da inje<;ao dos gases). 
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ESPECTROS FOLHAS DE BRAQUIARIA- 22111195 
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Figura 4.42- Curvas de comportamento espectral das folhas de gramineas. 
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Mesa 1 

Vaso6 

Figura 4.43 - Folhas de gramineas coletadas do vaso 6 da mesa !(mesa submetida ao fluxo 

forvado de 15 cm'/min.), 23 dias ap6s o inicio da injevao de gas nos recipientes. 

Mesa3 

Vaso28 

Figura 4.44- Folhas de gramineas coletadas do vaso 28 da mesa 3 (mesa niio submetida ao 
fluxo foryado de gas), 23 dias ap6s o inicio da injevao gas nos outros recipientes. 
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4.10.7.2- LEVANTAMENTO DAS CURVAS ESPECTRAIS DO SOLO 

A Figura 4.45 mostram as curvas espectrais medias levantadas para os vasos da mesa 

1 (vasos 1 a 5), para os vasos da mesa 2 (vasos 11 a 15) e para os vasos da mesa 3 (vasos 21 a 

25) do experimento, 103 dias ap6s o inicio da inje9ao dos gases. 

Observando a Figura 4.45, pode-se dizer que nao ocorrem diferen9as espectrais 

marcantes entre os solos utilizados no experimento. Apenas constata-se que a curva media dos 

solos da mesa 1 (vasos I a 5) apresenta uma diminui9ao do seu albedo a partir de 570-580 

nan6metros, quando comparados com as curvas medias dos solos das mesas 2 e 3, que por sua 

vez, mostram comportamentos muito semelhantes. 
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CAPITULOS 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

A integra<;:iio das imagens LANDSAT TM com as curvas de iso-concentra<;:iio 

padronizada de HCs gasosos, propiciou, numa primeira abordagem, uma melhor avalia<;:iio de 

quais areas estariam sendo afetadas por cada tipo gas, direcionando as avalia<;:i'ies 

preliminares. 

A elabora<;:iio das imagens dos diferentes tipos de gases possibilitou uma melhor 

visualiza<;:iio, atraves da representa<;:iio em superficies continuas, das areas portadoras de 

elevadas concentra<;:i'ies dos gases de petr6leo. Adicionalmente, a integra<;:iio destas imagens 

atraves de composi<;:iio colorida RGB permitiu uma amllise sintetica e simultanea das 

informa<;:i'ies contidas nos mapas de iso-valores de metano, etano e HCs mais pesados que 

eta<'lo, indicando com maior precisao as areas de anomalias gecquimicas de HCs. 

0 Indice Normalizado da Diferen<;:a da Vegeta<;:ao (NDVI), possibilitou identificar 

fei<;:i'ies espectrais na vegeta<;:iio relacionadas as emana<;:i'ies naturais de HCs gasosos. Embora 

em escalas diferentes, essas clareiras, evidenciadas pelo processamento das imagens, 

apresentam semelhan<;:as de formato com as fei<;:i'ies de emana<;:i'ies de gases identificadas nas 

margens do Rio Paracatu (ver Figura 3.8). 

A aplica<;:iio da APC no realce de fei<;:5es espectrais de superficie associadas as 

anomalias gasosas de HCs mostrou boa correla<;:iio entre os locais portadores de alta densidade 

de cobertura vegetal e os solos portadores de 6xidos e hidr6xidos de ferro. A escolha de areas 

diferentes, posicionadas em niveis altimetricos distintos, demonstrou que mesmo nos locais 

livres das cheias ocasionadas pelos rios Sao Francisco e Paracatu, as evidencias das mudans;as 

impostas aos solos e a cobertura vegetal permanecem. Cabe mencionar que nas areas baixas, 

passiveis de inunda<;:oes, mas com elevadas concentra<;:i'ies de HCs gasosos, os processos de 

forma<;:iio de solos hidrom6rficos podem causar fei<;:i'ies parecidas aquelas procuradas. 

Portanto, e de fundamental importiincia que OS varios processos supergenicos de forma<;:iio de 

solos sejam avaliados neste tipo de estudo. 
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Alem das inundayoes periodicas que atingem as areas mais baixas, a dinamica do 

lenyol freatico, dependendo da atitude do relevo (inclinayao do terreno ), tambem poderia 

contribuir nas alterayoes superficiais de solo e, conseqlientemente, da vegetayao, Urn exemplo 

deste fato e observado na imagem da Figura 5, I, onde a faixa de surgencia do aqiiifero 

(que bra do relevo proximo ao nivel de base local), concentra nutrientes na forma de oxidos e 

hidr6xidos e que foram lixiviados das poryoes mais elevadas da cobertura arenosa, causando 

assim urn considerado aumento na densidade da cobertura vegetal nesta faixa de solo mais 

enriquecido (solos de colorayao marrom-averrnelhado ), De uma outra forma, a dinamica do 

aqiiifero poderia tambem causar urn carreamento dos gases das emanayoes cujos pontos de 

ocorrencia deveriam, em principio, se localizar em terrenos topograficamente mais elevados: 

mas que, com o carreamento hidrico, aflorariam em regioes mais baixas, proporcionando 

pontos de concentra9oes anomalos ao Iongo destas supostas faixas de surgencia posicionadas 

proximo ao nivel de base locaL 

As curvas espectrais dos solos coletados na regiao do Remanso do Fogo mostram a 

existencia de diferenyas composicionais em re!ayao a concentrayao de oxidos e hidroxidos de 

ferro presentes nas amostras, As amostras posicionadas dentro das anomalias geoquimicas de 

HCs gasosos nao apresentam as bandas de absor91io tipicas dos oxidos e hidroxidos de ferro, 

fato que explica a coloras;ao acinzentada destes solos, em detrimento da coloras;ao marrom

averrnelhado para as outras, Com relas;ao aos argilo-minerais, as curvas nao mostram 

diferens;as composicionais entre os solos, ocorrendo apenas uma pequena diferencias;ao na 

quantidade de caolinita, que parece ser maior nas amostras coletas fora das anomalias de HCs, 

Tal constatas;ao parece ser responsavel pela diminuis;ao dos niveis dos fatores de reflectancia 

observado nos solos posicionados fora das areas de anomalias, 

As constatas:oes feitas atraves das curvas espectrais dos dosseis da floresta de 

eucaliptos levantadas pelo SADA, indicam diferens;as que se generalizam para as duas 

especies estudadas (Eucalyptus urofila e EucalJ!PfUS camaudulenses), independentemente da 

sua idade, As varias;oes observadas nos espectros !evantados mostram coerencia com as 

quantidades de HCs totais existentes nos respectivos locais, Nas areas com elevadas 

concentras:oes de HCs gasosos ocorre uma diminuis;ao da quantidade de pigmentos totais das 

folhas do dossel da floresta, aumentando o nivel dos fatores de reflectancia das curvas na 

regiao visivel do espectro eletromagnetico, Ja na regiao do infravermelho proximo os fatores 
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Figura 5.1 Vista em perspectiva da area de estudo enfatizando as areas onde se concentram 6xidos e 
hidr6xidos de ferro carreados pelo aqiiifero. Nesta mesma faixa observa-se uma maior densidade de 
cobertura vegetal causada pela maior disponibilidade de nutrientes (Imagem LANDSAT TM 4R/3G/1B 
obtida em 12/06/1995). 
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de reflectancia das curvas diminuem quando comparados com os fatores dos dosseis 

posicionados fora das anomalias, indicando diferencia<;iles na densidade e estrutura da 

cobertura vegetal. No caso destas curvas, as areas de solo exposto impoem configura<;iles urn 

pouco diferente das normais para a vegeta<;ao, principalmente na por<;ao visivel do espectro. 

Ainda com rela<;ao as curvas do dossel da floresta de eucaliptos. as medias obtidas das 3 

curvas levantadas para cada ponto, proporcionaram uma maior representatividade aos 

resultados. A!em de proporcionar uma melhor visualiza<;ao das diferen<;as impostas ao dossel 

da floresta de eucaliptos, a simula<;ao das bandas do LANDSAT TM, a partir das curvas 

levantadas pelo SADA, permitiu dar urn direcionamento ao fotointerprete que trabalha com 

sensores orbitais, de qual seria o provavel comportamento espectral do dossel de uma floresta 

de eucaliptos submetido a a<;ao de HCs gasosos (nao se sabe ainda se o mesmo 

comportamento ocorreria em outro tipo de floresta). 

Os resultados obtidos dos fatores de reflectiincia aparente contidos na imagem 

LANDSAT TM mostram comportamentos semelhantes aos dos dados simulados pelo SADA. 

As diferen<;as dos niveis de reflectiincia observadas nas faixas correspondentes as bandas I e 

2 (niveis mais elevados do que os observados nos dados do SADA quando comparados com 

os niveis da banda 3), estao diretamente relacionados aos efeitos impostos pelo espalhamento 

atmosferico que afeta de forma mais acentuada as imagens nao corrigidas das bandas I e 2. 0 

fato de nao ter sido feita a corre<;ao do espalhamento atmosferico nesta etapa, deve-se a nao 

disponibilidade de informa<;iles precisas dos parfunetros atmosfericos para aquela area na 

epoca da aquisi<;ao da imagem. Mesmo se utilizassemos o Metodo de Subtra<;iio do Pixel 

Escuro (Chavez, 1975), este apenas minimizaria de forma grosseira os efeitos do 

espalhamento atmosferico apenas na banda I (Moran et. a!., 1991 ). Este procedimento. alem 

de nao corrigir adequadamente os efeitos impostos as outras bandas, nao contemplaria os 

efeitos causados pela abson;:ao atmosferica, propiciando, desta forma a obten<;ao de dados 

imprecisos sobre as informa<;iles radiometricas da cena. Como a inten<;ao era apenas verificar 

comparativamente a possibilidade de detec<;ao das varia<;oes impostas ao dossel da floresta de 

eucaliptos, tal corre<;ao nao foi efetuada, permanecendo assim as diferen<;as relativas 

constatadas pelas curvas obtidas pelo SAD A. 

Embora nao coincida exatamente com as datas do levantamento realizado com o 

SADA (03 e 04/05/1995), a imagem LANDSAT de 12/06/1995 corresponde it cena existente 
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mais proxima ao periodo de aquisi<;:ao dos espectros do dossel da floresta de euca!iptos. 

contemplando, portanto, condi<;:oes "supostamente semelhantes" relacionadas its 

caracteristicas estruturais do dossel (mesma epoca do ano ). Com rela<;:ao its condi<;:oes 

atmosfericas desses dois periodos, pressupoe-se que, em bora pudessem ocorrer varia<;:oes nas 

condi<;:oes atmosfericas, essas varia<;:oes seriam pequenas e estariam dentro de uma margem de 

erro compativel com a baixa resolu<;:ao espectral do TM. Aparentemente, levando-se em 

considera<;:ao as inforrna<;:oes de qualidade da imagem de 1995 fornecida pelo INPE, 

associadas its caracteristicas das bandas visualizadas durante o processamento e its condi<;:oes 

atmosfericas observadas durante os dois dias de trabalho de campo como SADA, partiu-se do 

principia que, de urn modo geral, os dois periodos apresentavam condi<;:oes atmosfericas 

"semelhantes". Para estas duas datas, e de se esperar pequenas varia<;:oes dos angulos de 

eleva9ao e azimute solar, fato que imprime pequenas varia<;:oes nas taxas de energia incidente 

e, conseqiientemente, refletida pelos alvos. 0 ideal seria se tivessemos programado o 

levantamento com o SADA em urna data de passagem do satelite, o que foi impossfveL 

devido aos problemas de planejamento da missao junto a For<;:a Aerea Brasileira. 

Os dados obtidos atraves dos pariimetros biometricos da cobertura vegetaL dos NDV!s 

e do IAFs comprovam as previsoes feitas nas etapas onde foram utilizados os produtos de 

sensoriamento remoto, dando maior sustenta<;:ao aos resultados. Deste modo, foi possfvel 

obter inforrna9oes mais precisas e seguras sobre as caracteristicas da cobertura vegetal 

existente dentro e fora das areas portadoras de HCs gasosos, refor<;:ando as hip6teses 

inicialmente levantadas neste estudo com rela<;:ao aos efeitos de HCs gasosos sobre a 

vegeta.;:ao. 

Cabe ressaltar que os resultados obtidos na identifica<;:ao de areas portadoras de 

anomalias geobotilnicas, atraves das tecnicas de sensoriamento remoto, foram facilitados por 

se tratar de uma area de monocultura (floresta de eucaliptos). No caso da aplica.;:ao destas 

tecnicas em outras areas, nao se sabe ao certo se tais procedimentos apresentariam os mesmos 

resultados. Possivelmente, as altera<;:oes impostas aos eucaliptos deveriam ocorrer tambem em 

outras especies vegetais. No entanto, tal afirrnayao ainda merece ser melhor avaliada atraves 

de novos estudos. 
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Com relas:ao as informas:oes obtidas no mapa de anomalia bouguer. no perfil sismica e 

no levantamento dos elementos estruturais da superficie do terreno, pode-se dizer que as 

fei<;:5es !evantadas enquadram-se plenamente dentro do esperado para a regiao, confirmando 

as previsoes feitas na analise dos elementos regionais obtidos no levantamento bibliogra!ico 

(capitulo 2). As feis:oes superficiais levantadas em campo mostram rela<;:5es de concordancia 

com as feis:oes gravimetricas impressas no mapa de anomalia bouguer (que retrata o 

arcabous:o estrutural da bacia pre-existente) e com as falhas interpretadas no perfil sismica. 

Os elementos estruturais obtidos no ponto 2, indicam a existencia de uma zona de 

falha nao classificada devido a ausencia de indicadores cinematicos. No entanto, levando-se 

em consideras:ao as componentes regionais e a analise das fei<;:5es estruturais identiticadas na 

area de estudo, tudo indica que a maior parte destas falhas correspondam a urn sistema de 

falhas inversas, associadas a falhas normais (ver perfil sismica da Figura 4.22). 

Dos elementos estruturais obtidos, as juntas de tras:ao sao as que melhor serviram para 

explicar alguns fen6menos importantes que atuaram na area. Por ocupar uma posis:ao fixa e 

nao ambigua dentro do quadro deformacional da bacia, as juntas de trayao indicam as dires:oes 

preferenciais de esfor<;:os compressivos atuantes na area e que deram origem aos caminhos 

preferencias percorridos pe!os HCs gasosos em dires:ao a superficie. 

Levando-se em consideras:ao as constatas:oes feitas no ponto 7, surge ai urn a surpresa, 

pois os elementos estruturais analisados indicam a existencia de esfors:os compressivos com 

vergencia para sudoeste, diferente dos esfors:os com vergencia para noroeste amplamente 

descritos pela literatura. Tal constataqao nos da uma informas:ao importante que mostra o 

porque da nao existencia de acumulas:oes comerciais de hidrocarbonetos nesta regiao. Este 

ponto apresenta urn quadro de feiq5es estruturais completamente distintas das que se 

manifestam nas areas de abrangencia da confluencia dos rios Sao Francisco e Paracatu. Tal 

afirmas:ao se baseia na identificas:ao de juntas abertas posicionadas praticamente <i 90 graus 

das feiqoes identificadas no dominio dos pontos 1 a 6, alem da existencia de pequenos duplex. 

apresentando pianos de falha com vergencia para o sudoeste. Neste caso, os dados levantados 

nao permitem estabelecer relas:oes temporais entre estas duas pors:oes, pois nao foi passive! 

encontrar urn afloramento que mostrasse tais evidencias. 
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Sem sombra de duvidas, a regiao estudada apresenta dois campos de esfon;os atuantes 

ortogonais entre si. Na suposi<;ao de que os esfor<;os compressivos responsaveis pelas fei<;5es 

identificada no ponto 7 seja posterior aos responsaveis pelas fei<;5es dos outros pontos. a 

regiao estaria bastante comprometida no que diz respeito a acumula<;ao de HCs gasosos. rois 

estes esfor<;os atuariam deformando ("abrindo") os principals trends estruturais do substrato 

estabelecido pela tectonica formadora da bacia. No entanto, do ponto de vista da ocorrencia 

dos HCs gasosos em superficie, estes campos de esfor<;os explicam a existencia dos trends de 

concentra<;5es de gases nas dire<;5es gerais SW-NE e SE-NW (ver Figura 4.2) que tambem 

sao coincidentes com os foto-lineamentos estruturais marcados na por<;ao superior do mapa 

apresentado na Figura 2.2 . 

De acordo com os dados obtidos do perfil sismica, as falhas marcadas mostram o 

porque das ocorrencias de gas nos horizontes relacionados as forma<;5es Lagoa do Jacare e 

Sete Lagoas, durante a perfura<;ao do po<;o 1-RF-1-MG e tambem, o porque do 

borbulhamento no po<;o Jacarezinho e nas margens do Rio Paracatu. Nota-se portanto, a 

existencia de uma grande familia de estruturas notaveis (com dire<;5es gerais SW-NE) que 

atuam como dutos na conexao entre possiveis rochas geradoras e as possiveis rochas 

reservat6rio, que pela sua natureza, atingem a superficie do terreno, caracterizando as 

emana<;5es gasosas. Estas falhas tambem imprimem urn certo condicionamento fisiognifico 

para alguns dos aspectos observados em superficie, limitando as coberturas arenosas. as areas 

inundaveis do rio Paracatu e encaixando alguns segmentos das drenagens principais e 

secundarias. 

Com rela<;ao aos HCs gasosos, acredita-se que estes foram gerados nas segiiencias pre

Bambui, em regioes posicionadas il sudeste da area de estudo e gue atingiram o Remanso do 

Fogo por migra<;ao a long a distancia (-I 00 a !50 Ian). Tal migra<;ao pode ter ocorrido atraves 

das segiiencias psamiticas existentes abaixo da sequencia Bambui e/ou atraves dos sistemas 

de falhas e fraturas subjacentes. Outra possibilidade reside na migra<;ao lateral auxiliada pel a 

dinarnica do len<;ol freatico. Os aspectos fisiograficos regionais colocam os terrenos existentes 

a oeste e sudoeste em posi<;5es altimetricas mais elevadas, uma vez que a area de estudo 

encontra-se em posi<;ao relativamente mais baixa por estar proxima ao nivel de base regional 

(area de confluencia dos rios Sao Francisco e Paracatu). Desta forma, o fluxo do aqiiifero que 
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m1gra em dire<;ao aos niveis de base da regiao poderiam carrear os HCs. De uma maneira 

mais coerente, os dais processos poderiam estar atuando de uma forma conjunta. 

Coincidentemente, a regiao do Remanso do Fogo encontra-se localizada numa area de 

transi<;ao entre urn baixo (leitura na ordem de -100 mGals) e um alto gravimetrico relativo 

(leitura na ordern de -80 rnGals) configurando urn alto estrutural gravimetrico, possivelmente 

lirnitado por falhas, cujas dire<;5es coincidern corn as fei<;5es evidenciadas em campo e no 

perfil sismica (ver Figuras 4.20, 4.22 e 4.32). A mudan<;a acentuada do relevo gravimetrico. 

tarnbern poderia justificar a presen<;a de urna zona de falha de dire<;ao SW-NE, que 

interceptaria os gases ern rnigra<;ao, direcionando-os para a superficie. 

Podernos dizer que os trends SW-NE correspondern a antigas falhas norrnms do 

ernbasarnento que forarn reativadas pelo tectonisrno cornpressivo relacionadas ao ciclo 

brasiliano, e que atualrnente correspondem a um sistema de falhas transcorrentes destrais. 

fruto dos resultados dos processos de acomoda<;ao de natureza compressional. Portanto. de 

acordo corn os elementos estruturais levantados, este trend e as farnilias de juntas abertas 

(N30E e N40W) cornp5ern as variaveis que controlarn a presen<;a dos HCs na superficie do 

terreno. 

Iniciando as discuss5es sobre os resultados obtidos no experirnento observa-se que 

rnesrno apresentando pequeno porte, as mudas de eucaliptos com poucos dias ap6s a brota ja 

rnostravarn nitidos sinais de deficiencia nutricional, na forma de ressecamento das 

extrernidades de algumas folhas, possivelmente induzida pela presen<;a dos HCs nos 

recipientes. Acredita-se que, nesta fase inicial do experimento, a falta de oxigenio nos poros 

do solo tenha agido como urn dos fatores principais, interferindo no crescimento das mudas 

dos eucaliptos e das grarnineas. 0 fluxo for<;ado de gases no interior do recipiente atuou 

inicialmente ocupando os espa<;os que anteriorrnente eram ocupados pelo oxigenio, 

dificultando desta forma a absor<;ao de agua e de nutrientes pelas raizes das pequenas plantas. 

Com rela<;ao as leituras de potencial redox (EH), os valores apresentados mostram que 

ocorrerarn varia<;5es ao Iongo do experimento, confirmando uma queda na intensidade das 

rea<;5es no interior dos recipientes contendo HCs e interferindo na absor<;ao e na 

disponibilidade de nutrientes para a vegeta<;ao. 
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Para os valores de pH, nao foram verificadas grandes mudanyas que pudessem ser 

mencionadas. Os valores obtidos apenas indicam o cariller acido dos solos contidos no 

recipiente. 

Comparando os valores de E11 obtidos com os valores mencionados por Oliveira et a!. 

(1993) no estudo do potencial redox de solos alagados, podemos dizer que ao Iongo do 

experimento os recipientes submetidos ao fluxo for9ado de HCs gasosos passaram de um 

ambiente oxidante no inicio do experimento (9 dias), para um ambiente redutor (doador de 

eletrons) com 86 dias (valores abaixo de 300 mV) e em seguida, no final (133 dias), 

novamente para urn ambiente oxidante. Jii os solos dos recipientes sem a presen9a de gas 

permaneceram, do inicio ao final da experiencia, com um ambiente oxidante (valores de E11 

acima de 300 m V), ou seja, receptor de eletrons. 

Cabe mencionar que, alem da presenya dos HCs, o nivel de enraizamento dos 

eucaliptos dentro dos vasos tambem pode ter contribuido na diferen9a dos valores de E11 

obtidos. 

Com rela91io aos resultados obtidos nas aniilises de mineralogia total e mineralogia de 

argilas, a nao constata91io de mudan9as na composi91io mineral das amostras como um todo e 

na composi91io dos argilo-minerais se deve ao curto periodo de tempo que essas estiveram 

submetidas ao fluxo for9ado de HCs gasosos. Provavelmente, periodos mais longos de 

exposi91io induziriam a algum tipo de mudan9a mineral6gica. 

A constata91io da mudan9a das cores marrom-amarelado escuro para marrom, no final 

do periodo de inje91io de HCs, indica uma tendencia de mudan9a quimica dos ions de ferro 

que apresentam cores mais escuras quando na condi91io de ion ferroso (Fe +2
), em detrimento 

de cores mais amareladas e avermelhadas para o ion ferrico (Fe+3
). 

Com base nos dados de colorayiio de solos apresentados, confirma-se as previsoes 

anteriores que evidenciam a falta de tempo suficiente para que ocorressem mudan9as 

significativas nas caracteristicas fisicas dos solos submetidos a presenc;:a dos HCs gasosos. 

192 



Pelas amllises realizadas, a quantidade de materia organica nos solos apresenta relayao 

direta com a quantidade de materia vegetal que se desenvolveu nos recipientes e que. por sua 

vez, tambem apresenta uma relayao inversa com a quantidade de gas injetado. Os valores 

medios apresentados mostram apenas esta tendencia, uma vez que os valores obtidos sao 

muito pr6ximos. 

Observa-se que, de um modo geral, a concentrayao de elementos trocaveis no solo 

diminui com o aumento da quantidade de HCs nos recipientes. Dos elementos analisados, o 

Ca e o Mg parecem ter sua mobilidade reduzida pela presen9a dos HCs, o mesmo nao 

ocorrendo nos recipientes sem a presen9a de HCs, que mostraram concentra96es maiores em 

sua base. 

A capacidade de troca cationica apresenta uma boa correla9ao com os dados obtidos 

nas leituras do potencial redox, que tiveram seus valores diminuidos para as situa96es de solos 

submetidos a presen9a de HCs gasosos. 

A diminui9ao da satura9iio de bases (SB/T) nos recipientes com HCs. associada a 

mesma diminui9iio da soma das bases (SB), indica uma possivel lixivia9iio destes elementos 

para a parte inferior dos vasos. Com rela91lo aos valores de saturaviio em alumina. os 

resultados mostram que houve um aumento da sua concentra91lo nos recipientes contendo 

HCs gasosos, impondo uma maior toxidade para estes vasos. 

Baseado nos resultados das analises quimicas da vegeta9iio, observa-se que as 

concentra96es dos elementos N, P, K, Ca, Zn e Fe, existentes nos eucaliptos e nas gramineas. 

diminuem nos especimes submetidos ao fluxo for9ado HCs gasosos. 

Os valores obtidos da analise do peso seco dos eucaliptos e da por9iio aerea das 

gramineas mostram que ocorre uma diminuis:ao da biomassa com o aumento da quanti dade de 

gases injetados nos recipientes que, no caso de uma situa9iio de campo, corresponderia a uma 

diminui9iio na densidade da cobertura vegetal. 

A analise da quantidade de nutrientes absorvido pelas plantas indica que ocorre uma 

diminuis:ao generalizada da absor9iio de N, P, K, Ca, Zn e Fe nas plantas submetida a 

193 



presens;a dos HCs gasosos. Este fato explica a mudans;a de colora<;ao observado nas folhas 

dos eucaliptos e das gramineas sob a influencia dos gases. 

Levando-se em consideras;ao as constatas:oes feitas nas analises quimicas 

(quantificas;ao das concentras;oes deN, P, K, Ca, Zn e Fe) e tambem nos resultados obtidos 

pela analise da absors;1io de nutrientes nos eucaliptos e nas gramineas, serao apresentadas e 

discutidas algumas das mudans;as visuais observadas nas caracteristicas das plantas 

submetidas ou nao a presens;a dos HCs gasosos. 

As alteras:oes da vegetas:ao que serao aqui relatadas referem-se a segunda fase do 

experimento, cujas mudas foram inicialmente semeadas em local separado e, posteriormente, 

repicadas nos vasos do experimento ap6s urn periodo de urn mes. Depois de repicadas nos 

vasos, as plantas permaneceram par mais urn periodo de tres meses sem que houvesse a 

injes;ao fors;ada dos HCs gasosos, ate que as mudas crescessem e atingissem urn tamanho 

adequado para a realizas:ao das medidas espectro-radiometricas. As Figuras 5.2 e 5.3, 

mostram, respectivamente, as mudas de eucaiiptos e gramineas com 30 dias e com 70 dias 

ap6s a repicagem feita nos vasos e antes do inicio da injes;ao do gas. Neste periodo a 

vegetas;ao se desenvolveu normalmente sem que fossem identificadas quaisquer evidencias 

marcantes de deficiencia nutricional. A Figura 5.4 ilustra os eucaliptos e as gramineas num 

estagio mais avans:ado (5 meses - aproximadamente 150 dias) durante o periodo em que os 

HCs gasosos ja estavam sendo injetado nos recipientes. 

Com o inicio da injes:ao dos gases, 90 dias ap6s a repicagem das mudas nos vasos, foi 

constatada uma serie de alteras:oes na vegetas;ao. A primeira delas foi notada nas folhas das 

pors;oes basais dos eucaliptos plantados nos vasos com a presens:a de gas. Nestes vasos 

constatou-se uma aceleras:ao dos processos de senescencia das folhas com conseqliente 

antecipas;ao da sua queda (Figura 5.5). 

Outras constatas:oes feitas ao Iongo do experimento referem-se a presens;a de folhas 

com problemas estruturais de formas;ao, associados a processos de clorose e necrose das suas 

extremidades, principalmente nos niveis basais e intermediaries das plantas. Ainda com 

relas:ao a estrutura das folhas, p6de-se observar o aparecimento de galhos apresentando folhas 

com o limbo encurvado, possivelmente oriundos de problemas estruturais internos causados 
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Figura 5.2 - Mudas de eucaliptos e gramineas 30 dias ap6s terem sido repicadas nos vasos. 

Figura 5.3 - Mudas de eucaliptos e gramineas 70 dias ap6s terem sido repicadas nos vasos. 
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Figura 5.4- Eucaliptos e gramineas com 5 meses de idade durante a fase de injeyiio dos 
hidrocarbonetos gasosos. 
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Figura 5.5 - Folhas em senesci)ncia precoce na pon;ao basal dos eucaliptos plantados nos vasos 
submetidos ao fluxo foryado de hidrocarbonetos gasosos. 
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indiretamente pela presens;a dos HCs. As Figuras 5.6 e 5.7 ilustram os problemas estruturais 

constatados nas folhas dos eucaliptos e que devem, segundo a bibliografia consultada. ter sido 

causados pelas deficiencias de absors;ao de calcio e nitrogenio. 

Ainda com relayao a estrutura das folhas dos eucaliptos, observou-se que algumas das 

folhas das plantas submetidas ao fluxo foryado de gas apresentavam-se mais translucidas 

(mais finas e com menos pigmentos) do que as folhas dos vasos sem os HCs. apresentando 

tambem pequenos pontos de clorose de formato circular espalhados pela sua superficie. As 

Figuras 5.8 e 5.9 mostram, respectivamente, a folha sadia de uma planta, sem a interferencia 

dos HCs, e a folha de uma planta afetada pelo gas, cujas feiyoes apresentadas silo indicativas 

da deficiencia dos micro-nutrientes zinco e ferro. 

Outras constatayoes referem-se a presenya de folhas com diferentes graus de 

deficiencia em nitrogenio. As fotos das Figuras 5.10 e 5.11, mostram folhas com sinais 

caracteristicos de deficiencia neste macro elemento e que, por sua vez, se constitui no 

elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas. Pode-se tan1bem 

observar que o inicio do processo de clorose inicia-se nas partes centrais das folhas. 

disseminando-se para as outras regiiies. 0 amarelado generalizado das folhas e forte 

indicativa da deficiencia de nitrogenio. 

Tambem foi observada a existencia de follms cuJos limbos apresentam pontos de 

pigmentao;:iio arroxeados (Figura 5.12), que constitui um sinal indicativa da deficiencia em 

f6sforo. Muitas vezes os sinais de deficiencia de urn determinado elemento foram observados 

simultaneamente a sinais indicativos da deficiencia de outros elementos. Este e o caso do 

exemplo mostrado na Figura 5.13 que mostra sintomas con juntos de deficiencia em f6sforo e 

nitrogenio, e na Figura 5 .14, cujas folhas parecem indicar deficiencias con juntas de potassio, 

f6sforo e nitrogenio. 

Como pariimetro de comparayao, a Figura 5.15 mostra o aspecto de folhas sadias 

existentes nos vasos nao submetidos a preseno;:a de HCs gasosos. 

De urn modo geral, avaliando-se visualmente o conjunto das folhas dos eucaliptos 

plantados nos vasos com gas e sem gas, observa-se que ocorre uma clorose generalizada das 
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Figura 5.6 - Sintoma de deficiencia em calcio e nitrogenio, on de se observa folha de eucalipto com 
problemas estruturais de forrnayao, associado a urn estado avanyado de clorose que evolui para 
necrose das suas margens laterais. 

Figura 5.7- Sintoma de deficiencia em calcio e nitrogenio, onde se observa ramo de eucalipto com 
folhas jovens apresentando limbos com margens encarquilhadas. 
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Figura 5.8- Folha sadia de eucalipto plantado em vaso sem a presen'<a de hidrocarbonetos gasosos. 
Folha colocada de frente para a irradia'<ilo solar. 

Figura 5.9- Folha de eucalipto plantado em vaso submetido ao fluxo for9ado de hidrocarbonetos 
gasosos e colocada de frente para a irradia9ilo solar. Observe que, quando comparada com a folha 
da Figura 5.8, esta encontra-se mais translucida a irradia9ao solar, mostrando pequenos pontos de 
clorose nos espa90s internervais da folha. Provavel sintoma de deficiencia em zinco. 
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Figura 5.10- Folha de eucalipto mostrando sinais de deficiencia em nitrogenio. ObseiVe que o 
processo de clorose, tipico deste tipo de deficiencia, inicia-se na poryao central da folha, disse
minando-se radialmente para as outras regioes. 

Figura 5.11 - Folhas de eucaliptos apresentando sintoma avan<;ado de deficiencia em nitrogenio, 
associado a sinais de deficiencia em f6sforo (manchas de cor arroxeada). 
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Figura 5.12- Folha de eucalipto mostrando sinais de deficiencia em f6sforo. As manchas 
arroxeadas espalhadas pela folha sao indicativas deste tipo de deficiencia. 
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Figura 5.13 - Folha de eucalipto mostrando, simultaneamente, sintomas de deficiencia 
em f6sforo e nitrogenio. 

Figura 5.14- Folhas de eucaliptos mostrando sintomas conjuntos de deficiencia em potassic, 
f6sforo e nitrogenio. 
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Figura 5.15 - Folhas sadias de eucaliptos plantados nos vasos nao submetidos ao fluxo fon;ado de 
hidrocarbonetos gasosos. 
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folhas. Este fen6meno inicia-se na base e estende-se para as por<;5es superiores e laterais das 

plantas, acelerando os processos de senescencia. Em conseqliencia disto ocorre uma 

diminui<;ao da area foliar da planta, fato que ira se refletir diretamente na quantidade de 

biomassa e na densidade da cobertura vegetal (ver Figuras 5.16 e 5.17). As evidencias de 

deficiencias nutricionais, embora ilustradas separadamente nas figuras, ocorrem na realidade 

de forma simultiinea e generalizada nas plantas do experimento, imprimindo, logicamente. 

fei<;oes conjuntas de cada sintoma especifico. Com base nos sintomas observados. a presen<;a 

dos HCs atua negativamente e de forma mais marcante na absor<;ao de nitrogenio. f6storo, 

potassio, calcio e zinco, embora possa tambem estar influenciando na absor<;ao de outros 

macro e micro-nutrientes como o ferro, cujos sintomas nao sao muito evidentes, ou nao se 

manifestam de forma tao marcante como os sintomas dos elementos citados. 

Com rela<;ao aos ramos e caules dos eucaliptos, nao foi observada nenhuma diferen<;a 

marcante que pudesse representar algum pariimetro de diferencia<;iio importante. Ja nas raizes 

foram nitidas as diferen<;as constatadas ap6s a sua retirada dos vasos, que ocorreu no final do 

experimento. Nos vasos submetidos ao maior fluxo for<;ado de HCs gasosos, o grau de 

enraizamento das plantas foi muito menor quando comparado com o grau de enraizamento 

dos vasos onde nao foram injetados gases (ver Figura 5.18). Outro aspecto observado nas 

raizes refere-se a sua colora<;ao que, nos recipientes onde se injetou a maior quantidade de 

gas, aparece mais escura do que a das raizes dos outros vasos. 

Nas gramineas, a presen<;a dos HCs parece ter causado efeitos mais uniformes. Ap6s 

urn periodo de 30 dias, as folhas dos vasos submetidos ao fluxo for<;ado de gases passaram a 

apresentar uma tonalidade mais amarelada ( clorose ), indicando uma diminui<;ao da taxa de 

clorofila nas folhas e, conseqiientemente, uma redu<;ao da eficiencia do processo 

fotossintetico (fato que tambem ocorre nas folhas de eucaliptos). A exemplo dos eucaliptos, 

isto se deve aos problemas de absor<;ao de nutrientes gerados indiretamente pela presen<;a dos 

HCs. As Figuras 5.19 e 5.20 mostram, respectivamente, as gramineas plantadas nos vasos sem 

a presen<;a dos HCs e as gramineas plantadas nos vasos submetidos ao fluxo for<;ado de gases 

de petrol eo. 

Convem ressaltar que o unico fator diferencial existente nos substratos onde foram 

plantados os eucaliptos e as gramineas, refere-se a presen<;a ou nao dos H Cs gasosos. Todos 
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Figura 5.16 - Aspecto geral dos eucaliptos submetidos ao fluxo forvado de hidrocar
bonetos gasosos, no final do experimento. Observe a clorose generalizada que ocorre 
principalmente na porviio basal das plantas, fato que contribui para a diminuiviio da 
sua area foliar e, conseqiientemente da sua biomassa. 

Figura 5.17 - Aspecto geral dos eucaliptos que nao foram submetidos a presenva dos hidro
carbonetos gasosos, no periodo final do experimento. Observe que as plantas encontram-se 
sadias, nao apresentando sinais de deficiencia nutricionaL 
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Figura 5.18 - Comparayao das raizes dos eucaliptos retiradas dos recipientes do experimento. 
Da esquerda para a direita pode-se ver o aspecto das raizes submetidas ao fluxo foryado de 

15 cm'/min. (mesa 1), das raizes submetidas ao fluxo foryado de 7,5 cm
3
/min. (mesa2) e das 

raizes nao submetidas a presenya de hidrocarbonetos gasosos( mesa 3 ). Observe que ocorre uma 
diminuiyao do grau de enraizamento das plantas na medida em que aumenta a quanti dade de 
gases injetados nos recipientes. 
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Figura 5.19 - Aspecto das gramineas plantadas nos vasos nao submetidos a presenya de hidrocar
bonetos gasosos, 30 dias ap6s o inlcio da injeyao dos gases nos outros recipientes. 

Figura 5.20- Aspecto das gramineas plantadas nos vasos submetidos a presenya de hidrocarbone
tos gasosos, 30 dias ap6s o inicio da injeyiio dos gases. Observe que as folhas das gramas apresen
tam-se com uma colorayiio amarelada quando comparadas as folhas das gramas dos vasos nao sub
metidos a presenya dos hidrocarbonetos (ver Figura 5.19), indicando sinais de colorose e conse
qiientemente de deficiencia nutricionaL 
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os outros fatores, como tipo de solo e quantidade de agua utilizada diariamente para molhar 

das plantas, eram rigorosamente identicos, justamente para se ter uma ideia dos efeitos 

exclusivos dos HCs gasosos sobre os solos e, conseqlientemente, sobre a vegeta<;i'io neles 

plantadas. Dai a certeza de que os fatores acima comentados se referem exclusivamente a 

presenc;:a dos gases e dos seus efeitos diretos e/ou indiretos. 

Os resultados obtidos atraves da analise microbiol6gica de amostras de solo mostram 

claramente a proliferac;:ao de bacterias consumidoras de HCs nos recipientes contendo gases. 

reforc;:ando a hip6tese da importiincia destes microorganismos nas transforma<;iies qui micas do 

ambiente dos solos e, conseqiientemente, da disponibilidade de nutrientes para a cobertura 

vegetal. Os resultados obtidos tambem serviram para testar e comprovar a eficacia da 

metodologia de analise microbiol6gica nos trabalhos de prospecc;:ao de HCs que e amplamente 

utilizado pela PETRO BRAS na avaliac;:ao de areas com interesse para petroleo. 

Com relac;:ao aos dados radiometricos levantados para as folhas dos eucaliptos 

observa-se que, nos recipientes com gas, ocorre uma atenua<;ao e um encurtamento da banda 

de absorc;:ao da clorofila (por<;ao correspondente a cor vennelha do EEM), associado ao 

deslocamento lateral da curva para comprimentos de onda menores na faixa de transi<;i'io entre 

o visivel e o infraverrnelho proximo (deslocamento do red edge). 0 aumento dos niveis de 

reflectiincia na porc;:ao visivel, principalmente nas faixas correspondentes as cores verde e 

verrnelha do espectro, e explicado pela mudan<;a de colora<;ao das folhas dos eucaliptos 

submetidos a presenc;:a dos HCs gasosos que, conforrne mostrado anteriormente. tendem a 

assumir tons amarelados devido a diminuic;:ao da quanti dade de clorofila ( clorose ). imposta 

pelas deficiencias nutricionais constatadas. Na faixa do infravermelho proximo, o aumento 

dos niveis de reflectiincia das folhas encontra-se relacionado a deteriorac;:ao da sua estrutura 

intema e a uma diminuic;:ao do grau de turgidez das suas celulas. A maior quantidade de agua 

presente na estrutura das folhas sadias faz com que uma maior quantidade de radia<;ilo seja 

absorvida, diminuindo assim o albedo das curvas. Em todos os exemplos de deficiencia 

apresentados (Figura 4.41 ), as curvas mostram val ores mais elevados de reflectiincia. tanto na 

faixa do visivel, como do infraverrnelho proximo. Com rela<;i'io ao comportamento espectral 

das gramineas, estas apresentam comportamento parecido ao observado para as folhas de 

eucaliptos, diferindo apenas nos niveis gerais dos fatores de reflectiincia, que nos caso das 

gramineas sao mais elevados. No ultimo periodo de tomada das medidas radiometricas das 
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Este trabalho se caracterizou por apresentar uma iniciativa pioneira de abordagem 

onde foram integradas informa<;oes e ferramentas de diversas origens. A metodologia 

utilizada e os resultados obtidos potencializam aplica<;oes tanto na area da explora<;ao de HCs 

como na area ambiental. 
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CAPITUL06 

CONCLUSOES E CONSIDERA<;:OES FINAlS 

Com base nos resultados desta pesquisa, acredita-se ter contribuido para o 

desenvolvimento dos processos de identificayao de HCs em superficie, atraves da integraviio 

de dados de sensoriamento remoto, geoquimica de superficie, geofisica, geologia estrutural e 

espectrometria de reflectiincia. 

Os dados apresentados comprovam os efeitos das emanayoes de HCs gasosos nos 

solos e na floresta de eucaliptos, concluindo que: 

+ A integral(iio das imagens LANDSAT TM com os dados de geoquimica de 

superficie facilitou a localizayao das areas afetadas pelo escape de gases de petroleo. 

+ A transformayao dos dados geoquimicos em 1magens proporc10nou uma 

melhor represental(iio dos gases metano, etano e HCs mais pesados que o etano, permitindo, 

atraves da composiviio colorida RGB, uma analise sintetica e simultiinea das areas portadoras 

de elevadas concentray(ies de HCs gasosos. 

+ A analise dos resultados do processamento digital das imagens LANDSAT TM 

mostrou resultados positivos na identificayao de areas an6malas relacionadas as emanavoes de 

HCs gasosos, a despeito das limitay(ies de resolul(ao espacial e espectral deste sensor. 

+ A aplicayao do indice Normalizado da Diferenya de Vegetal(iio (NDVI) 

possibilitou a identifical(iio de anomalias espectrais circulares na superficie do terreno, 

relacionadas aos pontos de intensa exsudaviio de HCs gasosos. Embora os mapas de 

anomalias geoquimicas de hidrocarbonetos representem de forma satisfat6ria a distribuiviio 

dos gases em superficie, as evidencias de campo demonstram que as emanay(ies gasosas de 

maior expressao sao localizadas, nao sendo identificadas atraves da amostragem realizada no 

levantamento geoquimico (-500 metros). Mesmo assim, as curvas de iso-concentrayiio 
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possibilitaram urn direcionamento geral de avaliayao das areas portadoras dos gases 

termoquimicos. 

+ A analise por principais componentes (APC) realyou anomalias espectrais 

conjuntas de solo e vegetayao, espacialmente relacionadas com as areas portadoras de 

elevadas concentray()es de HCs gasosos. Nas areas posicionadas proximo ao nivel de base 

local, as inunday5es periodicas causadas pelas cheias dos rios Sao Francisco e Paracatu 

tambem podem contribuir para a formayao de solos desprovidos de oxidos e hidroxidos de 

ferro (formayao de solos hidromorficos). Mesmo em areas de elevadas concentray5es de HCs, 

a dinfu:nica do lenyol freatico, dependendo da inclinayao do terreno, condiciona mudanyas nas 

caracteristicas espectrais do solo e da floresta de eucaliptos, carreando nutrientes das regioes 

mais elevadas para as mais baixas. 0 carreamento hidrico tambem pode concentrar HCs nas 

regioes proximas ao nivel de base local. 

+ A analise espectral das amostras de solos, coletadas nas areas de anomalias 

geoquimicas de HCs, mostram alterayoes significantes no albedo das curvas, principalmente 

na faixa localizada abaixo de 550 nm. Solos localizados dentro das areas de influencia das 

emanay()es gasosas apresentam fatores relativos de reflectiincia mais elevados, associados a 

ausencia de feiyoes significativas de absoryao no espectro visivel e infravermelho proximo, 

devido as baixas concentray()es de oxidos de ferro nesses locais. As cores acinzentadas desses 

solos, em nitido contraste com as cores marrom-avermelhado dos solos das areas 

circunvizinhas, sao interpretadas como resultante da remoyao desses minerais contendo o ion 

ferrico, induzida pelos HCs gasosos. Nas pory()es mais distantes do espectro infravermelho 

(intervalo entre 1.300 a 2.500 nm) as mesmas feiyoes de absoryao tipicas de argilo-minerais 

( caolinita) foram observadas para os solos das areas anomalas e de fora delas, nao se 

constatando portanto, variay()es no tipo de argilo-mineral presente. 

+ Os resultados obtidos no levantamento espectral do dossel da floresta de 

eucaliptos, atraves de espectrometria aerea (SADA), mostram diferenyas espectrais entre os 

dosseis da floresta de eucaliptos localizados nas areas de anomalias geoquimicas de HCs e da 

floresta de eucaliptos fora das mesmas. Nas areas submetidas a influencia dos HCs gasosos as 

curvas mostram fatores de reflectiincia mais elevados na poryao visivel do EEM, quando 
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comparados com as curvas obtidas do dossel da floresta de eucaliptos posicionado fora das 

areas de anomalia. Este fato indica uma diminuiy1io da quantidade total de pigmentos nas 

folhas do dossel das areas afetadas. No infravermelho proximo, ocorre uma diminuiy1io dos 

fatores de reflectiincia para os dosseis das areas sob a influencia dos HCs, em detrimento de 

fatores mais elevados para os dosseis circunvizinhos, relacionando-se o fen6meno a 

diminuiy1io da densidade da cobertura vegetal. 

+ Apesar de terem sido obtidas em datas diferentes, os fatores de reflectiincia 

aparente medios (FRAMs) extraidos das imagens LANDSAT TM mostram boa correlayao 

com os resultados das simulayaes realizadas com o SADA. As curvas mostram o mesmo 

comportamento relativo para as 4 bandas. As imicas diferenyas constatadas referem-se aos 

niveis dos fatores de reflectiincia mais elevados para as bandas do sensor orbital e que 

diminuem da banda 1 para a banda 3, enquanto, para estas mesmas faixas dos espectro, 

aumentam nas simulayaes feitas com os dados do SADA. Tal fato e explicado pela maior 

influencia do solo nas medidas realizadas pelo sensor aeroportado e tambem pelo efeito do 

espalhamento atmosferico que afeta principalmente as bandas 1 e 2 do TM. 

+ As estimativas de area basal media (m%a) e do volume de madeira (m3/ha), 

feitas atraves do levantamento biometrico da vegetay1io, mostram valores reduzidos para as 

areas portadoras de elevada concentray1io de HCs, ocorrendo o mesmo com os indices de 

NDVI, estimados pelos dados do SADA, e FRAM, extraidos das imagens LANDSAT TM. 

+ Constatou-se, para a ma10na dos pontos, indices de areas foliares (IAF) 

menores para os pontos correspondentes aos locais de elevada concentray1io de HCs gasosos. 

+ Os dados obtidos atraves dos pariimetros biometricos da cobertura vegetal, dos 

NDVIs e dos IAFs comprovam as previsoes feitas nas etapas onde foram utilizados os 

produtos de sensoriamento remoto, dando maior sustentay1io aqueles resultados. 

+ Atraves dos pariimetros biometricos da vegetay1io, das estimativas dos NDVIs 

e dos IAFs, obteve-se informay(ies complementares da cobertura vegetal existente dentro e 
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fora das areas portadoras de HCs gasosos, comprovando-se as hip6teses anteriormente 

levantadas. 

+ Os dados estruturais levantados na area de estudo explicam os fatores que 

condicionam a preseno;:a dos HCs gasosos em superficie e se enquadram perfeitamente no 

contexto estrutural previsto para este dominio da Bacia do Sao Francisco, onde os trends 

estruturais N30-40E configuram as principais feiyi'ies delineadas. 

+ As feiyi'ies levantadas no campo mostram relayi'ies de concordancia com as 

feiyi'ies gravimetricas, impressas no mapa de anomalia bouguer, e com as falhas interpretadas 

no perfil sismico. 

+ Duas familias de juntas Guntas de trao;:ao) posicionadas nas direyi'ies N30E e 

N40-60W, associadas ao trend de falhas de direo;:ao N30-40E, condicionam as emana\X)es 

gasosas existentes na area de estudo e os caminhos de migrao;:ao utilizados pelos HCs. 

+ As falhas de empurrao interpretadas no perfil sismico explicam as ocorrencias 

de gits no poyo 1-RF-1-MG e tambem os borbulhamentos constatados no poyo Jacarezinho e 

na margem do Rio Paracatu. 

• A familia de juntas de direo;:ao N30E mostra uma direo;:ao de compressao nao 

previsto para a area de estudo, comprometendo a possibilidade de ocorrencias de acumu1ay5es 

significativas de HCs gasosos na regiao. 

+ Amostras de solo e vegetao;:ao submetidas ao fluxo foro;:ado de HCs gasosos tern 

suas propriedades fisicas, quimicas e espectrais modificadas quando comparadas com 

amostras de solo e vegetao;:ao nao submetida ao fluxo foro;:ado de gases de petr6leo. 

+ 0 fluxo foro;:ado de HCs gasosos em amostras de solo inibe a germinao;:ao de 

sementes de eucaliptos e gramineas, pois a preseno;:a dos gases no interior dos recipientes atua 
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inicialmente ocupando os espa90s que anteriormente eram ocupados pelo oxigenio, 

dificultando desta forma a absor9iio de agua e de nutrientes pel as raizes das plantas. 

+ Ao Iongo do experimento, constatou-se variay6es no potencial redox (E,J dos 

solos contidos nos recipientes, confirmando uma queda na intensidade das reay6es no interior 

dos vasos submetidos ao fluxo for9ado de HCs, fato que interfere na absor9iio e na 

disponibilidade de nutrientes para a vegeta9iio. 

+ Nao foram observadas mudan9as na composiylio mineral e na composiyao dos 

argilo-minerais das amostras submetidas ao fluxo forvado de HCs gasosos. 

+ Observa-se nos solos dos vasos submetidos ao maior fluxo forvado de HCs 

gasosos uma pequena mudanva de coloraviio (de marrom-amarelado escuro para marrom), 

indicando uma tendencia de mudanva quimica (Fe+3 para Fe+2
). 

+ A quantidade de materia orgiinica presente nos vasos e diretamente 

proporcional a quantidade de gas injetado. 

+ A concentraviio de elementos trocaveis no solo diminui com o aumento da 

quantidade de HCs injetados nos recipientes. 

+ A capacidade de troca cati6nica sofreu urn pequeno incremento nos recipientes 

sem a presen9a dos HCs. 

+ Ocorre urn aumento de toxidade nos vasos submetidos ao fluxo for9ado de 

HCs (aumento da quantidade de aluminio -AI+'). 

+ As analises quimicas da vegeta9lio mostram diferenyas nas concentra96es de N, 

P, K, Ca, Zn e Fe entre as especies sob condiy5es normais e aquelas submetidas ao fluxo 

for9ado de HCs gasosos. 
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+ Os resultados da simulaviio feita em laborat6rio mostram que ocorreram 

mudanvas nos aspectos fisicos, quimicos e espectrais das amostras de solo e vegetayiio 

submetidas ao fluxo forvado de HCs gasosos. 

Levando-se em considera91io os resultados obtidos nas viuias etapas desta pesquisa, 

conclui-se que foram atingidos os objetivos definidos. 

0 procedimento metodol6gico adotado neste trabalho, embora mostrando bons 

resultados, merece ainda ser melhor testado e avaliado para posteriores aplica96es em outras 

areas com interesse explorat6rio para HCs. 

A floresta de eucaliptos, por tratar-se de uma monocultura e por constituir uma 

comunidade vegetal exotica implantada na regiiio, contribuiu de forma a facilitar a 

identificayiio das alterayCies impostas pela presen9a dos HCs gasosos. Ja em areas de cerrado, 

onde as especies sao bastantes diversiflcadas e altamente adaptadas ao estresse hidrico, a 

identificaviio das mudanvas impostas pelos HCs toma-se tarefa mais dificil e requer estudos 

muito mais profundos e especificos. Para tanto as experiencias acumulados neste trabalho 

constituem fatores importantissimos para o inicio destas pesquisas. 

0 clima da area de estudo atuou como importante aliado neste tipo de abordagem, pois 

facilitou a identificaviio dos efeitos impostos pelos HCs aos solos e a cobertura vegetal. 

Acredita-se que em areas de clima mais umido, como e o caso da floresta amaz6nica, a 

elevada disponibilidade de agua venha a interferir como fator limitante, atuando de forma 

negativa na identificaviio das possiveis alteray()es. 

No entanto, acredita-se que os problemas relatados acima poderao ser mais facilmente 

abordados atraves da utilizaviio de novos sensores dotados de maior resoluyiio espectral e 

espacial. A utilizaviio de sensores termais tambem constituem urn outro campo de pesquisas 

neste tipo de atividade e merece ser avaliada. 

De forma pratica e imediata, as constata96es realizadas na pesquisa, assim como o 

entendimento dos processos dos efeitos impostos a cobertura vegetal pelo escape de HCs 
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gasosos, poderiio vir a ser utilizados na identificaviio de pequenos vazamentos de HCs ao 

Iongo de dutos da PETROBRAS. 0 plantio de culturas adensaveis ao Iongo destas faixas 

poderiam ser utlizadas como biomarcadores de vazamentos de HCs niio detectados pelos 

sistemas de seguranya. Tal procedimento, alem da economia de recursos para a empresa, 

proporcionaria uma melhor adequaviio destes projetos com os aspectos sociais e ambientais, 

tao valorizados nos dias de hoje. 
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