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Resumo

Desde a década de 1960, dados aerogamaespectrométricos sao utilizados na prospeccao
mineral e em estudos geoldgicos, mas pouco se sabe sobre sua potencialidade para estudos da
vegetacdo. Devido a forte ligacdo entre os dados radiométricos e o regolito, partiu-se do
pressuposto que esses sdo fontes de elementos presentes no solo e contribuem para explicar a
estrutura e a forma da vegetacdo. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi analisar cinco
fitofisionomias do Bioma Cerrado - Cerraddo, Cerrado Sensu Stricto, Cerrado Rupestre,
Campo Sujo e Campo Limpo - e, a partir de dados aerogamaespectrométricos, produtos do
sensor TM/Landsat-5 e SRTM, tentar definir padrdes de interpretagdo visual ou unidades
gamaespectrométricas referentes a essas fitosfisionomias. Dados remotos e analises quimicas
foram utilizados com o intuito de investigar as potencialidades da utiliza¢ao dos radioisétopos
potéssio, torio e urdnio e explicar a relacdo entre os dados aerogamaespectrométricos e a
vegetacdo do Bioma Cerrado. Verificou-se grande potencial do uso desses dados para a
diferencia¢do das fitofisionomias e uma relacdo linear positiva entre a biomassa e o0s
radioelementos. A andlise da relacdo solo-planta, feita por meio de estatistica multivariada,
resultou na separagdo das espécies que possuem capacidade de absor¢do dos radioelementos
com os elementos essenciais a nutrigdo e identificou uma ligagdo com a assinatura
gamaespectrométrica, que se reflete na fitofisionomia. Por fim, foi elaborado um mapa de
areas potenciais de ocorréncia das fitofisionomias estudadas demonstrando a potencialidade
dos canais aerogamaespectrométricos (Th e K) para o mapeamento fitofisiondmico do
Cerrado.

Palavras-chaves : Gamaespectrometria aérea, Landsat, Fitofisionomias do Cerrado.
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Abstract

Aerogammaspectrometric data have been used since the 1960s for mineral prospection and
geological studies, but little is known about the potential use of these data in studies of
vegetation. Due to the strong connection between radiometric data and the regolith, it was
assumed that this relationship derives from elements present in the soil that contribute to
explain the local vegetation structure and shape. Therefore, this study aimed to analyze five
phytophysiognomies of the Cerrado Biome - the Cerraddo (woodland savanna), the Cerrado
Sensu Stricto (savanna), the Cerrado Rupestre (rupestrian savanna), the Campo Sujo
(grassland savanna) and the Campo Limpo (grassland) - and, based on
aerogammaspectrometric data of the Paleo-Neoproterozoic project from northeastern Goias
and data from the TM/Landsat5 sensor, define patterns of visual interpretation or
gamaespectrometric units regarding these phytophysiognomies. Remote and chemical data
were used in order to investigate the potential use of potassium, thorium and uranium and
explain the relationship between Aerogammaespectrometry data and Cerrado Biome
vegetation. Was observed potential use of these data for the differentiation of
phytophysiognomies and a positive linear relation between biomass and radioelements. The
analysis of soil-plant relationship, made by multivariate statistics, divided groups of species
that are capable of absorbing these radioelements with the essential nutrition and identified a
connection with the gammaespectrometric signature, which is reflected in
phytophysiognomies. Lastly, has been prepared a map of occurrence potential areas of studied
vegetation demonstrating the potentiality of Aerogammaespectrometry channels (Th and K)
for phytophysiognomic mapping of the Cerrado.

Keywords: aerial gamma-spectrometry, Landsat, Cerrado phytophysiognomies
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1. INTRODUCAO

O bioma Cerrado constitui um vasto mosaico de diversidade vegetacional, sendo o
segundo maior bioma em area do Brasil superado apenas pela Floresta Amazodnica,
abrangendo um total de 2.000.000 km” (Ribeiro & Walter, 2008). Apesar dessa area e da
riqueza de sua biodiversidade, o Cerrado vem sofrendo transformacdes rapidas devido,
principalmente, a ampliagdo do agronegocio. Mais da metade do bioma ja foi transformada
em pastagem e culturas anuais, entre outros usos.

De acordo com o Plano de Acdo para prevencdo e controle do desmatamento e das
queimadas no Cerrado (MMA, 2011) estima-se que 8,24% do Cerrado encontra-se em
Unidades de Conservacdo federais e estaduais, sendo 2,85% pertencentes a categoria de
Protecdo Integral e 5,39% a categoria de Uso Sustentavel, sendo que as Areas de Protegdo
Ambiental (APA) representam 5,19%.

Em estudo recente, Sano et al. (2010) verificaram, por meio de interpretacao de 170
imagens do satélite Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus, ao mapear a cobertura do solo
do bioma cerrado, que a cobertura natural remanescente permanece com cerca de 61% do
bioma, mas em relagdes assimétricas, enquanto as fisionomias naturais cobrem 90% da regido
norte do bioma, apenas 15% estdo na regido sul confirmando ao final deste mapeamento, o
uso intensivo do solo e consequente pressao sobre o bioma Cerrado.

A pressao antropica sobre o bioma Cerrado vai além da ampliagdo dos agrossistemas.
Hé4 também a invasdo de areas urbanas que trouxeram danos ambientais de proporgdes
consideraveis, tais como: degradacdo dos ecossistemas, fragmentagao de habitats, extingao de
espécies, invasdo de espécies exoticas, erosao dos solos, poluicao de aquiferos, alteracao nos
regimes de queimadas e desequilibrio no ciclo de carbono (Buschbacher et al., 2000).

Pesquisas que tratam o monitoramento dos biomas vém auxiliando na tarefa de
conservagdo dos mesmos diante a pressdo antrdpica. O sensoriamento remoto como
ferramenta de monitoramento tem revolucionado o planejamento territorial. No caso do
Brasil, pode-se evidenciar essa evolugdo com o projeto Radam e Radambrasil da década de
1970, com o uso de imagens de radar aerotransportado, ¢ do projeto PROBIO/MMA, com
imagens do satélite Landsat ETM+ dos anos 2000, dos quais proporcionaram grandes avangos
para este fim (Ferreira et al., 2008).
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Além do monitoramento da degradacao dos biomas, a discriminagdo da vegetagao e sua
biomassa sdo uteis para as politicas de conservacao da biodiversidade. Entre as diversas
técnicas do sensoriamento remoto, o desenvolvimento dos indices de vegetagdo e as técnicas
de modelo linear de mistura espectral tém proporcionado bons resultados na caracterizagao
fitofisiondmica dos biomas. Quanto ao Cerrado, destacam-se os trabalhos de Bezerra et al.
(2007), Ferreira et al. (2003; 2007) e Mello et al. (2009). Contudo o mapeamento indireto por
sensoriamento remoto orbital ainda conserva alguns limites para a diferenciagdo
fitofisiondmica, como a saturacdo das formagdes florestais nos indices de vegetacdo e a
interferéncia na imagem dos periodos do ano - secos ou umidos - que dificultam sua
interpretagdo. Essas questdoes demonstram a necessidade da investigacdo de outras formas de
mapeamento da vegetacdo que ampliem os estudos ja desenvolvidos.

O avango das geotecnologias desde a segunda metade do século XX vem
proporcionando novas experiéncias com a integragdo de dados de diferentes fontes,
contribuindo com pesquisas nos diferentes extratos da paisagem. A gamaespectrometria aérea,
por exemplo, tem sido utilizada na integracdo de dados de sensoriamento remoto,
principalmente na prospec¢do mineral e no mapeamento geoldgico. O método permite a
obtencdo das assinaturas radioativas dos radioelementos presentes nos minerais das rochas
(IEA, 2003). Desde a década de 1960, esse método ¢ muito difundido e aplicado na geologia,
na prospecc¢ao mineral, mas em outras dreas sua aplicacdo ¢ mais restrita. A partir de revisao
bibliografica, ndo foram encontrados estudos de gamaespectrometria aplicados para
discriminacao vegetacional ou fitofisiondmica.

A hipotese da tese ¢ que, os dados gamaespectrométricos, assim como a diferenciagao
da vegetacdo estdo diretamente relacionados com os constituintes dos solos. Com isso,
estudos gamaespectrométricos apresentam potencial para a discriminacdo das caracteristicas
vegetacionais. Experiéncias na integragdo de dados de sensores orbitais com os dados
aerogamaespectrométricos tém mostrado sua eficiéncia para a discriminagao da geologia e
dos solos (Dias & Paradella, 1997), mas pouco se sabe sobre as potencialidades dessa
integracao para o estudo da vegetacdo. Acredita-se que os produtos gerados a partir de dados
aerogamaespectrométricos possam contribuir no mapeamento de fitofisionomias do cerrado.

Neste sentido, esta tese teve como objetivo princiapal desenvolver uma metodologia
para diferenciar e mapear fitofisionomias do Cerrado, a partir de dados

aerogamaespectrométricos. Essa diferenciagdo partiu da investigagdo das seguintes
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fitofisionomias: Cerraddo, Cerrado Sensu Stricto, Cerrado Rupestre, Campo Sujo ¢ Campo

Limpo.

1.1 Estrutura da Tese

A tese foi estruturada em sete capitulos: o primeiro capitulo apresenta a introdugdo e as
motivagdes para o desenvolvimento da pesquisa.

No segundo capitulo estd o estudo de revisao bibliografica, onde sdao descritos a
paisagem da 4rea de estudo quanto os aspectos naturais mais pertinentes para a pesquisa,
geologia, solo, geomorfologia e vegetacdo. Também sdo abordadas as principais
fitofisionomias do Cerrado. Foi necessario compreender os estudos remotos da vegetacao
aplicados ao bioma Cerrado e verificar as possibilidades de diferenciagdo fitofisiondmica por
dados orbitais. O entendimento da relagdo entre o comportamento da vegetacao e a radiagdo
eletromagnética deram subsidios para entender o comportamento da vegetagdo em uma regido
do espectro pouco estudada, a radiagio gama (ca. 10" a 10" um).

Apesar de poucos trabalhos encontrados que relacionam vegetacdo e dados
aerogamaespectrométricos, esse topico apresenta e sustenta a hipotese proposta a partir de
informagdes técnicas.

Assim como os elementos essesnciais a nutri¢do, a vegetacdo também absorve outros
elementos como o Th e o U. Estudos de biogeoquimica e geobotanica de prospec¢do tém
demonstrado essa capacidade para a aplicagdo da exploracdo mineral. Esses estudos abrem
perspectivas para o entendimento do movimento dos radioisétopos no regolito e sua
identificagdo por dados aerogamaespectrométricos e, conseqliente, a assinatura de
caracteristicas da paisagem que acompanham esse processo.

O terceiro capitulo é constituido pelo topico Materiais ¢ Métodos utilizados durante a
pesquisa.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados gerais e os resultados que
descortinaram formulacdes de hipdteses que foram a base para a estruturagdo dos artigos.
Neste sdo mostrados os primeiros testes estatitisticos realizados com os dados de
sensoriamento remoto orbital e aerogamaespectrométricos a partir da analise aplicada entre os
dominios gamaespectrométricos e as fitofisionomias, alvos obtidos em trabalho de campo.

Sao descritas também a relacio entre as formas de relevo e os dados
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aerogamaespectrométricos. Observou-se que a mobilidade e as concentragdes dos
radioelementos com a altimetria variam em funcao das diferentes formas de relevo onde se
assentam diferentes fitofisionomias. Outro resultado observado foi a realizagdo de medidas
com o uso de dois gamaespectrometros portateis das concentragdes dos radioelementos K, Th
e U em algumas espécies do Cerrado. Posteriormente, esses dados foram comparados com os
dados aerogamaespectrométricos e os resultados de analise quimica de trés fitofisionomias
diferentes.

No capitulo cinco estd o primeiro artigo, resultado do estudo da diferenciacio
fitofisiondmica de trés fitofisionomias: Cerraddo, Cerrado Rupestre ¢ Campo Limpo
associando dados aerogamaespectrométricos e indices de vegetacdo do sensor TM/Landasat5.
Foi constatada por andlise estatisitica a relevancia dos dados aerogamaespectrométricos na
diferenciagdo de fitofisionomias e foram identificadas correlagdes entre a densidade da
vegetagdo do Cerrado e os radioelementos.

O capitulo seis apresenta a importancia da relacdo vegetacdo-solo e dos radioisotopos
identificados por dados aerogamaespectrométricos. Verificou-se que a vegetacdo possui
capacidade de absorver os elementos, Th e U e que ocorre um comportamento quimico de
absorc¢do muito similar desses radioelementos e os chamados elementos essenciais a nutrigao
dos quais foram analisados: os elementos benéficos a nutricdo (Si,AL,), os macronutrientes
(Mg,Ca), os micronutrientes (Mo,Zn,Mn,Cu,Ni,Fe) e o radioelemento K.

Os resultados demonstram a diferenciagdo de cinco fitofisionomias, a analise estatistica
multivariada indicou a potencialidade dos dados aerogamaespectrométricos.

E no ultimo capitulo sdo abordadas as consideragdes finais referente aos resultados da

pesquisa.

1.2 Area de estudo

A area de estudo (Figura 1.1) esta localizada no nordeste do do Estado de Goids, entre
as coordenadas 47°31°45.129°W-13°32°31,856’S e 47°15°19.174°W-13°52"3.78"’S,
abrangendo os municipios de Cavalcante e Teresina de Goias.

A regido de abrangéncia da pesquisa constitui area prioritaria para a conservagao
ambiental devido a sua localizagcdo ao norte do estado de Goias (PROBIO, 2007). Portanto,

essa poderd oferecer dados para pesquisas que almejam desenvolver metodologias que
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contribuam pa ra sua conservagdo. Segundo o levantamento do Ministério do Meio Ambiente
(2007), ha pouca atencao quanto a conservagao do bioma Cerrado, ndo sendo diferente para a
regido da Chapada dos Veadeiros (Felfili et al., 2007), necessitando de pesquisas que
analisem areas do Cerrado pouco conhecidas e que promovam o aumento do nimero de areas
protegidas com o suporte técnico adequado favorecendo as demandas de pesquisa quanto a
caracterizagdo da biodiversidade deste bioma (Andrade & Silva, 2009).

A escolha da area de pesquisa teve como critérios: (1) a disponibilidade de cobertura do
levantamento aerogamaespectrométrico; (2) a pouca interferéncia agricola na regido, para nao
haver alteragdes significantes no solo por compostos quimicos e causar interferéncias nos
dados gamaespectrométricos; e (3) localizagdo de areas com maior conservacao do bioma

Cerrado, possibilitando uma diversidade de fitofisionomias relevantes para sua diferenciagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geologia

A area de estudo esta inserida no contexto geoldgico da Provincia Tocantins que
constitui parte do arcabougo geoldgico brasileiro (Almeida, 1977), localizada na regido
central do Brasil. A Provincia constitui um orogeno desenvolvido no Ciclo Brasiliano
(Neoproterozoico), durante a aglutinagdo do Gondwana ocidental, devido & colisdo de trés
areas cratonicas: Craton Amazonico (noroeste), Craton Sao Francisco (leste) e Craton do
Paranapanema ou Rio de La Plata (sul-sudeste), encoberto pela Bacia do Parana (Dardenne,
2000).

A Provincia Tocantins ¢ formada por trés faixas neoproterozoicas dobradas: Faixa
Brasilia, a oeste do Craton Sao Francisco, Faixa Araguaia, a leste do Craton Amazonico e
Faixa Paraguai-Araguaia , a sul do Craton Amazonico. A area de estudo estd inserida na Faixa
Brasilia (Dardenne, 2000).

A Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB) apresenta cerca de 1000 km de extensdo na
direcdo norte-sul, ao longo da margem oeste do Craton Sdo Francisco (Dardenne, 2000). Fuck
et al. (1994; 2005) dividiram a FDB, de leste para oeste, em 4 unidades tectonicas: i) Arco
Magmatico de Goias, i) Macico de Goias, iii) Nucleo Metamoérfico de Alto Grau, e iv)
Cinturdo de dobras e empurrdes constituido por sequéncias supracrustais (grupos Bambui,
Paranod, Ibia, Araxa e sequéncias tipo riff representadas pelos grupos Serra da Mesa, Arai e
Natividade) e pelo embasamento sidlico (Complexo Granito-Gnaissico, Fm. Ticunzal, Suite
Aurumina, Sequéncias Vulcano-sedimentares e Granitos Tipo A da Provincia Estanifera de
Goias). A area de estudo esta localizada nessa Ultima unidade da Faixa Brasilia.

A figura 2.1 mostra a area de estudo constituida pelos grupos Paranoda, Arai e Complexo
Granito-Gnaissico (Lacerda Filho, 2000).

Lacerda Filho (2000) apresenta o Grupo Paranod como uma seqiiéncia deposicional de
ambiente marinho, subdividida em doze litofacies com status de formagdo que representam
megaciclos sedimentares (transgressivos, intermedidrio e regressivo) denominados de
(Lacerda Filho, 2000): Unidade Conglomeratica Quartzitica Ritmica Inferior, Unidade Siltico-

Ardosiana, Unidade Ritmica Quartzitica Intermediaria e Unidade Ritmica Pelito-Carbonatada.

-25-



47°27TW 47°21'30"W 47°16'W

» @
o [ar]
? -
S 2]
- -
- (=
2 | 2
@ 3
t o
S e
- —
» »
T -
=+ o
& e
- -
- (=
S 5y
G e
jact -
65 325 0 6.5 Meters N

Litologia

[ Areia, Argila, Cascalho I Metaconglomerado, Quartzito, Andesito

|:| Basalto, Andesito Basaltico(B) - Metassiltito, Marm ore, Filito
I Gramofiro, Sienogranite, Gramito [ | Micaxisto
[ ] Latossolo, Cascalho I Ortegnaisse, Granito Gnaisse
I Leucogranito o Localidade

=== Malha viaria

Figura 2.1 Litologia da rea de estudo.
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Campos et al. (2013) apresentam o Grupo Paranod com deposi¢do de idade
mesoproterozoica baseada nas relagdes estratigraficas, sobre os sedimentos da fase pos-rifte
do Grupo Arai e sob os pelitos do Grupo Bambui. Os autores redefinem sua subdivisdo em
formagdes estratigraficas a partir de areas-tipo, denominando as antigas onze unidades, da
base para o topo: Ribeirdo Sdo Miguel, Corrego Cordovil, Serra da Boa Vista, Serra
Almécegas, Serra do Parana, Ribeirdao Picarrdo, Ribeirdo do Torto, Serra da Meia Noite,

Ribeirdo Contagem, Corrego do Sansdo e Corrego do Barreiro.
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Destes megaciclos intermedidrios, ocorre na area de estudo, no municipio de
Cavalcante, a Unidade Ritmica Quartzitica Intermediaria que ¢ constituida por dois litofacies.
O primeiro ¢ formado por quartzitos finos a muito finos, feldspaticos, com ocasionais
laminagdes siltico-argilosas, metassiltitos e metargilitos amarelos e vermelhos, com
intercalagdes de quartzitos finos a médios, localmente grossos. Contém estruturas de
contragdo, marcas onduladas, laminagdes cruzadas por ondas e estruturas tipo hummocky. O
segundo litofacies € constituido por quartzitos amarelos a cinza claros, de granulacdo média a
fina, com raros leitos de granulagdo grossa, existindo no topo intercalagcdes argilosas
laminares, com marcas onduladas, estratificagdes cruzada tabular, acanalada e espinha-de-
peixe (Campos, 2004; Lacerda Filho, 2000).

O Grupo Arai esta localizado em uma area muito acidentada, com cotas variando entre
300 e 1650 metros, ocupando a porc¢ao nordeste do Estado de Goias e sudeste do estado de
Tocantins, com area total de 11.000 km”. Os afloramentos ocorrem em Cavalcante, Alto
Paraiso, Colinas de Goiés e regido setentrional da Chapada dos Veadeiros (Botelho et al.,
2005; Marques, 2009).

O Grupo Arai, de idade paleoproterozodica, ¢ constituido da base para o topo pelas
formagdes (Fm) Arraias (Sequéncia Continental) e Trairas (Megasequéncia Transicional —
Marinha) (Dardenne et al., 1999; Martins, 1999). A Fm. Arraias apresenta cerca de 100 m de
espessura, com presenga de sedimentos psamiticos, depositados em ambiente
predominantemente fluvial. A Fm. Trairas possui cerca de 1.200 m de espessura e ¢ formada
essencialmente por sedimentos psamiticos e pelito-carbonaticos, depositados em ambiente
marinho (Botelho et al., 2005). Na area de estudo, o Grupo ocorre em grande extensdo, onde a
Fm Arraias estd presente nos municipios de Cavalcante, Teresina de Goias e Nova Roma. A
Formagdo Trairas esta apenas na por¢do central do municipio de Cavalcante apresentando
diversos litotipos como metaconglomerado, quartzito, andesito, metassiltito, marmore ¢ filito
(Lacerda Filho, 2000).

O Complexo Granito-Gnaissico apresentado como embasamento da Faixa Brasilia
(Figura 2.1), na regido de Teresina de Goias, ¢ definido atualmente como Suite Aurumina e

Formagdo Ticunzal. A Suite Aurumina ¢ uma granitogénese peraluminosa, com idade de 2,12
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a 2,17 Ga', que ocorre na regido nordeste de Goias e sul de Tocantins (Botelho et al., 2006;
Marques, 2009). Essa nova classificacdo foi possivel devido ao Trabalho Final do curso de
graduacdo em Geologia, ano de 2005, da Universidade de Brasilia, onde foram identificadas
rochas graniticas peraluminosas (Botelho ef al., 2005).

Na area de estudo, a Suite Aurumina aflora na regido de Teresina de Goias (Botelho et
al.,2005), onde sao observadas relagdes de contato indicadoras de que os granitos da Suite
intrudem as rochas metassedimentares da Formacao Ticunzal (Botelho ef al., 2005). A Suite
¢ representada por um conjunto de intrusdes sin-, tardi- e pds-tectdnicas com composicdes
que variam de monzogranito a tonalito (Botelho et al., 1999). Essa é composta por seis facies:
muscovita granito, biotita—muscovita granito, tonalito, biotita granito, migmatitos e
turmalina—muscovita granito (Botelho et al., 2006).

A Fm. Ticunzal ¢ formada na base por biotita xistos e/ou muscovita xistos, em camadas
espessas, de granulacdo grossa, e usualmente grafitosos, intercalados com mica Xistos
grafitosos. No topo a Formagdo ¢ definida por quartzo-mica xistos, com mica Xxistos
granadiferos e turmalina xistos subordinados (Fernandes et al., 1982). As idades dessas rochas
ndo foram bem definidas, mas estudos indicam que sdo mais velhas que 2,5 Ga, pois estdo
intrudidas pela Suite Aurumina (Marques, 2009). A Fm. Ticunzal aflora no municipio de
Cavalcante, na regido das serras do Ticunzal e Tombador.

A Fm. Ticunzal possui caracteristicas politectonicas e polimetamorficas, apresentando
as deformacgdes que afetaram o Grupo Arai (Botelho et al., 2005; Lacerda Filho, 2000).

Os Granitos Anorogénicos que compde a Supersuite do norte do Estado de Goias, e que
de acordo com Lacerda Filho (2000) surgiu no Paleo ao Mesoproterozoico, fazem parte da
Provincia Estanifera de Goias. Essa ¢ subdividida em Subprovincia Estanifera Parand e
Subprovincia Estanifera Tocantins. Ocorrem na éarea de estudo, ao sul do municipio de
Teresina de Goids e localmente, no municipio de Cavalcante.

De acordo com Lacerda Filho (2000), hé duas geragdes de granitos na regido, a primeira
de 1, 77 Ga e a segunda, em torno de 1,6 Ga. As caracteristicas geoquimicas, o ambiente
tectonico e a contemporaneidade com o vulcanismo bimodal do Grupo Arai indicam que o

magmatismo acido, da por¢do norte da Provincia Estanifera de Goids ¢ tipicamente

'1 Ga =10’ (um bilhdo de) anos.
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anorogénico, com a colocagdo e o resfriamento dos magmas ocorrendo em um ambiente
extensional intracontinental.

A area de estudo esta localizada na Subprovincia Parand onde afloram tanto granitos
mais antigos, quanto mais jovens. Os granitos da Subprovincia Parand sdo intrusivos em
rochas granito-gnaissicas miloniticas, arqueanas, constituindo altos topograficos circulares ou
elipticos, que se destacam no relevo mais suave. Na regido, ocorrem alguns macicos de
contato tectonico com metassedimentos do Grupo Arai, que sdo constituidos por biotita sieno
a monzogranitos com orientacdo mineral difusa, predominantemente porfiriticos, com texturas
onde se destacam mega cristais de feldspato potassico e cristais de quartzo azulado (Lacerda
Filho, 2000).

A Cobertura Quaternaria constitui a Formagdo Superficial, que ¢ uma unidade
representada por sedimentos fluvio-lacustres arenosos e areno-argilosos, de idade terciaria a
quaternaria, que se abrigam em zonas rebaixadas pela neotectonica ou depressdes associadas
aos ciclos de aplainamento geomorfologico (Lacerda Filho, 2000). Na area de estudo, a
Cobertura Quaternaria esta distribuida, em pequenas por¢des nos municipios de Cavalcante e

em Teresina de Goias.

2.2 Geomorfologia

O mapeamento geomorfologico do Estado de Goids apresenta uma classificagdo com
varios niveis, mas as categorias dominantes s3o os Sistemas Agradacionais e os Sistemas
Denudacionais que estdo por sua vez subdivididos em sete formas denudacionais associadas a
Superficies Regionais de Aplainamento (SRAs): as Zonas de Erosdo Recuante; Morros e
Colinas; Hogbacks; Formas Domicas; Braquianticlinais; Pseudo-domos e Relevos Tabulares
(Goias, 2005; Carvalho e Bayer, 2008). As unidades agradacionais sdo quatro: Planicies
Fluviais, Planicies Fluvias meandriformes, Terragos e Lacustres (GOIAS, 2005; Carvalho &

Bayer, 2008).
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As SRAs foram classificadas em quatro unidades (Figura 2.2), usando como critério
principal a altimetria, cujas cotas variam entre 250 a 1600 metros. Na area de estudo ocorrem
as SRAs com altitudes que chegam a 1200 m e dessas se destacam, Relevos Tabulares (Figura
2.3a) e Hogbacks (Figura 2.3b). Carvalho & Bayer (2008) explicam que mesmo que algumas
Superficies Regionais de Aplainamento estejam na mesma faixa altimétrica, sao
geomorfologicamente superficies distintas e se diferenciam pela forma de relevo, tabuliforme

ou nao, ¢ sua associacao com sistemas lacustres ou morros e colinas.
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Figura 2.4- Unidades geomorfologicas da area de estudo.
Fonte: Base de dados SIEG (2006).
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SRA - Superficie Regional
de Aplainamen to

Cotas altimétricas (m)

5RAI
SRAITA
SRAIIB-RET
SRAIIC
SRAINA
SRAIN B-RT
SRAINC
SRAIVA
SRAIVE
SRAIV CI
SRAIV C2

|250-1600
200-1250
S00-1000
T50-1000
550-850
550-750
550-750
500-400
500-550
250-400
250-400

Figura 2.2 - Compartimentacdo altimétrica das Superficies Regionais

de Aplainamento de Goias.

Fonte: Carvalho & Bayer (2008).
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Figura 2.3 - Exemplos de Superficies de Aplainamentos da area de estudo. (a) Forma Tabular, (b)

Hogback.
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Na Chapada dos Veadeiros ocorre a Zona de Erosdo Recuante que possui dissecacao
forte e processos erosivos na Superficie de Aplainamento Pré-Gondwanica, com cotas de
1250 m até 1600 m, e agrupamentos de morros (inselbergs) que atingem até 1600 m de altura
ocupando uma 4rea de 3.018 km®. Essa unidade geomorfologica ¢ formada principalmente por
rochas metassedimentares do Grupo Arai e ocorre no municipio de Cavalcante com presenga
de dissecagoes fluviais (Figura 2.3).

Na regido norte do Estado de Goids, a SRA IV-A se desenvolve relacionada ao
escarpamento de grandes serras como a Pedra Branca e Boqueirdo (Figura 2.3a) e na Chapada
dos Veadeiros, mas ocorre também em outras areas com a presenca de superficies de
pedimentacao (Goias, 2005). Na area de estudo essa estrutura se estende do municipio de
Cavalcante ao municipio de Nova Roma, apresentando cotas entre 1100 m e 1600 m, com
dissecacdo média, representando a superficie mais elevada do estado. Ocorrem também nesta
regido a SRA IV-B, com cotas de 400 m a 550 m, com dissecagdo fraca desenvolvida
principalmente sobre rochas pré-cambrianas (Goias, 2005).

A Zona de Erosdo Recuante com dissecacdo forte ¢ uma unidade relacionada a geracao
da SRA IV-A, associada a essa unidade se desenvolvem processos erosivos na SRA II-A com
cotas entre 900 m a 1000 m, trata-se de superficies proterozdicas menos resistentes,
compostas por ardosias, calcarios e dolomitos. Na area de estudo ocorre no municipio de
Nova Roma, mas a extensdo desta unidade chega até as proximidades de Caldas Novas,

ocupando uma area de 43.282 km* (Goias, 2005).

2.3 Solos

O solo ¢ resultante de cinco varidveis interdependentes: o clima, os organismos, o
material de origem, o relevo e o tempo. Contudo, para entender o comportamento ¢ a
distribuicao dos solos na paisagem deve-se conhecer o ambiente que o cerca (Reatto et al.,
2008).

Os solos em Goids possuem elevada fertilidade, fato que aliado a outros fatores propicia
ao estado incentivo a expansdo agricola. A area de estudo apresenta menos de 1% de uso

agricola, mesmo contando com boa diversidade de solos (Sano et a/, 2006).
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De acordo com a nova classificacdo dos solos do Brasil, a area de estudo possui quatro
niveis categoricos” de ordem: os Neossolos, Latossolos, Plintossolos ¢ Cambissolos (Figura
2.5) (EMBRAPA, 2006).

A classe dos Neossolos ¢ pouco evoluida, sem horizonte B, constituida por material
mineral ou por material organico com menos de 20 cm de espessura. Nestes solos nao
ocorrem alteragdes expressivas do material originario devido a baixa intensidade dos
processos pedogenéticos e as caracteristicas do proprio material de origem, como a maior
resisténcia ao intemperismo ou a composi¢ao quimica (EMBRAPA, 2006). Os Neossolos sao
encontrados na maior parte da area de estudo e ocorrem em trés subclasses: Neossolos
Regoliticos Distroficos, Neossolos Regoliticos Eutréficos e Neossolos Litolicos (SIEG,
2006).

Os Neossolos Regoliticos Distroficos apresentam contato litico, com profundidade
maior que 50 cm e horizonte A sobrejacente ao horizonte C ou Cr, podendo ocorrer o
horizonte Bi com menos de 10 cm de espessura. Sao solos que possuem saturacao por bases

(EMBRAPA, 2006).

baixa (V < 50%) e ocupam grande extensdo no oeste do municipio de Cavalcante

A categoria Neossolos Regoliticos Eutroficos possui as mesmas caracteristicas dos
regoliticos Distroficos, mas com saturagdo por base alta (V > 50%). E ocorrem apenas no
municipio de Teresina de Goids (EMBRAPA, 2006).

Os Neossolos Litolicos sdo solos com horizonte A estavel diretamente sobre a rocha
com o horizonte C ou Cr e também sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua
massa constituida por fragmentos de rocha com diametro maior que 2 cm (cascalhos, calhaus
e matacoes). Essa subclasse apresenta um contato litico tipico ou fragmentério dentro de 50
cm da superficie do solo, admite um horizonte B em inicio de formagdo (EMBRAPA, 2006)
e, na a area de estudo, ocupa a regido sudoeste e central do municipio de Cavalcante.

Os Latossolos constituem a categoria de solos de 1° ordem que apresentam evolugio
avancada, com intemperizagdo intensa dos constituintes minerais primarios e secundarios
resultantes dos processos de laterizagdo, concentragdo relativa de argilominerais resistentes

e/ou oxido e hidréxidos de ferro e aluminio com inexpressiva migragdo de argila. Os

2 Os niveis categoricos, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, sdo: ordens, subordens,
grandes grupos, subgrupos, familias e séries (EMBRAPA, 2006).
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Latossolos apresentam o horizonte B abaixo do horizonte A, a 200 cm do solo ou até 300 cm,
se o horizonte A apresentar mais que 150 cm de espessura (EMBRAPA, 2006). Nos
municipios de Cavalcante, Teresina de Goias e Nova Roma estd presente a subclasse
Latossolo Vermelho Amarelo Aluminico, solo com presenca de aluminio na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B, principalmente no horizonte BA (EMBRAPA, 2006).

Os Plintossolos sao constituidos por solos minerais formados sob condi¢des de restri¢ao
a percolagdo da 4gua e sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade, sdo geralmente
pouco ou mal drenados e caracterizados por apresentar expressiva plintizagdo, com ou sem
petroplintita, e apresentando aluminio na maior parte dos horizontes B ou C. Apresentam
horizonte plintico/litoplintico ou concrecionario, segundo duas condigdes: a) iniciando dentro
de 40 cm da superficie; b) iniciando nos primeiros 200 cm da superficie quando precedidos de
horizontes glei, podendo ser abaixo do horizonte A ou E (EMBRAPA, 2006). Na érea de
estudo, ocorrem principalmente no municipio de Cavalcante (SIEG, 2006).

Os Cambissolos constituem uma categoria de primeira ordem e sdo formados por
material mineral com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte
superficial. Exceto quando o horizonte suprajacente ¢ o histico ou horizonte A chernozémico,
suas caracteristicas variam muito de um lugar para outro, sendo que a classe comporta solos
bem a mal drenados, de rasos a profundos e de cor bruna/bruno-amarelada até vermelho

escuro. Ocorre no municipio de Teresina de Goids (EMBRAPA, 2006; SIEG, 2006).
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Figura 2.5 - Classes de solo da area de estudo.
Fonte: Base de dados SIEG (2006).

2.4 Fitofisionomias do Cerrado

O bioma Cerrado ¢ comparado, ecoldgica e fisionomicamente, a Savana e a arvoredos
mais umidos e distréficos de outros continentes, como ¢ o0 Miombo da regido sul da Africa ou

os arvoredos e Savanas de Eucalyptus do norte da Australia. Sua vegetacao distingue-se desse
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outros biomas, por apresentar um mosaico de formacgdes savanicas, florestais e campestres
(Rizzini, 1979; Eiten, 1990).

No Brasil, o bioma Cerrado se estende em area continua abrangendo os estados de
Goias, Tocantins, o oeste da Bahia e Distrito Federal. Além de constituir parte dos estados do
Ceara, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondonia e Sio
Paulo e Parana. Pode ser encontrado em areas fragmentadas ao norte do pais nos estados do
Amapé, Amazonas, Pard e Roraima, e na regido sul, em pequenas porc¢des isoladas no Parana
(Ribeiro & Walter, 2008).

Segundo Mendonga et al (2008), o Cerrado possui a mais rica flora dentre as savanas do
mundo, sao mais de 12.000 espécies com alto nivel de endemismo, podendo chegar até 450
espécies vasculares por hectare (Eiten, 1990). Essa riqueza também se reflete na fauna,
especificamente nas espécies de aves, peixes, répteis, anfibios e insetos (Klink & Machado,
2005). Essa biodiversidade se deve as diferencas locais de topografia, drenagem, solo, regime
de fogo e precipitacao sazonal (Eiten, 1990; Furley, 1999).

Os fatores que determinam a distribui¢do da vegetagdo do Cerrado ainda sdo descritos
como objeto de controvérsia, além do fogo caracterizado como um fator determinante.
Estudos paleobotanicos afirmam que as florestas e a vegetagdo do Cerrado mostram expansao
e contragdo sucessivas, devido as flutuagdes climaticas ocorridas durante o Periodo
Quaternario. A ultima expansdo do Cerrado ocorreu na época do Holoceno (cerca de 0,01
milhdes de anos até os dias atuais) ndo havendo recuperacdo da area original das florestas
apos o evento devido a agdes antropicas, principalmente, a pratica de queimadas (Oliveira
Filho & Ratter, 2002).

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro, sendo superado em area apenas pela
Floresta Amazonica. Na América do Sul, ocupa cerca de 2 milhdes de km?, 4rea equivalente a
Europa Ocidental, e representa aproximadamente 22% da superficie do Brasil, além de
pequenas areas no leste da Bolivia e no noroeste do Paraguai (Oliveira Filho & Ratter, 2002).

O Cerrado ¢ considerado a ultima fronteira agricola do planeta, segundo estudos de
Klink & Machado (2005), com area original abaixo de 50%, onde cerca de 2% ¢ area de
reserva federal. Isto coloca o bioma em risco e exige maior atengdo para evitar a perda dessa
biodiversidade.

Os solos do Cerrado sdo profundos e o nivel freatico localiza-se a muitos metros da

superficie, podendo ocorrer uma camada de concrecdo ferruginosa. Os remanescentes de
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Cerrado atuais desenvolveram-se sobre solos muito antigos, intemperizados, dacidos,
depauperados de nutrientes e com concentragdes elevadas de aluminio nas folhas de arbustos
e arvores (Rizzini, 1979).

O clima da regido que abrange o Cerrado ¢ estacional, com precipitacdo média anual de
1.500 mm. O periodo chuvoso dura de outubro a margo e o periodo seco de abril a setembro
(Klink & Machado, 2005). Segundo Reatto & Martins (2005), a média anual pode variar de
1.200 mm a 1.800 mm. Rizzini (1979) afirma que a precipitacdo média anual pode atingir até
2.000 mm e como o substrato ¢ muito permedvel, a maior parte dessa precipitacao ¢ infiltrada.
As temperaturas s3o geralmente amenas ao longo do ano, ficando entre 22° C e 27° C
(Rizzini, 1979).

Ribeiro & Walter (2008) diferenciaram os tipos fitofisionomicos do Cerrado pela
estrutura da vegetagdo, pelos aspectos do ambiente e pela composicao floristica. Os autores
descrevem as, Formagdes Florestais, Savanicas e Campestres, subdivididas em onze

fitofisionomias para o bioma (Figura 2.6).

Formacies Furma_l;ﬁes Formaciies Fun:lall;ﬁes
Florestais Savénicas Campestres Savanicas
Campo Sujo
Mata Ciliar  paa de Galeria Campo Limpo _Vereda

Figura 2.6 - Fitofisionomias do Cerrado.
Fonte: Adaptado de Ribeiro & Walter (2008).

Como o proprio termo indica, as formagdes florestais possuem vegetacdo arborea
predominante com dosséis continuos. A Mata Ciliar ¢ a fisionomia florestal que acompanha
os rios de médio a grande porte e sem formacdo de galerias. Outra caracteristica € sua
ocorréncia em relevos acidentados podendo haver transi¢do para outras fitofisionomias
florestais, como a Mata Seca e o Cerraddo.

Os solos associados a Mata Ciliar podem ser rasos (Cambissolos, Plintossolos e
Neossolos Litdlicos) ou profundos (Latossolos e Argissolos, e Neossolos Fluvicos). A

serrapilheira na Mata Ciliar ¢ menor que a encontrada na Mata de Galeria. As arvores podem
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medir alturas de 20 m a 30 m, com cobertura arbdérea na estacao seca podendo ser inferior a
50% e na estag@o chuvosa podendo atingir os 90% (Ribeiro & Walter, 2008).

A Mata de Galeria ¢ a vegetagdo que acompanha os rios de pequeno porte e forma
corredores fechados, chamados de galerias. Essa fitofisionomia estd concentrada nas
cabeceiras de drenagem e nos fundos de vale. No periodo de estagdo seca, ndo apresenta
caducifolia sendo, portanto, perenifolia. A sua presenca estd associada a faixas de vegetagao
ndo florestal nas margens dos rios com transi¢do brusca para as formacdes Savanicas e/ ou
Campestres (Ribeiro & Walter, 2008).

O estrato arboreo da Mata de Galeria varia de 20 m a 30 m, com superposi¢ao de copas
e cobertura arborea entre 70% e 95%. A umidade nas arecas ¢ elevada durante todo o ano,
mesmo em periodos secos. Em geral, esta fitofisionomia estd relacionada aos Cambissolos,
Plintossolos, Argissolos, Gleissolos ou Neossolos, podendo ocorrer ainda em Latossolos
(Ribeiro & Walter, 2008).

A Mata de Galeria pode ser subdividida em dois subgrupos: Mata de Galeria Inundavel
e Mata de Galeria Nao - Inundavel. Essa condi¢do resulta da topografia e das variagdes na
altura do lencol freatico ao longo do ano. Essa subdivisdo pode variar ao longo dos trechos
dos rios (Ribeiro & Walter, 2008).

A Mata Seca ¢ definida como a fitofisionomia florestal que ndo esta associada aos
cursos de agua com arvores que possuem altura de 15 m a 25 m. A vegetacdo ocorre nos
interflivios onde hd mais nutrientes no solo, sendo dependente das condigdes fisicas e
quimicas do solo. A Mata Seca também apresenta caducifolia durante a estacdo seca,
contribuindo para o aumento de matéria organica no solo. Essa fitofisionomia pode ser
subdividida em fun¢do do solo associado, da composi¢do floristica e da queda das folhas no
periodo seco: Mata Seca-Sempre Verde, Mata Seca Semidecidua e Mata Seca Decidua
(Ribeiro & Walter, 2008).

Nas areas oriundas de rochas basicas que apresentam solos de alta fertilidade (Terra
Roxa Estruturada, Brunizém ou Cambissolo) e solos de média fertilidade (Latossolos Roxo e
Vermelho escuro) aparecem a Mata Seca Sempre Verde e a Mata Seca Semidecidua, por
outro lado, a Mata Seca Decidua pode ocorrer em solos de origem calcéria.

Mata Seca, de modo geral, possui cobertura arborea entre 70% e 95%. Mas no periodo
seco, a Mata Seca Sempre Verde apresenta cobertura que varia de 60% a 90%, enquanto a

Mata Seca Decidua apresenta cobertura que varia de 30% a 50% (Ribeiro & Walter, 2008).
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O Cerradao ¢ uma fitofisionomia que possui um sub-bosque com presenga de espécies
que ocorrem no Cerrado Sensu Stricto e espécies de formagdes florestais (Mata Seca
Semidecidua e Mata de Galeria Nao Inundavel), contudo, apesar do aspecto fisiondmico de
floresta, o Cerraddo apresenta floristicamente mais semelhanga com o Cerrado Sensu Stricto.
Sua cobertura arbdrea varia entre 50% e 90% e o estrato arbdreo possui altura de 8 m a 15 m.
A luminosidade provocada pela condi¢ao do estrato arboreo proporciona o aparecimento de
espécies de estrutura arbustiva e herbacea (Ribeiro & Walter, 2008).

Os solos do Cerraddao sdao profundos, bem drenados, de média a baixa fertilidade e
pouco acidos. Os solos comuns sdo os Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo podendo
ocorrer os Cambissolos Distroficos. Na estagao seca o Cerradao deposita suas folhas no solo e
¢ formado um horizonte superficial médio de matéria orgénica. A partir da fertilidade do solo
o Cerraddo subdivide-se em Distrofico, solos pobres em nutrientes, e Mesotréfico, solos com
riqueza mediana (Ribeiro & Walter, 2008).

Dentre as formagdes Savanicas estdo: o Cerrado Sensu Stricto, o Parque Cerrado, o
Palmeiral e a Vereda.

O Cerrado Sensu Stricto possui arvores baixas, inclinadas e tortuosas, com individuos
arbustivos e subarbustivos espalhados. Os troncos sdo lenhosos e suas cascas, na maioria dos
casos, apresentam corticas espessas, sendo suas folhas rigidas e coridceas. Os solos mais
comuns sdo os Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo e apresentam de forte a média
acidez, caréncia de nutrientes como o fosforo e o nitrogénio e forte presenca de aluminio.
Pode ocorrer a presenga de Cambissolos, Neossolos Litdlicos e Quartzénicos, Plintossolos
Pétricos e Gleissolos (Ribeiro & Walter, 2008).

Os fatores que interferem na densidade arboérea do Cerrado Sensu Stricto, como as
condi¢cdes edaficas, o pH, a saturacdo do aluminio, a fertilidade, as condi¢des hidricas e a
profundidade do solo sdo condicionante para sua subdivisdo em Cerrado Denso, Cerrado
Tipico e Cerrado Ralo (Ribeiro & Walter, 2008).

O Cerrado Denso possui cobertura vegetal que varia de 50% a 70% e seu estrato
arboreo constitui-se de arvores com 5 m a 8 m (Ribeiro & Walter, 2008).

O Cerrado Tipico ¢ constituido por vegetagdo arboreo-arbustiva, com cobertura arbérea
variando de 20% a 50% e altura entre 3 m e 6 m. Os solos desta fitofisionomia sdo os
Latossolos Vermelho ¢ Vermelho-Amarelo, Cambissolos, Neossolos Quartzénicos, Neossolos

Litolicos e Plintossolos Pétricos (Ribeiro & Walter, 2008).
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O Cerrado Ralo ¢ caracterizado por ser uma variagdo do Cerrado Sensu Stricto, onde a
vegetagdo arboreo-arbustiva diferencia-se do Cerrado Tipico por apresentar cobertura de 5% a
20% e média da altura entre 2 m e 3 m. O estrato arbustivo ¢ mais destacado que nos outros
subtipos do Cerrado Sensu Stricto (Ribeiro & Walter, 2008).

O Cerrado Rupestre, como o proprio nome indica, € a fitofisionomia arbdreo-arbustiva
que ocorre em ambientes rupestres. A cobertura arbdrea varia entre 5% a 20% e a altura da
vegetacao varia entre 2 m a 4 m. Geralmente o Cerrado Rupestre ocorre em mosaicos, mas
pode ocorrer em areas continuas. O solo é pouco desenvolvido, com afloramentos rochosos e
baixos nutrientes ¢ matéria organica, o que caracteriza a presenga dos Neossolos Litolicos.
Outra caracteristica peculiar ¢ o aspecto lenhoso que depende do tipo de solo, podendo
predominar paisagens mais arbustivas ou paisagens mais arbustivo-herbacea, mas sempre com
presenga de arvores em meio as fraturas das rochas (Ribeiro & Walter, 2008).

O Parque Cerrado, também conhecido como murundus, € caracterizado por ocorrer em
ambientes de pequenas elevacdes do terreno, em agrupamentos de arvores que possuem altura
média entre 3 m e 6 m. Possui cobertura vegetal que varia entre 5% e 70%. A altura dos
murundus varia entre 0,1 m a 1,5 m e o didmetro entre 0,2 m e 20 m. Sua origem ainda ¢
debatida, mas as hipdteses apontam para ambientes de cupinzeiros ativos ou inativos, ou areas
resultantes de erosao diferencial onde se concentram os Gleissolos, que por sua vez, sdo mais
drenados nos murundus que nas depressoes adjacentes (Ribeiro & Walter, 2008).

As Formagdes Campestres do bioma Cerrado constituem trés fitofisionomias: Campo
Sujo, Campo Limpo ¢ Campo Rupestre. Os Campos Sujo e Rupestre apresentam arbustos e
subarbustos entremeados no estrato herbaceo, diferenciando-se pelo substrato com
afloramento rochoso. No Campo Limpo, a presenga de subarbustos ¢ restrita (Ribeiro &
Walter, 2008).

O Campo Sujo ¢ encontrado em solos rasos como os Litolicos, Cambissolos ou
Plintossolos Pétricos. Mas podem aparecer em solos profundos e de baixa fertilidade, como os
Latossolos de textura média e as Areias Quartzosas. A profundidade do solo pode apresentar
subtipos fisiondomicos distintos. O Campo Sujo Seco esta em solos profundos e o Campo Sujo
Umido em areas onde o lengol freatico ¢ alto. Areas com presenca de murundus sdo
denominadas Campo Sujo de Murundus (Ribeiro & Walter, 2008).

O Campo Rupestre ocorre em solos Litdlicos acidos, pobres em nutrientes e pode

ocorrer nas fraturas das rochas. As aguas pluviais escoam das areas de Campo Rupestre
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rapidamente para os rios fazendo com que sua disponibilidade seja restrita (Ribeiro & Walter,
2008).

No Campo Limpo predomina a vegetacdo herbacea, com poucos arbustos e auséncia de
arvores. A variagdo topografica acompanha essa fitofisionomia podendo ocorrer variagdes
quanto a umidade, a fertilidade e profundidade do solo. O Campo Limpo ¢ mais comumente
encontrado nas areas circundadas por Veredas, proximo as nascentes € nas encostas das
chapadas. Os solos podem ser Lit6licos, Litossolos, Cambissolos ou Plintossolos Pétricos. O
Campo Limpo pode ser chamado de Campo de Varzea quando ocorre em area de inundagao
plana e extensa proxima aos rios, em solos hidromorficos, solos aluviais ou solos organicos
(Ribeiro & Walter, 2008). Sao chamados de Campo Limpo Seco quando ocorre a presenca de
lengol freatico profundo, Campo Limpo Umido quando o lencol freatico é alto e Campo
Limpo com Murundus quando hé presenga de murundus (Ribeiro & Walter, 2008).

As Veredas ocorrem em areas de brejos, ocupando fundo de vales. Segundo Eiten
(1990), essa fitofisionomia pode apresentar trés subdivisdoes vegetacionais: brejo estacional,
brejo permanente e faixa de buritis. Também ocorrem em areas pouco ingremes ou planas,
proximo as nascentes e nas bordas das cabeceiras das Matas de Galeria. Apresentam dois
tipos de vegetagdo: herbaceo-gramindide, que ocupa a maior parte de sua area, ¢ arborea-
arbustiva (Munhoz ef al., 2011). Os solos sdo hidromorficos, saturados a maior parte do ano, €

o solo ¢ o Gleissolos, glei pouco hiimicos a hlimicos (Munhoz et al., 2011).

2.5 A vegetacio da area de estudo

O relatorio PROBIO (2004) utilizou o Sistema Brasileiro de Classificagdo da Vegetagao
Brasileira (IBGE, 1992), que ¢ uma classificacdo universal, para compor o banco de dados
cartograficos do bioma Cerrado. Esse sistema de classificagdo ¢ diferente da apresentada por
Ribeiro & Walter (2008), que ¢ aplicada apenas para o bioma Cerrado, ¢ por isso ¢ uma
classificagdo mais especifica e usual para os estudos desse bioma.

Com o intuito de identificar a vegetacdo da area de estudo utilizou-se a classificacao do
IBGE (1992) para a confec¢dao do mapa de vegetagdo (Figura 2.7), ja que ndo foi encontrada
uma base de dados georreferenciados da classificacdo de Ribeiro & Walter (2008).

A Savana Arborizada (Figura 2.7) corresponde ao tipo fitofisiondmico denominado

Cerrado Sensu Stricto e aos subtipos Cerrado Denso e Cerrado Tipico da classificacdo de
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Ribeiro & Walter, 2008 (PROBIO, 2007). Essas fisionomias ocorrem em quase toda a area,
visto que a Savana Arborizada sem floresta de galeria ocorre em maior extensao no municipio

de Cavalcante.
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Figura 2.7 - Cobertura vegetal da area de estudo.
Fonte: Base de dados PROBIO (2007).
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Nas areas de terrenos drenados, a Savana Parque (IBGE, 1992) equivale aos subtipos
Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre e, as vezes, como Campo Sujo e Campo Rupestre. Nas areas
com terrenos mal drenados, a Savana Parque corresponde ao Parque Cerrado e a outras
fisionomias (Vereda, Campo Sujo Umido e Campo Sujo com Murundus) (PROBIO, 2007).

A Savana Parque sem floresta ocorre a noroeste do municipio de Cavalcante, enquanto a
Savana com floresta de galeria ¢ encontrada na por¢ao central do mesmo municipio.

Entre Cavalcante e Teresina de Goids, essas ocorrem proximas as areas de pastagens

cultivadas (PROBIO, 2007).

2.6 Sensoriamento remoto aplicado a vegetacio

A absorcdo da radiagcdo eletromagnética pela vegetacdo implica na realizagdo de
fotossintese. Esse processo consiste no fenomeno do qual a vegetagdo, para sintetizar suas
moléculas organicas utiliza o dioxido de carbono (CO,) e a dgua. Na fotossintese, ha a
transformagdo do carbono organico em CO,, resultado da oxidagdo, fazendo com que a planta
entre em processo de respiracdo e libere energia e calor sintetizando proteinas. Durante a
fotossintese, o oxigénio da molécula de agua ¢ oxidado e passa para o estado gasoso como O,
que ¢ o gas atmosférico (Ricklefs, 2003).

A transformacdo fotoquimica da radia¢do eletromagnética em energia quimica ocorre
devido a acdo de organismos fotossintetizadores nos comprimentos de onda mais relevantes
(Kerbauy, 2008): radia¢do ultravioleta (UV), radia¢dao visivel e radiagdo infravermelha. A
maior quantidade de energia gerada nos processos fotobiologicos resulta da interagao com a
radia¢do na regido do visivel (0,40 um a 0,72 um).

A estrutura foliar (Figura 2.8) permite o entendimento da interagdo da radiacdo
eletromagnética com a vegetacao, onde a morfologia da folha ¢ fator relevante. A folha possui
uma face ventral que recebe a maior quantidade de radiagao eletromagnética e onde existe a
epiderme que pode ser recoberta por diversos tipos de estruturas, como tricomas, escamas €
as vezes camadas de cera, que exercem funcdo de protecdo. A epiderme ¢ responsavel por
desempenhar fungdes especificas, como a formacdo de estdmatos por meio de células
alongadas. Na camada mais inferior, encontra-se o meso6filo paligddico que possui células
ricas em cloroplastos onde estdo as organelas com os pigmentos fotossintetizantes. Na face
dorsal da folha esta o mesoéfilo esponjoso, ou parénquima esponjoso que possui lacunas entre

as células preenchidas com gases oriundos dos processos de respiracdo e transpiracdo da
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planta. A face dorsal frequentemente ¢ a unica a possuir estdmatos, ou as possui em uma

quantidade (Kerbauy, 2008).

3 Cuticula
&

Parengquima
Paliciadico

Figura 2.8 - Estrutura interna da folha.
Fonte: Adaptado de Amabis & Martho (2003).

As diferentes estruturas foliares determinam as interagdes com a radiagdo
eletromagnética, influenciando no comportamento do feixe que resulta em processos de
reflexdo, transmissdo ou absor¢do (Ponzoni & Shimabukuro, 2010).

O comportamento espectral da vegetacao sadia ¢ analisado em trés regides do espectro
eletromagnético: regido do visivel (0,4 um — 0,72 um), infravermelho proéximo (0,72 um - 1,1
um) e infravermelho médio (1,1 um — 2,5 um) (Figura 2.9), onde ocorrem os maiores picos

de reflex@o da radiacdo (Ponzoni & Shimabukuro, 2010).
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Figura 2.9 - Curva média de uma folha verde.
Fonte: Novo (1992).
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Na curva espectral, a regido do visivel (0,4 um — 0,72 pum) (Figura 2.9) mostra a
interacdo da radiagdo com os seguintes pigmentos da folha: clorofila, carotenos e xantofilas.
A radiacdo ¢ absorvida pela clorofila que a transforma em calor ou fluorescéncia e a converte
fotoquimicamente na forma de energia armazenada. O processo de fotossintese promove
absor¢do da radiagdo nas regides do azul (0,45 um) e do vermelho (0,65 um), sendo que a
clorofila presente na vegetacdo ¢ responsavel pela absorcdo da radiagdo na regido do
vermelho (Kerbauy, 2008).

Na regido do infravermelho proximo, a curva espectral da vegetagdo apresenta baixa
absorc¢do da radiacdo. Na folha, ocorre espalhamento interno de radiagdo devido a presenca de
agua no mesofilo. Portanto, quanto maior a quantidade de 4gua na estrutura interna da folha
maior serd o espalhamento interno da radiacdo incidente, ocasionando maiores valores de
reflectancia (Ponzoni & Shimabukuro, 2010).

A curva espectral da vegetacao (Figura 2.9) na regido do infravermelho médio apresenta
valores de reflectdncia com picos mais baixos, isso se deve a agua presente na folha, onde
absorve bastante a radiacdo incidente, principalmente entre as regides de 1,3 ym a 2,0 um, e
mais pontualmente nos picos de 1,45 pm, 1,95 um e 2,7 um (Ponzoni & Shimabukuro, 2010).

Além da preocupagdo com o comportamento espectral da estrutura da vegetacao (folha
e componentes internos), o estudo do sensoriamento remoto permite a compreensao dos
fendmenos envoltos aos dosséis vegetais, ja que 0 mesmo ¢ muito similar ao comportamento
espectral da folha isolada, o que possibilita estudos da interagdo entre a energia
eletromagnética e os diversos tipos fisiondmicos da vegetacao, da analise da paisagem e sua
condig¢do natural e antrépica. (Ponzoni & Shimabukuro, 2010).

De acordo com Ponzoni & Shimabukuro (2010), a reflectancia de um dossel deve ser
analisada a partir da sobreposi¢do de camadas onde se podem observar dois fendmenos: o
espalhamento multiplo e a reflectincia infinita. No primeiro fenomeno ocorre diminui¢ao da
radiacdo visivel com o aumento de camadas de folhas e, de modo antagdnico, na regido do
infravermelho proximo hé o aumento da reflectdncia, com o aumento do nimero de camadas.
Mas essa condi¢do ndo € linear e ocorrera outro fenomeno que ¢ a reflectancia infinita, onde a
radiagdo do visivel ndo apresentard aumento seqiiencial com aumento apresentado pelas
camadas. Na regido do infravermelho também havera diminui¢ao dos valores de reflectancia.

As imagens de satélite apresentam diversas aplicagdes para o estudo da vegetacdo. O

formato matricial das imagens permite uma série de transformagdes algébricas a partir da
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aplicacdo de realces espectrais e analises estatisticas que resultam em produtos. Dentre os
processamentos para realgar as feicoes da vegetacao se ressalta os indices de vegetagdo e os

modelos lineares de mistura espectral.

2.6.1 Indices de vegetacio

Alguns processamentos aplicados em dados de sensoriamento remoto podem gerar
novas imagens a partir de transformagdes radiométricas. A andlise dos novos produtos pode
fornecer informagdes relevantes como o realce do alvo investigado (Ponzoni & Shimabukuro,
2010). Ferreira et al. (2008) mostram que estudos da vegetagdo devem considerar como
principais transformacdes espectrais, os indices de vegetacdo e os modelos de mistura
espectral. Os indices de vegetacdo sdo muito uteis na obtengdo de pardmetros biofisicos, no
acompanhamento sazonal e fenologico. Os modelos de mistura espectral, ao decomporem o
sinal do pixel, contribuem no mapeamento de classes e na identificagdo de fitofisionomias.

Indices de vegetacio podem ser desenvolvidos por razdes entre a diferenca e a soma, e
pela combinacdo linear dos dados das bandas espectrais. Os indices aumentam o sinal da
vegetacdo com a atenuacao da irradiacao solar e o efeito de background do solo. Isto ocorre
pela reflexdo da radiacdo nas regides do vermelho e infravermelho proximo devido a
atividade fotossintética da vegetacdo (Jackon & Huete, 1991).

Este fato decorre da densidade da cobertura vegetal que é observada nas regides do
visivel e do infravermelho proximo. Quanto maior a densidade da cobertura vegetal, menor
sera a reflectdncia na regido do visivel, devido a maior disponibilidade de pigmentos
fotossintetizantes. E na regido do infravermelho préximo, quanto maior for o espalhamento
multiplo da radiagdo nas camadas da vegetacdo, maior serd a reflectancia (Ponzoni &
Shimabukuro, 2010).

Na literatura sdo apresentados muitos indices de vegetacdo e varios sdo redundantes
devido a sua funcionalidade e equivaléncia quanto ao conteudo (Jensen, 2009). Mas ¢
importante a revisdo de alguns destes indices, pois suas contribui¢des sdo importantes em
pesquisas que indiquem a cobertura de vegetacdo verde, o indice de area foliar (IAF), a
porcentagem de cobertura verde, o teor de clorofila, a biomassa verde e a radiacdo
fotossinteticamente absorvida.

Jackson & Huete (1991) dividem os indices em duas classes, os desenvolvidos a partir

de razdes e os desenvolvidos a partir de combinagdes lineares, os quais exploram a superficie-
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dependente e/ ou o comprimento de onda-dependente das caracteristicas dos dados. A razao
do indice de vegetagdo pode ser o produto da razdo simples entre dois pares de bandas
espectrais qualquer. Em combinagdes lineares os indices sdo os conjuntos ortogonais de n
equacgdes lineares calculadas usando n dados de bandas espectrais.

O primeiro indice de vegetacdo desenvolvido consiste na razdo entre a banda do
infravermelho proximo pela banda do vermelho, chamado de ratio vegetation index (RVI).
Foi utilizado por Jordan (1969) a partir da aplicagdo da razdo das radiancias 0.800 um / 0.675
um, obtidos para gerar o indice de area foliar do dossel de uma floresta. O RVI pode ser

representado pela seguinte equacao (Eq. 1):

RHI=52§ (U

onde:

NIR= banda do infravermelho préximo
Red= banda do vermelho

O RVI para areas densamente vegetadas, a quantidade refletida de radig¢@o da regido do
vermelho ¢ muito pequena, com isso esse indice ndo ¢ muito sensivel a vegetacdo esparsa.
Deering (1978) apud Jackson & Huet (1991) verificou que a vegetagdo esparsa se tornava
mais evidente pela razdo entre a soma das bandas do infravermelho préximo e do vermelho
por sua diferenca e o RVI passou a ser denominado Indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDVI).

Por se tratar de um indice normalizado o limite superior do NDVI ¢ 1 (um), e o limite
inferior ¢ -1 (menos um) (Eq. 2). O limite inferior pode ser ligeiramente positivo ou negativo,
dependendo das caracteristicas do sensor e as unidades, das variaveis de entrada. O NDVI

pode ser expresso pela seguinte equagdo (Eq. 2):

NDVI = Py = Pre )
p_-\'l’“? + pred

onde:
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Prm Infravermelho proximo

P red = Vermelho

Dentre os indices de vegetagdo, o NDVI ¢ um dos mais utilizados, tal sucesso se deve a
sua simplicidade e a sensibilidade a densidade de cobertura vegetal. Mas estudos demonstram
que os produtos de dimensdo global com o NDVI, derivados empiricamente por dados dos
sensores AVHRR, MSS/Landsat ¢ HRV/Spot, podem ser instaveis, variando com a cor do
solo, as condi¢cdes de umidade, dos efeitos da refletancia bidirecional, e das condi¢des
atmosféricas (Jensen, 2009). Devido a esses problemas e a necessidade de constante
calibragdo dos produtos foram desenvolvidos indices melhorados, com fatores de ajuste ao
solo ¢/ ou para as condi¢des da atmosfera. Nesse contexto surgiu o, Indice de vegetacio

ajustado ao solo (SAVI) definido pela seguinte equagao (Eq. 3):

SAVI = {M}(l + L)
Pp * Py +L

onde:

Pivp= Infravermelho proximo
Pv=Vermelho
L= Constante que minimiza o efeito do Solo (0 a 1)

Segundo Huete et al. (1988), o Indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo (SAVI) foi
desenvolvido para minimizar o efeito do solo no seu valor final. O SAVI pode ser obtido a
partir de uma constante L que pode corresponder a valores de densidades altas de vegetacao,
L = 0,25; valores para vegetacdo de densidade média L = 0,5 e L = 1, para densidades baixas
de vegetacao.

Para que o SAVI fosse menos sensivel aos efeitos da atmosfera, devido a normalizagao
da radiancia nas regides do visivel e no infravermelho foi proposto por Kaufman & Tanré
(1992), o Indice de Vegetagdo Resistente a Atmosfera (ARVI). Esse indice utiliza a diferenca

da radiancia das bandas no azul e no vermelho, para corrigir a radidncia da banda do vermelho
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e reduzir os efeitos atmosféricos. Mas se conhecido o modelo de aerossol, o gama (y)
normalmente ¢ igual a 1,0 (Equagdo 4). Para minimizar os efeitos da atmosfera, podem ser
usados ainda diferentes valores de gamas em 4reas vegetadas continentais, maritimas ou
desérticas. De acordo com Ponzoni & Shimabukuro (2010), o ARVI ¢ quatro vezes menos
sensivel aos efeitos da atmosfera do que o NDVI sendo mais favoravel para areas totalmente

cobertas pela vegetacao. Pode-se representar o ARVI pela seguinte equacao (Eq. 4):

NIR+y(B-R)-R
NIR-y(B-R)+R

ARVI = 4)

onde:

B= valor numérico do pixel na banda do azul

v = 1 para minimizar os efeitos atmosféricos

R= valor numérico do pixel na banda do vermelho

Huete & Liu (1994) integraram a fun¢do L do SAVI e a normaliza¢ao da banda do azul,
do Indice de Vegetacio Resistente a Atmosfera (ARVI), para compor o Indice de Vegetacio
Resistente a Atmosfera e aos Solos (SARVI). Esse indice corrige ruidos provenientes do solo
como para os da atmosfera.

Como demonstrado por Huete et al. (1997) ha diferencas e semelhangas na
identificacdo da vegetacdo entre os indices de vegetacdo. Todos os indices mostram uma
relacdo qualitativa, no entanto, autores demonstram que hé diferencas significativas entre os
indices em diferentes piasagens como o deserto, a pastagem e biomas florestais. E
verificaram que o indice de vegetagao da diferenca normalizada (NDVI) foi mais sensivel na
regido do visivel correspondente a banda de reflectancia do vermelho, enquanto o indice de
vegetacdo resistente ao solo e a atmosfera (SARVI), foram mais eficientes na deteccdo de
variagdes no infravermelho proximo (NIR). Como resultado foi visto que o NDVI satura em
areas florestadas, enqunato o SARVI nao satura o contraste com variacdes no infravermelho
proximo. Mas o NDVI ¢ muito mais sensivel as variagdes do background do dossel que o
SARVI em regides aridas e semidridas (Huete et al.,1997).

O Indice de Vegetagdo Melhorado (EVI) desenvolvido pelo MODIS Land Discipline
Group, pode ser considerado como um indice que otmiza o sinal da vegetagdo, principalmente
em areas com maiores densidades de biomassa a partir da redugdo da influéncia do sinal da
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atmosfera e do solo. Jensen (2010) o descreve como um NDVI modificado, contendo o fator
de ajuste para os solos L = 1 e os coeficientes C; = 6 ¢ C,= 7,5 que ajustam o efeito dos

aerossois da atmosfera, o G = 2,5 e o fator de ganho (Eq. 5).

JO NIR — JO red

EVI=25. . 5
P +(6pred _7'5pbiue) +1 ( )

onde:

P2 = infra vermelho préximo
pr?.d = Vermelho
p blue = azul

Além dos indices de vegetacdo obtidos pela razdo entre as bandas podem também ser
calculados a partir de combinagdes lineares de duas ou mais bandas espectrais outros indices
de vegetacdo (Jackson & Huete,1991).

Kauth ¢ Thomas (1976) aplicaram a analise de componentes para obter um Indice
Ortogonal de Combinagdo Linear (LCI) utilizando o sensor MSS (Scanner Multi Espectral)
satélite LANDSAT. Os autores selecionaram grupos de pixels identificados como solo e

outros como vegetacao, e calcularam um novo espago de 4 dimensdes (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Distribui¢do de quatro dimensdes.
Fonte: Kauth & Thomas (1976).
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Os quatros novos eixos sdo constituidos por quatro novos eixos: indice brilho do solo
(brightness), idnice verdor da vegetacao (greenness), indice de material amarelo (yellowness)
e alvo ndo especifico (nonsuch). Essa tranformacao ficou conhecida como Tasseled Cap ou
Transformagdo de Kauth-Thomas, onde o nome se deve a forma dos graficos gerados
apresentarem forma semelhante a um gorro.

O eixo brightness (BR) representa um vetor que descreve a magnitude da energia
reflectida, particularmente estdo os solos (linha do solo). O greenness (GN) representa um
plano ortogonal contendo toda a informagdo da vegetacdo. O eixo o yellowness (YE) forma
um plano ortogonal com os eixos que representam os solos e a vegetacdo. Esse eixo tem sido
relacionado a interferéncia atmosférica e a vegetagdo senescente. O eixo nonsuch (NS)
contém a maior parte do ruido dos dados.

Crist & Kauth (1986) desenvolveram a transformacgdo tasseled cap para o sensor
TM/Landsat por meio da derivagdo das bandas do visivel, do infravermelho préximo e do
infravermelho médio transformando-as nas variaveis, brightness, greenness ¢ wetness. Crist
& Cicone (1984) identificaram um terceiro componente (wetness) que estd relacionado a
feicdes de solo, incluindo a condicio de umidade do mesmo utilizando bandas do
infravermelho médio do TM/Landsat, esse eixo prevé que quanto maior o conteido de
umidade, mais brilhante ¢ a resposta. Além desses trés eixos Crist & Kauth (1986)
identificaram uma quarta componente relacionada com a névoa ou Haze.

Richardson & Wiegand (1977) propuzeram um indice bidimensional, com base na
relacdo cartesiana entre as bandas do infravermelho préximo e do vermelho onde a distancia
perpendicular entre a reflectancia de um dossel e a linha do backgroud do solo ¢ descrita por a

e os coeficientes da linha do solo sdo declarados por b (Eq. 6):

- ’ ]
e SRR .
PVI 'L/Jﬁ,] (piv—apv—b)| (6)

onde:
PIv= infravermelho proximo

AV = vermelho
a e b = pararametros da linha do solo
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Os indices de vegetacdo vém sendo gerados a partir das bandas de diversos sensores
orbitais e utilizados para uma ampla aplicagdo nas areas das Geociéncias. Destaca-se o
trabalho de Ferreira et al. (2004) que indica as potencialidades da aplicacdo dos indices de
vegetacdo NDVI e EVI, a partir de imagens do sensor orbital MODIS (Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer) para descriminagdo do Cerrado com apresentacdo de
diferenciagdes das formagdes florestadas, savanicas e campestres.

Bezerra et al. (2007) apresentam as potencialidades do CBERS-2 (Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres, China-Brazil Earth Resources Satellite) para discriminar
classes de cobertura do uso da terra identificando também, as formagdes savanicas do Cerrado
no Distrito Federal (arbustiva, herbacea e arboérea). Apesar de elencar outros usos da terra, os
autores apresentam a importancia da abordagem multitemporal de imagens CBERS-2,
sensores CCD e IR-MSS, indicando que essas imagens sdo mais eficientes para a
discriminacao dos alvos do Cerrado que os dados monotemporais. Entretanto, ocorre maior
dificuldade na discriminacao de classes de uso da terra a partir de imagens CCD devido sua
baixa resolugdo temporal.

Ponzoni & Shimabukuro (2010) lembram que estudos em vegetagdo homogénea tém
obtido sucesso, quanto a classificagdo e estimativa de areas, a partir do uso de sensores de
resolugcdo média. Mas o mesmo ndo ocorre em areas onde a vegetagao nao ¢ homogénea ou ha
diferentes fitofisionomias, como no bioma Cerrado, sendo que a precisdo nos processos de
classificagdo pode se tornar reduzida.

Pesquisas em Sensoriamento remoto vem utilizando os Modelos Lineares de Mistura
Espectral (MLMESs) para a diferenciacdo da vegetacao do Cerrado, principalmente no uso de
dados multiespectrais. Mas a discriminagdo destas fitofisionomias ainda se configura um
desafio entre as classes herbaceas e¢ arboreas, como verificado no trabalho de Ferreira et
al.(2003) que usam os endmembers’ para modelar as mistruras espectrais existentes no
Cerrado ¢ na averiguacao dos efeitos da atmosfera na aplicagdo do MLME, a partir do
método WLS (Weigthed Last Square). Foi identificado nessa pesquisa um realce melhor para
os endemembers amostrados e suas correspondéncias nas imagens fra¢do principalmente para

o estrato herbaceo. Os autores verificarm que a composi¢io colorida resultante do MLME

® Os endmembers sdo as componentes contidas no pixel (vegetagio, solo e sombra/agua) (PONZONI e
SHIMABUKURO, 20010).
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destacou quatro classes de Cerrado (Campo Limpo, Campo Cerrado, Cerrado Sensu Strictu e
Mata de Galeria).

No Trabalho de Mello et al. (2009) o MLME constitui parte do mnétodo de
diferenciagdo de fitofisionomias e sugerem, devido as caracteristicas sazonais do Cerrado, que
sejam considerados os endmembers, a vegetagdo seca. Os autores apresentam o
comportamento espectral das fitofisionomias do Cerrado por meio de bandas espectrais e
bandas sintéticas derivadas do MLMEs buscando equacionar as inter-relagdes espectrais entre
essas fitofisionomias. Entre as fitofisionomias analisadas por Mello et al. (2009), (Campo
Limpo, Campo Sujo, Campo Cerrado, Cerrado Sensu Stricto e Mata de Galeria), apenas
Campo Limpo e Mata de Galeria obtiveram maior €xito quanto a sua discriminacao.

A discriminagdo de Mello et al. (2009) apoiou-se no NDVI e foram propostos dois
indices com base nas bandas sintéticas: Indice de Vegetagio Seca Normalizado (IVSN) e
ndice de Vegetagio Verde Normalizado (IVVN). Esses resultaram em um produto que
potencialmente pode ser utilizado na identificacdo das fitofisionomias Mata de Galeria e

Campo Limpo (Mello et al., 2009).

2.7 O Método gamaespectrométrico

O surgimento do interesse no levantamento radiométrico estd associado a demanda de
exploragdo dos combustiveis nucleares e na pesquisa de elementos ndo radioativos como o
zirconio e o titdnio. Além da intensa aplicagdo do método para o mapeamento geoldgico,
devido as diferentes assinaturas radioativas apresentadas pelas rochas, ha também na
investigacdo de padrdes gamaespectrométricos para outros elementos da paisagem como o
solo e a vegetagdo, que tem sido abordado com crescente interesse (Travasso & Figueiredo,
1992; Travasso & Pires, 1994; Santos et al., 2008).

Na natureza existem mais de cinqiienta isotopos radioativos instaveis, mas devido a sua
raridade, escassez ou baixa radioatividade emitida, os elementos que mais se destacam para a
investigacdo do fendmeno sio: urdnio (***U), tério (**>Th) e potassio (*’K) (IAEA, 2003).

A radiagdo gama ¢ detectada na superficie da Terra a partir do processo de
desintegracdo de elementos radioativos ou radioelementos. A desintegracdo ocorre devido a
instabilidade do nucleo do atomo que libera energia a partir de emissdes de particulas alfa

e/ou beta e radiacdo gama. A radiacdo alfa (o) ¢ constituida por dois protons e dois néutrons
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(2 *He,), essa emissdo possui pouco poder de penetracdo, podendo inclusive ser absorvida por
materiais pouco espessos, como uma folha de papel posicionada a alguns centimetros da fonte
de radiagdo. A radiagdo beta (B ou p’) apresenta maior poder de penetragio que & particula
alfa. Mas € necessario apenas um obstaculo de aluminio, com espessura milimétrica, para que
ocorra interagdo da energia com a matéria. A radiacdo gama (y) ocorre quando um nucleo
ainda permanece excitado apos a emissao ou decaimento de particulas alfa ou beta, devido a
busca do estado de equilibrio do nicleo atomico. Essa radiacdo apresenta frequéncia (f)
elevada ou comprimento de onda pequeno (A) que lhe confere uma energia mais penetrante e
maior interagdo com os materiais (Feltre & Yoshinaga, 1974; IAEA, 2003). Para a radiacao
gama ser barrada ¢ necessario um obstaculo de chumbo, com espessura centimétrica.

A radiacdo gama presente nas rochas e solos ¢ gerada devido a presencga dos elementos

potéssio (**K), urénio (*** 232

U) e torio (““Th) que sdo formadores da quimica mineral. O
potassio ¢ um dos elementos formadores da crosta continental, com média crustal de 2 a
2,5%, devido a sua importancia como elemento que constitui os minerais formadores de rocha
(feldspatos potassicos e micas). As médias para urdnio (2 a 3 ppm) e tério (8 a 12 ppm) sdo
baixas, quando comparadas com a média do potdssio, pois esses elementos constituem
minerais menos abundantes na crosta (Wilford, 1997; IAEA, 2003).

Segundo Dickson & Scott (1997), com o processo de intemperismo, o K ¢ removido
dos minerais primdrios, fazendo com que o mesmo forme outros minerais como a ilita ou
podendo ser adsorvido em pequenas quantidades em outras argilas. O potassio apresenta baixa
concentragdo ou ¢ ausente em minerais maficos que constituem rochas ultrabasicas como
dunitos e periodotitos. Entretanto, ele ocorre com alta concentragdo nas rochas acidas, como
os granitos, devido a presenca de feldspatos potassicos.

O isdtopo instavel do potassio (**K) representa e 0,02% do potassio natural da
superficie da Terra e possui meia vida* de 1.3 x 10° anos. O processo de decaimento forma
*Aris com a emissdo de raios gama com energia de 1,46 MeV, que é utilizado para estimar a
presenga de potassio no ambiente (Dickson & Scott, 1997; TAEA,2003).

Os radioisotopos do urénio ocorrem como >>*U e »*°U, com meias-vida de 4.46 x 10° ¢

8 . , . . . ., , .
7.3 x 107, respectivamente. As séries de decaimento destes terminam com os is6topos estaveis

29%pp ¢ 27D, respectivamente (IAEA, 2003).

* A meia-vida ¢ a quantidade de tempo caracteristica de um decaimento. A quantidade de massa de um is6topo
que decai possui um valor no inicio do processo, na meia-vida essa quantidade tera metade deste valor (FELTRE
e YOSHINAGA, 1974).
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O urénio na crosta terrestre pode apresentar dois estados de valéncia, o U e o U™,
sendo que a de forma mais reduzida é o U*" ¢ encontrada em minerais insoluveis. O U®" esta
associado com anions que formam espécies soluveis e apresentam mobilidade devido a
adsorc¢do de 6xidos hidratados de ferro, coldides e argilominerais (Dickson & Scott, 1997).

A uraninita ¢ um mineral de o6xido de uranio com ocorréncia comum em veios
hidrotermais e rochas sedimentares. Pode estar como mineral formador de rocha como 6xidos
(uraninita) e silicatos (uranotorita). Também, ocorre como minerais acessorios como zircao,
monazita, apatita, titanita e alanita, comuns em rochas igneas e metamorficas. O zircdo e
monazita sdo os mais resistentes ao intemperismo (Dickson & Scott, 1997; TAEA, 2003).

O tério ¢ o radioelemento que ocorre naturalmente como radioisotopo **Th que resulta

1 2®Pb. As emissdes de radiacdo

na série de decaimento que termina com o isOtopo estave
gama dos produtos filhos do 22Th e do 8U, respectivamente, 20877 ¢ 214Bi, sdo utilizadas
como indicadoras da presenca dos isdtopos pai, a partir da detecgdo de suas energias em 2,614
MeV e 1,765 MeV. Em geral, cerca de 60 anos ¢ necessario para estabelecer o equilibrio
radioativo na série de decaimento do torio (Dickson & Scott, 1997; IAEA, 2003).

O torio ¢ um radioelemento de menor mobilidade e baixa solubilidade, exceto na
presenca de solugdes acidas, como em ambientes com acidos humicos. E um elemento
actinideo com um estado de valéncia de Th*" em solucio, possuindo condi¢des de valéncia
mais baixa em estado e forma compostos com os anions fluoreto, oxalato, iodato e fosfato de
insoluveis precipitados (Dickson & Scott, 1997; IAEA, 2003).

O Th pode estar presente em minerais como a alanita, monazita, xenotimio, e zircao em
niveis acima de 1000 ppm. A partir da decomposi¢ao de minerais durante o intemperismo, o
torio pode ser retido em 6xidos e hidroxidos de Fe ou Ti e em argilas. Tal como acontece com
U, pode também ser transportado, adsorvido em argilas coloidais e 6xidos de ferro (Dickson
& Scott, 1997).

As concentracdes de K, U e Th no solo sdo determinadas pelas radioatividades
oriundas de minerais da rocha que ¢ a fonte formadora. Por estar presente em grande parte da
superficie terrestre, o substrato rochoso ¢ coberto pelo solo, que por sua vez emana radiagao
variavel dependendo das condicdes do ambiente e por sua disposicdo homogénea ou
hetereogénea (Santos et al., 2008).

Alguns fatores podem influenciar nas detec¢do das medidas de radiagdo gama, como a

atenuagdo ou o espalhamento. Segundo Santos ef al. (2008), para a cobertura de solo sdo
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necessarios apenas 30 cm de solo para absorver cerca de 95% da radiacdo. Outros fatores
também influenciam como a umidade e a cobertura vegetal, que promovem o decréscimo das
contagens de U e Th, podendo contribuir para a redugdo de até¢ 15% do K, por este ser
passivel de absor¢do pelas plantas.

A 4gua e suas concentragdes no solo ou mesmo dentro do tecido da planta podem atunar
os raios gama. No entanto, os efeitos da umidade do solo na emitancia de raios-gama sao
complexos. A intensidade de raios gama pode aumentar ou diminuir, dependendo da condi¢ao
de umidade no solo. Em geral, o aumento de umidade do solo em 20 % resultard em uma
reducdo de 20 % de raios gama emitidos. Como a variacao da radiagcdo pode estar relacionada
a diferentes condigdoes de umidade de solo, o processo de aquisicio de dados
gamespectrométricos deve acontecer durante os periodos secos.

A vegetacdo pode atenuar a radiagdo gama que atinge a aeronave, isto dependerd de sua
densidade. Os raios gama sdo atenuados por vegetacdo densa e volumosa com material
lenhoso e dgua retida na copa das arvores (Wilford et al,1997).

Nos ambientes tropicais, sdo utilizados indices de molhamento derivados de imagens
processadas pelo satélite Landsat TM, para corrigir os dados de gamaespectrometria aérea
para efeitos de atenuacdo da agua e da vegetagdo (Wilford et al.,1997).

A gamaespectrometria aérea ¢ uma técnica de sensoriamento remoto passiva. Os raios
gama possuem radiagdo com comprimento de ondas eletromagnéticas curtas que sdo emitidos
em diferentes picos de energia que correspondem aos decaimentos radioativos dos
radioelementos presentes no solo e/ ou nas rochas (Wilford et al.,1997).

Convencionalmente para a aquisi¢do e processamento dos dados gamaespectrométricos
e para o monitoramento dos radioelementos presentes nos solos e rochas, utiliza-se quatro
janelas espectrais 1,46 MeV (*K), 1,76 MeV (**U) e 2,62 MeV (*°Th). A janela de
contagem total (CT) ¢ a medida da radioatividade total, que permite detectar a presenca de
fontes andmalas. As janelas do K, Th e U medem a intensidade e a energia da radia¢dao, com
posicionamento ajustado para a deteccdo das fontes diagnosticas dos radioelementos (Figura

2.11) (Minty, 1997).
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Figura 2.11 - Espectro de energia gerada pelos raios gama, com os picos das janelas da CT
(contagem total), K, Th e U.
Fonte: Minty, (1997).

2.8 Aplicacido da gamaespectrometria na vegetacao

Na literatura, ndo constam trabalhos que se utilizem da gamaespectrometria para a
discriminacdo direta da vegetagdo. Talvez isto se deva ao emprego desse método por
profissionais ligados, principalmente a geologia. Entretanto, alguns trabalhos pioneiros tem
apresentado possiveis pontencialidades de uso dos dados gamespectrométricos para o estudo
da vegetagdo, como o trabalho de Travassos & Pires (1994).

A atenuagdo da radiacdo gama ocorre quando parte da energia incidente na matéria
interage ou parte do feixe de radiagao ¢ “aprisionado/ transformado”. Travassos & Pires
(1994) determinaram o efeito de blindagem de uma floresta utilizando fonte de radiagdo gama
por meio de dois métodos: a Aproximacio Optica e o Método de Monte Carlo. Para estimar o
efeito de blindagem de uma floresta tropical, desenvolveram a hipotese de um modelo de
camadas para um meio absorvedor. A floresta estudada corresponde a uma fitomassa aérea,
um modelo utilizado que pode gerar discrepancias na estimativa do efeito de atenuagdo em até
20%, dependendo da altura, da distribuicdo das fontes e da energia dos fotons. O mesmo

estudo verificou que o coeficiente de correcdo, do efeito de atenuagdo, ¢ praticamente
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independe da altura, mas depende da distdncia da fonte ou da interface mais proxima, que
pode ser expressa em unidades de altura.

Ao utilizar o Método de Monte Carlo para estimar o efeito de anisotropia da biomassa
aérea, verificaram que hé discrepancias de até 10% para fontes de raios maiores que 0,5 h (h =
altura) (Travassos & Pires, 1994). Segundo Travassos & Figueiredo (1992), o efeito de
atenuacao da vegetagao no estudo de florestas tropicais tem recebido pouca aten¢cdo de modo
que ¢ de grande relevancia o modelo numérico desenvolvido para que novas pesquisas
apliquem a gamaespectometria no estudo da vegetacao, especificamente no que se refere a
medidas de biomassa.

A gamaespectrometria aérea ¢ uma ferramenta eficaz de mapeamento geologico para
diversos ambientes, a resposta de raios gama reflete a mineralogia e a geoquimica do material
de origem (El-sadek, 2002). Mas a premissa que indica a possibilidade de descriminagdo de
fitofisionomias vegetais pode ser antendida devido aos muitos estudos que apontam a
propriedades do solo, como um dos fatores de sua caracterizagao.

O solo ¢ formado, entre outros fatores, por parte do material de origem, ou seja, pela
rocha. Os levantamentos gamaespectrométricos utilizam os primeiros 30 cm de solo para
analisar a variacdo geoquimica dos radioelementos. Essa camada sofre os efeitos do
intemperismo que faz com que haja a perda de K em todos os tipos de rochas, ja que esse
radioelemento ¢ mais soluvel. A perda dos radioelementos U e Th nos solos esta em torno de
20 a 30%. No processo de intemperismo fisico e quimico, os radioelementos se desprendem
das rochas, sendo redistribuidos e incorporados ao regolito. Podem ocorrer diferencas entre a
fonte dos radioelementos e o regolito, quanto as caracteristicas dos radioelementos devido a
reorganizagdo textural e geoquimica que ocorrem no perfil intemperizado. Em rochas
intermediarias e basicas hé pouca alteracdo dos radioelementos durante o inicio do processo
de intemperismo, mas a pedogénese pode constituir solos com duas ou trés vezes mais de U e
Th do que a encontrada na rocha mae (Wilford et al,1997).

Vegetacdo e solo estdo intimamente relacionados, mas ¢ dificil identificar a causa e o
efeito da relacdo entre eles. Por exemplo, a vegetacao pode agregar e proteger a superficie do
solo contra a erosdo hidrica e edlica, e influenciar a transferéncia de nutrientes para a solugao
do solo, especialmente os elementos ferro e aluminio, adicionando componentes organicos no

solo. Outras caracteristicas ambientais, tais como a geomorfologia, a drenagem e quantidade
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de 4dgua no solo tém sido estudadas, a fim de explicar essas relacdes (Furley, 1996; Oliveira-
Filho et al., 1997).

Ruggiero et al. (2002) demonstram, por exemplo, a relagdo entre a separacdo da
vegetacdo e do solo, por meio de um gradiente de trés fisionomias de Cerrado e uma mancha
florestal contigua sazonal. Dentre os questionamentos dos autores estdo a verificagdo da
relagdo entre o solo e as fitofisionomias. O estudo avalia a profundidade do solo como uma
importante varidvel para se correlacionar com a fisionomia da vegetagdo. Os autores
obtiveram resultados estatisticos significativos, demonstrando que os solos mais superficiais
foram os que melhor apresentaram suas propriedades relacionadas com a variagdo da
vegetacao fisionomica. Os solos mais profundos, 80-100 cm, ndo apresentaram correlagao
com as diferencas fitofisiondmicas. Tal correspondéncia, entre variacdo consideravel de
plantas e caracteristicas da superficie do solo, pode ser explicada pela vegetagdo ser
influencida pelas caracteristicas do solo nas camadas superiores, como por exemplo, a
transferéncia de matéria organica através da ciclagem de nutrientes.

Os dados de gamaespectrometria apresentam relagdo com os materiais componentes do
solo, em profundidades superficiais. Para entender a relacdio com a vegetacdo e assim
discriminar fitofisionomias, Wilford (1997) relaciona os dados de gamaespectrometria aérea
no mapeamento de solos, por meio de suas propriedades radiométricas, que sdo oriundas da
porcao rasa do solo entre 30 a 45 cm. A intensidade da radia¢do gama, emitida pela superficie,
estd associada a mineralogia e a quimica das rochas e com o processo de intemperismo
incidente sobre estes materiais. O potassio ¢ um constituinte comum de argilominerais, ja o U
e o Th podem ser retidos por 6xidos de ferro ou por argilominerais. Seria possivel entdo
diferenciar fisionomias associadas aos argilominerais e associadas a oxido de ferro, por
exemplo.

A maioria dos estudos do Cerrado e sua relagdo com o solo est4 voltada para a diferencga
entre as composigoes floristicas e as formas fisiondomicas (Haridasan, 2007). A fertilidade do
solo e a umidade sdo fatores importantes para se considerar a distribui¢do da vegetacdo de
Cerrado. A maioria dos solos do bioma Cerrado ¢ distrofica, com baixo pH, assim como a
disponibilidade de calcio e magnésio, ¢ alto teor de aluminio, os Cerrados crescem em solos
bem drenados, concentrando-se em interflivios e evitando fundos de vales. Mas as chuvas
sazonais e a baixa fertilidade do solo sdo insuficientes para explicar a distribuicdo atual da

vegetacdo do Cerrado (Oliveira Filho & Ratter, 2002).
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Ao tratar da nutricdo mineral das plantas nativas do Cerrado, Haridasan (2000) aborda a
questdo da deficiéncia nutricional dos ecossistemas do Cerrado e a presenca do aluminio em
plantas nativas. Entre as diferentes abordagens que tratam a fertilidade, a variedade
fitofisiondmica ¢ uma delas. Reatto et al. (2008) mostram que para se medir a fertilidade do
solo ¢ utilizada a satura¢ao por base (V%), a capacidade de troca cationica (T), a saturagdo
por aluminio (m%) e o grau de acidez (pH).

Os solos do Cerrado possuem baixa fertilidade, concentram baixo teor de nutrientes nas
folhas das espécies nativas em comunidades com solos distréficos. Mas nas areas de maior
fertilidade héa diferencas na composi¢do floristica ¢ maior concentracdo de nutrientes nas
folhas. E importante ressaltar que ha diferentes espécies para diferentes solos, e ha espécies
que sdo indiferentes quanto a fertilidade (Haridassan, 2000; Ratter et al., 1978).

Haridasan (2000) destaca que a maneira mais eficiente de mostrar a deficiéncia
nutricional do Cerrado é por meio da comparacdo da biomassa e do estoque de nutrientes.
Como a diferen¢a da nutricdo ¢ um dos fatores de diferenciagdo das fitofisionomias do
Cerrado, pode-se deduzir que dados relacionados aos radioelementos, como o K, que ¢ um
indicador nutricional do solo, e os indices de vegetagdo, utilizados a partir de processamentos
de imagens de satélites orbitais que indicam a densidade da biomassa vegetacional, podem
contribuir para essa analise.

Pode-se verificar, por exemplo, que o Cerrado e o Cerraddo apresentam diferencas em
suas comunidades em solos distroficos e mesotroficos. Entretanto, Haridassan (2000)
verificou que com a mesma fertilidade do solo, ndo ha diferencas significativas entre Cerrados
e Cerraddes em solos distroficos. Também, foi observado pelo autor que os Cerraddes se
estabeleceram quando o solo ainda poderia fornecer nutrientes em quantidades maiores para o
estabelecimento de uma biomassa maior.

As Matas de Galeria também ocorrem em solos distroficos e mesotréficos, o que reflete
nas diferencas nos nutrientes das folhas e na serrapilheira. A alta concentracdo de nutrientes
estd associada ao acumulo de nutrientes por meio da lixiviacdo e transporte durante a
formacao da paisagem e do desenvolvimento de solos e vegetacdo do passado.

Outro fator positivo para a integragdo de dados de gamaespectrometria aérea, com a
descricdo do solo e a identificacdo fitofisiondmica ¢ apresentada por Becegato & Ferreira
(2005), onde demonstram que as concentragdes gamaespectrométricas de K, Th e U sdo

maiores em ambientes com solos mais argilosos do que em solos arenosos. As caracteristicas
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desses solos podem indicar fitofisionomias diferenciadas como demonstrado pelo trabalho de
Spera et al. (2005), que identificaram relagdes fisico-hidricas entre o solo e as fitofisionomias
do Cerrado, mas ponderaram que nem sempre a capacidade de agua e a classe de solo estdo
associadas ao tipo de vegetagdo. A ocorréncia do Cerrado senso stricto pode estar associada a
fatores quimicos, fisicos e climaticos, pois acontece em solos rasos e profundos, mas a
capacidade de retencdo de agua ¢ muito variada. J4 o Cerraddo ocorre em solos com boa

capacidade de retencdo de agua.

2.9 Absorc¢ao mineral das plantas e assimilacio de radioisotopos no solo

Desde o século XIX, os estudos de analise quimica da vegetagdo vém sendo
sistematizados. Inicialmente os cientistas observaram o comportamento dos nutrientes
essenciais ao crescimento das plantas, esses estudos foram evoluindo para analises das plantas
como indicativo da disponibilidade de determinados nutrientes. Na primeira metade do século
XX esses conhecimentos se ampliaram para o entendimento do crescimento das plantas com
as concentragdes elementares contidas na matéria seca da planta inteira. Esses estudos ainda
sao utilizados para atender as demandas de produgao agricola ao analisar as concentragdes de
elementos na estrutura da planta, como folhas, caules, peciolos, frutos ou graos, coletadas em

diferentes momentos durante seu desenvolvimento (Munson, 1998). Além de estudos

utilizados nessa perspectiva, a analise das plantas também tem sido uma técnica para a

prospecc¢ao biogeoquimica e geobotanica, (Akgay et al.,1998; Almeida et al., 2007; Cunha et
al., 2010, Shtangeeva, 2006).

As plantas podem viver em ambiente inorganico, ou seja, sao organismos autotréficos
capazes de utilizar o CO, da atmosfera, agua e nutrientes do solo. A vegetagao esta na base da
cadeia alimentar e utiliza das substancias do ambiente inorganico para produzir matéria
organica e oferecer substancias para a organizagao dos seres heterotroficos (Kerbauy, 2008).

O entendimento dos processos de nutricdo mineral das plantas também oferece subsidios para
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compreender o desenvolvimento fisioldgico e sua condigdo morfoldgica na paisagem, pois a
essencialidade nutricional das plantas ¢ um dos fatores que caracterizam sua biomassa.

Um elemento ¢ considerado essencial para a planta quando o seu desenvolvimento ndo
pode ser completado sem ele, ndo pode ser substituido por qualquer outro elemento, e
desempenha uma fungdo essencial na planta. Podemos classifica-los em macroelementos e

microelementos (Tabelal) (Munson, 1998; Kerbauy, 2008).

Tabela 1 - Macro e Microelementos essenciais as plantas.

Macroelementos Microelementos

Carbono (C) Cloro (CI)
Hidrogénio (H) Ferro (Fe)
Oxigénio (O) Boro (B)
Nitrogénio (N) Manganés (Mn)
Fosforo (P) Sédio (Na)
Enxofre (S) Zinco (Zn)
Calcio (Ca) Cobre (Cu)
Magnésio (Mg) Niquel (N1)
Potassio (K) Molibdénio (Mo)
Silicio (Si)

O carbono (C), o oxigénio (O), e o hidrogénio (H) estdo presentes no didxido de
carbono (CO;) no ar, nas folhas e na agua (H,O), por meio de chuva e, ou irrigacao, onde sao
absorvidos pelas plantas a partir do solo. Os elementos minerais, nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) sdo conhecidos como macronutrientes.
Os elementos: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), molibdénio (Mo), e zinco (Zn) sao
conhecidos como micronutrientes (Munson, 1998; Kerbauy, 2008). O s6dio (Na) e silicio (Si)
também sdo considerados como elementos importantes na fixagdo de nutrientes para algumas
plantas cultivadas (Miranda et al., 2002). Esses elementos sdo benéficos para plantas
superiores, o niquel (Ni), o cromo (Cr), o selénio (Se) e o vanadio (V), em baixas
concentragoes, sdo citados como benéficos para algumas plantas. O cobalto (Co) e o niquel
sdo essenciais para a fixagdo simbidtica de N, na planta, um processo que pode influenciar
drasticamente o crescimento de leguminosas cultivadas em ambientes deficientes de N;

(Munson, 1998).
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A vegetacao do Cerrado apresenta variagdo de fertilidade, essa condicao reflete em sua
fitofisionomia, além de diferenciacdes na composigao floristica, fitossociologia, e nas areas
onde ha maior fertilidade, as espécies apresentam diferencas na composicao floristica quanto
a densidade e dominancia apresentando maiores concentragdes de nutrientes nas folhas. Essa
variagdo ¢ dependente de solos distroficos e mesotroficos. Apesar da deficiéncia nutricional
do Cerrado constituir um dos fatores que definem sua baixa biomassa aérea se comparado a
outras florestas, como a floresta tropical e a floresta secundaria, o Cerrado apresenta maior
biomassa subterranea em relagao a biomassa aérea.

Na camada arborea, as fitofisionomias campestres e arbustivas também apresentam
deficiéncias nutricionais, demonstrando uma caracteristica desse bioma as condi¢des de baixa
fertilidade no solo, o que ndo significa que em condi¢cdes de maior fertilidade elas também
ndo possam responder a disponibilidade dos elementos essenciais a nutri¢do.

Uma das maiores dificuldades nos estudos do Cerrado ¢ identificar diferengas
ambientais responsaveis pelo mosaico fitofisiondmico, mas, entre outros fatores, o estado
nutricional dos solos influencia o gradiente fisionomico (Goodland e Pollard, 1973;
Haridasan, 2000; Skorupa et al., 2011).

A absor¢do de nutrientes pelas plantas depende de fatores que afetam o solo, assim
como, a propria capacidade de aprisionar o nutriente. Os nutrientes em solugcdo do solo
provéem de muitas fontes tais como, a dissolu¢do dos materiais primarios, a decomposi¢do da
matéria organica, e até intervengdes externas como a aplicacdo de fertilizantes (Lopez, 1985).

Uma vez em solugdo, o nutriente pode sofrer varias reagcdes. Como exemplo dessa
condi¢do, os anions de nitrato e cloro sdo muito soluveis sendo absorvidos pelas plantas e
microorgranismos. O sulfato atua de forma similar aos alcalinos e sdo adsorvidos nos solos
acidos. A maioria dos nutrientes forma compostos, mas os menos insoliveis tendem a manter
uma concentracdo de equilibrio na solug@o do solo. Portanto, os nutrientes da solugdo do solo
estdo em equilibrio com os elementos adsorvidos (Lopez, 1985). Os cétions de cobre e o
zinco, por exemplo, que sdo 4cidos de Lewis, formam complexos com a matéria organica do
solo, o ferro e o aluminio formam hidroxidos e 6xidos insoluveis, o fosforo forma fostatos de
ferro (Lopez, 1985).

O pH do solo ¢ um fator determinante de solubilidade desses elementos. A
solubilidade dos hidroxidos de ferro e aluminio depende dos grupos OH, e decresce quando o

pH aumenta. O Cétion de H compete diretamente com os outros acidos de Lewis para ocupar

-63 -



lugares mais complexos, e, por conseguinte a solubilidade do zinco e do cobre aumenta
quando o pH baixa (Lopez, 1985).

As concentracdes dos ions de H determinam a capacidade de troca dependente do pH e
também da capacidade de troca de anions, portanto, afetando a concentracdo dos cétions e
anions trocaveis. Os anions de molibdato e sulfatos adsorvidos por troca catidnica, assim
como o fosforo ligado ao ferro e ao aluminio, incrementam a solubilidade quando aumenta o
pH. Essa varidvel controla ainda, as solubilidades dos carbonatos e silicatos, e afeta algumas
reagdes redox, influenciando a atividade de alguns microorganismos e determinando a forma
quimica dos fosfatos e carbonatos em dissolug@o no solo (Lopez, 1985).

O potencial redox ¢ um fator determinante da concentragao de um nutriente na solugao
do solo, pois possui relagdo com a aeracdo do solo, que por sua vez, depende da respiragao
microbiana e da velocidade de difusdo do oxigénio. Os elementos de classificagdo normal de
potencial redox no solo podem existir em mais de um estado de oxidagdo. Esses elementos
sdo: carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre, ferro, magnésio e cobre. A agua do
solo influencia de forma bastante direta pela a difusdo do oxigénio, através dos poros cheios
de agua, sendo muito menor nos que os que estdo cheios de ar. Outras reagdes mostram o
limite superior da estabilidade da agua, a oxidacdo do ferro e o processo de nitrificagdo e
fixacdo do nitrogénio.

Reagdes com O, a reducdo do 6xido de magnésio e desnitrificagdo ocorrem nos solos
umidos, mas insaturados. As outras reacdes requerem solos saturados. Assim, a exemplo do
Arroz se aproveita do fosforo liberado quando se reduzem os 6xidos férricos e liberam o
ferro. As reacdes dependem mais dos sistemas enzimaticos dos microorganismos (Lopez,
1985).

Outros fatores como, a temperatura e a for¢a idnica da solucdo podem afetar também
as reagoes que controlam a concentracdo dos nutrientes na solu¢do do solo, mas seus efeitos
comparados com o pH e o potencial redox sdo relativamente pequenos embora possam ter
grandes efeitos sobre a atividade microbiana (Lopez, 1985).

O movimento dos nutrientes na superficie da raiz depende da interceptacao pelas raizes,
do fluxo de massa e da difusdo. Um nutriente pouco distante da raiz, dada a imobilidade da
raiz da planta, de alguma forma esse nutriente deve chegar ao seu alcance, portanto ¢

importante entender como o nutriente entra em contato com as raizes.

-64 -



As raizes ocupam espacos contiguos do solo e podem absorver os nutrientes sem
nenhum movimento. A interceptacdo dos nutrientes pelas plantas pode ser entendida pela
maxima quantidade de nutrientes interceptadas pelas raizes desde que toda a superfiicie de
contato da raiz-solo esteja em forma assimilavel. O unico elemento que pode ser satisfeito
totalmente por este mecanismo ¢ o calcio, embora este processo forneca uma parte das
necessidades de magnésio e zinco. A planta absorverd mais nutrientes por esse mecanismo,
quanto maior for o sistema radicular e quanto maior for a concentracio de nutrientes
assimilaveis pelo solo (Epstein e Bloom, 2006).

A 4gua estd em continuo movimento e leva os nutrientes do solo. Quando a planta
absorve a dgua para substituir a 4gua perdida pela transpiracao, se produzira também um fluxo
de nutrientes, a porcentagem de nutrientes que podem ser satisfeitos por esse mecanismo
depende, da necessidade da planta em relagdo a esse nutriente, da concentragdo do mesmo na
solugdo do solo, da quantidade de dgua transpirada por unidade de peso de tecido e do volume
efetivo de agua em circulagdo que entra em contato com a superficie da raiz em resposta ao
gradiente do potencial de é4gua. Neste ultimo aspecto quanto ao fluxo de massa e a
alimentacdo da planta utiliza-se a concentracdo do nutriente em solugdo no solo e a
quantidade transpirada.

O fosforo e o potassio recorrem ao processo de difusdo que ¢ a quantidade de nutriente
que difunde em um determinado tempo na superficie da raiz.

Quando um nutriente ¢ eliminado pela planta na solugdo do solo, este tende a
substituir a partir da fase sélida. A concentracdo de um nutriente na solu¢ao do solo é um
fator de intensidade e dos recursos da fase solida para reequilibrar a solucao, denominado
fatores de capacidade. O fator de capacidade pode ser dividido em trés categorias: as formas
que sdo postas rapidamente em equilibrio com a solucio do solo, as que estdo em forma mais
lenta, as que estdo em equilibrio com a solu¢do do solo e as que nao ocorrem relagao
reversivel (os nutrientes sdo liberados, mas nao adsorvidos).

Como exemplos, as primeiras formas podem ser: o potassio, o calcio e magnésio
trocaveis, e o fosforo superficial adsorvido aos coldides. Também como exemplo hd o
potassio fixado e o fosforo que sdo difundidos para o interior dos agregados, mas eles ainda
podem retornar a superficie de maneira muito lenta se o gradiente da atividade lhe for

favoravel. Exemplos de formas sem equilibrio ou sem possibilidade de reabsor¢cao podem ser
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admitidos para o nitrogénio, o foésforo e o enxofre, liberados em decomposicdo da matéria
organica mineral.

O processo de transformacdo dos elementos presentes nos minerais € na matéria
organica do solo, para a forma de ions inorganicos, ¢ a principal fonte dos nutrientes
essenciais as plantas. De acordo com a lei do minimo, o crescimento de uma planta cessa se
um dos elementos essenciais estiver abaixo da quantidade exigida pela natureza da espécie
(Raij, 1981).

A classificagdo dos nutrientes pode ser entendida pelos macronutrientes que sao
exigidos em grandes quantidades pelas plantas e pelos os micronutrientes que sdo exigidos em
quantidades menores. Ainda podem ser classificados os nutrientes em fungdo de sua
concentragdo no solo, os macroelementos que possuem concentragdes maiores que 10 mol L~
! ¢ microelementos com concentragdes menores que 10° mol L™ °.

E possivel também diferenciar os nutrientes absorvidos pelas plantas do ponto de vista

fisiologico que se dividem em quatro grupos:

Grupo 1 —C, O, H, N e S que sdo os maiores constituintes dos compostos organicos.

Grupo 2 — P e B que podem esterificar grupamentos OH e participar do metabolismo

genético da planta.

) + ++ ++ ++ AL - .
Grupo 3 — Formado pelos cations K', Mg, Ca’ ¢ Mn' " e por anion CL", os quais
exercem func¢do importante em regulacdo osmotica, sinalizacao celular, balanceamento de

cargas e manutenc¢do do potencial elétrico das membranas.

Grupo 4- Fe, Cu, Zn, Mo e Ni que sdo absorvidos, principalmente na forma de
quelatos e incorporados em grupos prostéticos de enzimas e, ou, em nucleos tetrapirrolicos de

citocromos, onde participam do transporte de elétrons pela troca de valéncia.

Nos ambientes naturais as plantas retiram a maior parte dos ions necessarios ao seu

desenvolvimento do solo. As reagdes geologicas de decomposi¢do das rochas, ou seja, o

> Um mol equivale aos atomos contidos em 0,012 quilograma de carbono-12.
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intemperismo que tem como seu produto, o solo ¢ a liberacao de ions que se definem na agua
intersticial. Os minerais primarios sao aqueles que resultam diretamente do material originario
da acdo do intemperismo continuam a se decompor quimicamente e ddo origem aos minerais
secundarios e as formas i0nicas que podem ser absorvidas e utilizadas pelas plantas e outros
organismos.

Felipe & Dalle (1990), compararam a diferenga entre duas espécies do cerrado quanto a
absorcdo de fosforo em seus ambientes naturais, a espécie Bidens gardineri do Campo sujo e
a espécie Qualea grandiflora do Cerraddo. Entre outras evidéncias, o estudo demonstrou a
capacidade de altas concentracdes de fosfato ser acumulada por dicotiledoneas.

Os nutrientes minerais sdo ions resultantes da progressiva hidrélise destes minerais,
compostos que, se ndo sao absorvidos rapidamente pelas plantas e microorganismos do solo,
podem sofrer lixiviagdo sendo removidos do solo pela percolacdo da 4gua da chuva. Mas,
parte desses ions, ficam retidos na superficie das particulas das argilas. Os solos em estagio
inicial de intemperismo apresentam uma grande quantidade de nutrientes ainda retidos nos
minerais primarios € na solucdo do solo, enquanto no estdgio avancado a concentracdo de
nutrientes ¢ pequena em solugdo estando mais associada as cargas das superficies dos
minerais da fracdo argila.

A estabilidade geologica das paisagens tropicais, durante longos periodos na América
do Sul, e o excesso de chuvas, que ¢ comum em grande parte dos tropicos, fazendo com que
os Latossolos sejam altamente intemperizados, os Argissolos e Luvissolos perfazendo cerca
de 50% das areas de terras tropicais. Latossolos e Argissolos sdo altamente acidos, pobre em
bases e nutrientes para as plantas, e muitas vezes dominado por AI’" nos subsolos (Lathwell
& Grove, 1986).

A essencialidade dos elementos para a nutri¢do das plantas ndo descarta a possibilidade
de outros elementos que ndo sejam os convencionais ja reconhecidos. Por meio de novas
tecnologias, que avaliam o desenvolvimento vegetal e descrevem novas enzimas e suas rotas
metabolicas, e que estdo nos genes ainda desconhecidos como os recém descobertos genomas
de plantas ja sequenciados poderam indicar essas perspectivas da nutri¢do mineral das plantas
(Kerbauy, 2008).

O Aluminio geralmente restringe o crescimento das raizes, o que impede o uso eficiente
de solo-agua e nutrientes pelas plantas, mas no Cerrado observa-se que o Al pode ser

absorvido pela vegetacao (Haridassan, 2000).
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Freqiientemente, uma oferta insuficiente de Ca’ também restringe o crescimento das
raizes, especialmente em Latossolos. Reservas no solo de P, S e K sdo geralmente baixos e
potencialmente limitantes (Lathwell & Grove, 1986). As classes de solos predominantes dos
tropicos sdo caracterizadas por argilas de carga varidvel, e ndo altera o pH do solo, a
capacidade de retencdo de cations e extremamente baixa.

Os isotopos sdo extremamente Uteis para acompanhar a absor¢do e transporte de
materiais nas plantas e para elucidar sua reagdo metabdlica. A potencialidade do método traco
foi reconhecido em 1913 e utilizado o chumbo como um indicador para determinar a
solubilidade do cromato de chumbo e sulfeto em 1923 (Burris, 1950). A limitagdo inicial do
método traco para o rastreamento da ocorréncia natural de radioisotopos foi superada pela
descoberta da radioatividade induzida artificialmente por Joliot e Curie, e tornou-se possivel o
uso de traco isotopos estaveis por métodos de Urey de separar D, N, C, O e S. O, Ciclotoron e
outros aceleradores de particulas, os espectrometros de massa para a mensurar 0s iSOtopos
estaveis e o contador Geiger-Miiller para medir a radioatividade (Burris, 1950).

Os radioelementos possuem a vantagem de serem medidos em grandes dilui¢des, muito
maiores que um milhdo, enquanto que os isdtopos estaveis sdo normalmente limitados para
esse procedimento. Os radioelementos sdo mais facilmente medidos do que os iso6topos
estaveis exceto quando se destrdi a planta e se aplica teste e andlise com um espectrometro de
massa, enquanto que os isotopos que emitem radiacdo suficiente para ser medida através de
Geinger Muller ou uma camara de ionizagdo em partes intactas da planta (Burris, 1950).

Para Friedland (1989) ¢ complexo fazer generalizagdes da relacdo entre metais pesados
e a vegetacdo, alguns elementos sdo observadas como claramente prejudicial a vegetacao e
sdo geralmente excluidos da absor¢do pelas raizes ou folha. No entanto, outros metais pesados
podem ser considerados metais trago essenciais a planta, como por exemplo, o cobre e o zinco
que podem se comportar mais como elemento principal em relagdo as suas taxas e padrdes de
acumulagao.

As plantas podem ser diferenciadas de acordo com a sua capacidade de absor¢do de
elementos essenciais a sua sobrevivéncia (Haridasan, 2000; Kerbauy, 2008). Essa capacidade
fornece a possibilidade de detectar anomalias geoquimicas com base na analise da vegetacao,
a partir de seus elementos quimicos, que podem por sua vez, serem confrontados com os

teores de solo, rocha ou 4gua (Cunha, 2007).
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Se um ecossistema possui vegetacdo esparsa, o solo ¢ o primeiro interceptador da
deposicao de metais pesados, por meio da dgua, podendo ser: adsorvidos para a superficie da
vegetacdo, absorvidos na cuticula ou folha, ou pouco afetado pela vegetacgao.

Silva (1992) ao investigar a distribuicdo de metais pesados na vegetacdo de uma mina
em Carajas, ao verificar minerais de ferro, aborda que o fator seletivo mais critico para esse
elemento seja a alta concentragdo de metais pesados, acrescidos de outros como, a falta de
nutrientes ¢ a baixa capacidade de retencdo de 4gua ocorrendo uma sele¢dao natural pelas
plantas fazendo com que tenham uma capacidade de vencer condi¢des adversas.

A capacidade que muitas plantas possuem de acumular niveis anormais de metais em
seus tecidos ja ¢ conhecida. Sdo espécies que apresentam modificacdes estruturais e
funcionais, caracterizando-se como indicadoras de jazidas minerais. A partir da observagdo da
distribui¢do de minerais pesados a vegetacdo pode caracterizar o substrato em que estd
assentada (Silva, 1992). No trabalho de Kovaleviski (2001), por exemplo, ao analisarem
25.000 plantas verificou-se que o Pinus silvestres espécie que possui alta concentracao de Ag,
indicou a presenga de um novo grupo de platina no leste da Sibéria.

No trabalho de Cunha et al., (2009), foi verificado em espécies vegetais a presenga de
Elementos Terras Raras (ETR) e foi visto que a quantidade de absor¢do em ambiente natural
pelas plantas ¢ pequena, cerca de 1 a 45 ppm em peso de cinzas, mas existem espécies
capazes de absorver altos teores apesar da baixa solubilidade desses elementos.

Alguns estudos também analisaram que na rizosfera ¢ possivel a absorcdo por
radioelementos como, o Th ¢ o U na vegetagdo (Dean, 1966; Shtangeeva et al, 2006;
Hewamanna et al, 1987). A preocupagao com estudos que envolvam os fenomenos associados
a absorcdo dos radioelementos pela vegetacdo sdo entre outros, a detec¢do dos elementos
quanto aos aspectos ambientais, 0 seu conhecimento quanto ao ciclo biogeoquimico que pode
contribuir para a geracdo de energia, a contaminacdo de areas de abastecimento de agua, a
producdo agricola, como também, a identificacdo de espécies indicadoras de depositos
minerais (Cunha, 2007; Shtangeeva et a/, 2006).

No trabalho de Vargas ef al., (1997) foi identificada a presenca dos radionuclideos Th e
U em sedimentos e plantas, situadas ao longo do rio Ortigas (Badajoz, Espanha). Foram
estudadas as razdes de UZ*/U® ¢ Th***/Th**? para compreender melhor os mecanismos de
mobilizacdo, como lixiviagdo e transporte destes radiois6topos e suas concentragdes

temporais e espaciais em uma regido granitica préoxima a minas de uranio. Os resultados
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demonstraram que o uranio em sedimentos obteve uma elevagdo em funcao do tempo,
enquanto a concentragdes de torio mostrou pouca mudanca em relagdo ao mesmo periodo.
Esse resultado foi devido a lixiviagdo e transporte do uranio, como consequéncia de chuvas e
da baixa solubilidade tipica do tério. O teor de tério em sedimentos se mostrou constante
entre a amostragem, embora tenha variado entre os diferentes pontos de amostragem.

Concentragdes de urdnio e torio em plantas foram menores apds a precipitacao,
provavelmente devido a diluicdo observada na dgua. A incorporacdo de urdnio nas plantas
indicou ser principalmente a partir de dgua nos periodos de amostragem. Os resultados
obtidos para o Th demostraram que a incorporagdo do torio pelas plantas foi por meio dos
sedimentos e da agua.

O torio demonstrou ser um elemento mais resistente ao transporte por processos
naturais de lixiviagdo e agua, sua “imobilidade” no solo e absor¢do pelas plantas pode,
portanto, indicar um padrao de fixacdo que pode ser acompanhado pelas plantas, ou outros
elementos associados a esse radioisotopo.

No Brasil o estudo de Miekeley et al., (1994) analisou dados sobre elementos terras

raras ¢ 0 Th?*?

em concentracdes de plantas e solos no Morro do Ferro, em Minas Gerais,
assim como sua relagdo com os acidos humicos na solubilizagdo ¢ bio-absor¢do desses
elementos. Os autores verificaram que em testes de lixiviagdo ¢ possivel confirmar a
importincia do 4cido hiimico para a bio-absor¢cdo de Th e ainda mostrar que apenas uma

pequena fragdo desses elementos no solo ¢ lixiviado. E que o Th**

pode ser acumulado nas
espécies analisadas em ambientes de altas concentragdes, como a espécie Solanum ciliatum,
com ocorréncia em regides do Cerrado.

Esses estudos abrem perspectiva no desenvolvimento de pesquisas que queiram utilizar
dados do levantamento geofisico na complementacdo dos estudos geobotanicos e
biogeoquimicos de prospec¢do, porque demonstram a capacidade de correlacdo entre o
regolito e a absor¢ao desses radioelementos pelas plantas. A aerogamaespectrometria dispde
de dados de levantamento do solo com resolugdo representativa dos movimentos desses
radioisdtopos, a mobilidade dos mesmos indica o movimento da vegetacdo na absorc¢ao desses

elementos que podem ser associados a outros elementos essenciais a nutricdo capazes de

fornecerem dados de identificacdo fisiondmica e geografica da vegetagao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados do levantamento aerogeofisico

Os dados aerogamaespectrométricos referentes aos canais potassio (K), torio (eTh),
uranio (eU) e contagem total (CT) usados nesta pesquisa sao do Levantamento Aerogeofisico
do Estado de Goids denominado, Paleo-Neoproterozoico do Nordeste de Goids, que foram
pré-processados e processados a partir do software Oasis Montaj, versao 7.1.1, Geosoft®.

Os dados do Projeto Paleo-Neoproterozodico do Nordeste de Goias foram obtidos entre
os periodos de 01 de maio de 2006 a 01 de setembro de 2006 pela empresa Lasa Engenharia e
Prospecgdes S/A, a partir do uso de duas aeronaves (Lasa, 2006).

No levantamento foi utilizado o gamaespectrometro EXPLORANIUM, modelo GR-
820, de 256 canais espectrais, onde o espectro de cada um dos cristais detectores ¢ analisado
individualmente para determinacdo de uma maior acuracia dos fotopicos de K, eU e eTh
(Lasa, 20006).

O sistema detector ¢ constituido por trés conjuntos de cristais de iodeto de sodio (Nal),
sendo dois de 1024 polegadas cubicas (plgs®) e um de 512 plgs?, totalizando um volume total
de 2560 plgs®. Os detectores estdo posicionados voltados para baixo (downward looking; dois
cristais de 256 plgs® cada) e voltados para cima (upward looking; um cristal de 512 plgs?).
Esse arranjo visa detectar a radiacdo oriunda da superficie, detectores voltados para baixo, ¢ a
radiagdo cosmica, detectores voltados para cima, a qual serd eliminada dos dados por
aplicacdo de correcdes (Lasa, 2006).

A calibracdo dos sistemas detectores aerogamaespectrométricos foi realizada em duas
etapas. A primeira emprega fontes padronizadas para os teores dos trés radioelementos, antes
da fase de aquisi¢do de dados. A segunda ¢ a partir de voos a 100 m de altura sobre uma pista
de calibragdo constituida por alvos com teores conhecidos (dynamic calibration range) devido
ao uso de um gamaespectrometro terrestre. Antes do processamento, os dados
gamaespectrométricos foram convertidos e registrados em "contagens por segundo” (CPS)

para concentracdo dos radioelementos (%K, ppm eU, ppm eTh e microRoentgen/h para CT).
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3.2 Pré-Processamento dos dados aerogamaespectrometricos

Os valores do banco de dados de gamaespectrometria aérea, do Projeto Paleo-
Neoproterozoico, foram ajustados segundo andlise estatistica dos teores de valores K, eTh, e
eU, tendo como referéncia os teores apresentados para as rochas da crosta (Dickson & Scott,
1997). Esse procedimento foi realizado a partir do sofiware QOasis Montaj, versao 7.1.1,
Geosof®.

Apos a verificagdo preliminar dos dados gamaespectrométricos, segundo informagdes
das litologias que constituem a area de estudo, foi estabelecido que as concentragdes dos
radioelementos fora da faixa aceita seriam modificadas. Esse procedimento foi efetuado a
partir da divisdo dos dados por ’2 ou Y4 desvio-padrdo, a fim de ajustar os valores reais, sem
perda de informagdes relevantes. Apos essa operagdo, os valores negativos que constituiam o

banco de dados foi excluido como amostra, considerando-os como dummies.

3.3 Processamento dos dados aerogamaespectrométricos

Apos a analise dos valores dos radioelementos foram gerados mapas e grids resultantes

da analise estatistica (Apéndice A). Foram produzidos as seguintes produtos:

e Imagens dos radioelementos K (%), eTh (ppm), eU (ppm) e CT (uR/h);
e Imagem ternaria R (Red), G (Green), B (Blue): R=K, Th=G, B=U;
e Imagem ternaria C (Cyan), M (Magenta), Y (Yellow): C=K, M=G, Y=U;

e Imagens das razdes entre os radioelementos (Th/K, Th/U, U/K).

Os dados geofisicos sdo usualmente apresentados em forma de mapas de contorno,
perfis e blocos diagrama, mas também podem ser apresentados como imagens digitais. Esses
dados geofisicos em formato de imagem apresentam vantagens, em relacdo aos mapas de
contorno, por facilitar a interpretacdo visual, onde os pardmetros geofisicos sao apresentados
em niveis de cinza ou em cores. No formato digital, é possivel aplicar realce e extracao

automatica de feigdes especificas, além de integrar digitalmente informagdes de naturezas
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distintas, como dados geofisicos e de imagens multiespectrais de sensores orbitais (Dias &
Paradella, 1997; Paradella et al., 1998; Santos, 1999).

3.4 Dados de sensoriamento remoto

A imagem do satélite Landsat-5, sensor TM, oOrbita/ ponto: 221/ 69, e 221/ 70 de 08 de
Julho de 2011, foram adquiridas pelo catdlogo de imagens do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). A escolha das cenas obtidas pelo sensor Thematic Mapper (TM)
tiveram como critério a compatibilidade da resolucdo espacial com os produtos derivados dos
dados gamaespectrométricos, sua disponibilidade gratuita e auséncia de ruidos espurios.

Os dados do projeto The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da area de estudo
foram adquiridos por meio do Projeto Brasil em Relevo (Miranda, 2005) e do Projeto

Topodata (Valeriano, 2009). Os dados selecionados foram declividade e altitude, em formato

GeoTiff.

3.5 Pré-Processamento da imagem TM/Landsat-5

A atmosfera pode gerar distor¢des nos dados das imagens de satélites orbitais e essas
degradacgdes podem alterar radiometricamente os dados da imagem como um todo. Portanto, a
correcao atmosférica se faz necessaria para uma imagem quantitativamente e qualitativamente
melhor (Richards & Jia, 2006).

A corre¢do atmosférica foi utilizada a partir da aplicacdo do mdédulo FLAASH do
software ENVI 4.8®, para transformacao dos valores digitais em valores de reflectancia. Esse
procedimento foi aplicado nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 que foram calibradas para serem
convertidas em radiancia do topo da atmosfera. Para a correcao atmosférica sdo necessarias as
seguintes informagdes: data e horario de passagem do satélite, a coordenada central da cena, o
angulo de elevagao solar, a altitude média do terreno, os valores de ganho de offset e as
condicdes da atmosfera no momento da passagem do satélite, de acordo com as

especificagdes do manual ENVI (2009).
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3.5.1Correcao geométrica

A corregdo geométrica constitui no registro ou georreferenciamento das imagens,
como o uso de de transformacdes simples, normalmente emprega-se as transformagdes
polinomiais para imagens multiespectrais que relaciona as coordenadas da imagem (linhas e
colunas) com as coordenadas do sistema de referincia utilizado Richards & Jia (2005). Na
tese foi utilizado, o sistema Universal Transverse Mercator (UTM) de coordenadas métricas,
com o Datum Horizontal SAD-69. A referéncia para definicio dos pontos de controle
utilizaou-se das imagens geocover cedidas pelo INPE.

O procedimento de correcdo geométrica utilizou o software ENVI 4.8®.

3.5.2 Moisaco

Apds a correcdo geométrica, para obter o mosaico com aparéncia de brilho mais
homogénea, foram observados os contrastes das imagens e aplicado ajustes nos histogramas

das imagens TM/Landsat-5, orbita/ ponto: 221/ 69, e 221/ 70 de 08 de Julho de 2011.

3.6 Processamento da imagem TM/Landsat-5

3.6.1 Redimensionamento dos valores de pixels da imagem TM/Landsat-5

Para a compatibilidade dos dados gamaespectrométricos com os dados das imagens
Landsat-5/ TM, os pixels das imagens TM foram redimensionados de 30 m para 100 m,
devido ao tamanho de célula dos grids gamaespectrométricos ser de 100 m x 100 m. Esse

procedimento foi executado por meio da ferramenta Resize Data, software ENVI 4.8®.

3.6.2 Recorte da imagem

O Recorte na imagem TM/Landsat-5, se baseou nas coordenadas defininas na atividade

de de campo para esse procedimento também foi utilizado o software ENVI 4.8.

3.6.2.3 indices de vegetaciio
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Foram gerados os seguintes indices de vegetacao com as imagens do TM/Landsat-5:
Indice de Vegetagio da Diferenca Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacdo Ajustado para o
Solo (SAVI) e o Indice de Vegetagio Melhorado (EVI), a partir da ferramenta Band Math
disponivel no software ENVI 4.8®.

A escolha desses indices se deve ao amplo uso dos mesmos, pela simplicidade e
eficiéncia de sua aplicabilidade. O NDVI fornece a base para outros indices de vegetacdo por
meio de razdes entre bandas, o SAVI possui potencialidade de redugdo do background do solo
e o EVI apresenta melhorias, em relagdo aos outros dois, quanto as interferéncias do solo e da

atmosfera sobre a resposta do dossel.

3.7 Levantamento de campo

As atividades de campo foram realizadas em trés fases: A priemira fase primeira fase
ocorreu no periodo de 08 a 10 de agosto de 2011 e teve como objetivo o reconhecimento da
area de estudo com a comparagdo entre as fitofisionomias e a imagem
aerogamaespectrométrica RGB/ K, eTh, eU. O segundo levantamento de campo foi realizado
de 28 a 30 de outubro de 2012 com o propdsito da coleta floristica para analise quimica das
espécies. A terceira fase aconteceu no periodo de 10 a 13 de outubro de 2013 ¢ foi feita a

coleta de solos e rochas para analise quimica.

3.7.1 Identificacao fitofisionomica e coleta floristica

Para uma primeira verificagdo das relagdes entre os dados de
aerogamaespectrometricos, composi¢ao colorida RGB/ KeTheU, com as fitofisionomias do
Cerrado, foram diferenciados oito dominios gamaespectrométricos, com base nas variagdes
dos teores dos radioelementos presentes na drea de estudo. Foram selecionados 40 pontos
georeferenciados, sendo cinco em cada dominio, na regido que abrange os municipios de
Cavalcante e Teresina de Goias. No campo foram descritas as fitofisionomias e realizadas
coletas floristicas das espécies encontradas em cada dominio. Apds o trabalho de campo,
essas espécies foram prensadas e identificadas no Herbario do Departamento de Boténica

(UB), do Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de Brasilia (IB/ UnB).
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Com as espécies coletadas em campo foi gerada uma tabela (Apéndice E) que relaciona
as correspondentes fitofisionomias aos oito dominios identificados na imagem

gamaespectrométrica, contribuindo com a identificagdo e diferenciagdo das fitofisionomias.

3.7.2 Coleta de rochas

Para verificar caracteristicas geologicas da area de estudo foram coletadas amostras de

rochas (Apéndice L).

3.8 Coleta e analise de solos

Com o intuito de fornecer dados para verificar o comportamento gamaespectrométrico e
da vegetacdo em relacdo ao solo e sua biomassa foram feitas coletas de campo com
profundidade de 0-20 cm e 20- 50 cm, e posteriormente as amostras foram destorroadas e
passadas em peneiras de malha de 2 mm, para obten¢do da terra fina seca ao ar (TFSA) de
acordo com os procedimentos do EMBRAPA (2011).

Na coleta foram utilizados o trado holandés e o enxadao (Apéndice M). A defini¢ao dos
pontos de coleta teve como base, o mapa de dominio acrogamaespectrométrico e as areas das
fitofisionomias do Cerrado em estudo.

Para analisar os radioelementos no solo, apds sua homogeneizacao, foram medidos os
teores de Th, U por gamaespectrometro portatil, marca RS-230 (Figura 3.1A). As analises
para detectar os valores de K e outros elementos essenciais a nutri¢do das plantas no solo foi
utilizado o aparelho Olimpus Delta Handheld XRF Analyzers (Figura 3.1B) Antecedendo a
medida das amostras, foi realizada calibragdo a partir de uma moeda de ago de referéncia,
tendo sua composi¢cdo conhecida. Apds a aquisicdo de medidas de cada amostra, os dados
foram transferidos para o computador e padronizados em ppm para serem compativeis com os
dados aerogamaespectrométricos. Posteriormente, esses foram organizados em tabela
(Apéndice I).

Na espectrometria por fluorescéncia de raios X, o processo de excitagdo ocorre pela
irradiagdo da amostra por um feixe primario emanada de um tubo de raios X. E uma das
técnicas analiticas mais utilizadas em geoquimica. As vantagens desse método estd na
simplicidade do espectro, comportamento previsivel dos elementos, rapidez de execugao da

analise, elevada exatiddo, baixo limite de sensibilidade em ppm, ampla capacidade de
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deteccao, grande versatilidade analitica podendo ser utilizada em amostras no estado liquido e

solido (p6), com a prerrogativa de ndo destruir as amostras (Dutra & Gomes, 1984).

Figura 3.1 - Instrumentos de medi¢do dos radioelementos e elementos
essenciais a nutri¢do no solo. A) Gamaespectrometro portatil RS-230; B)
Fluorescéncia de raios X (modelo Olimpus Delta Handheld XRF Analyzers).

3.9 Integraciao de Dados

Com o intuito de avaliar os dados gamaespectrométricos e de sensoriamento remoto,
quanto a potencialidade da identificagdo das fitofisionomias do Cerrado, foi aplicada
integracdo dos dados quantitativamente, por meio de andlises estatisitcas. E a andlise
qualitativa foi realizada por meio da integra¢do das imagens resultantes do processamento das
imagens TM e aerogamaespectrométrica.

Os dados de aerogamaespectrométricos, referentes aos canais K, eTh e eU, foram
exportados no formato (*.grd) a partir do software Oasis Montaj, Geosoft®, e convertidos
para o formato para o formato raster no software ENVI 4.8®. Apds a padronizagao dos dados
com proje¢do e datum (UTM/SAD 69), esses foram manipulados para extra¢ao de regides de

interesse e analise estatistica das classes fitofisiondmicas estudadas.
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Para analisar as relacdes entre a biomassa do Cerrado e os dados gamaespectrométricos
foram utilizadas as imagens gamaespectrométricas ¢ de NDVI, para entdo aplicar um modelo
de elevacao digital com essas duas.

Para um modelo digital que apresente um exagero vertical na imagem NDVI e
evidenciando as areas com variagdes da densidade de vegetagdo, foi adicionado a constante
10 aos pixels da imagem. Posteriormente, foi aplicada a sobreposicdo da imagem
gamaespectrométrica, por meio da ferramenta Topographic, software ENVI, versdo 4.8,
RSI®. O mesmo procedimento foi adotado para a composicdo colorida TM RGB/ 543,
sobrepondo-a a imagem NDVI para comparar as areas das imagens TM e a

gamaespectrométrica.

3.9.1 Recorte da area de estudo

O recorte das imagens prdutos do sensor TM/Landsat-5, com as imagens resultantes dos
dados aerogamaespectrométricos foram realizadas a partir do software ENVI 4.8®, de acordo
com a defini¢do da area de estudo delineada em trabalho de campo, por meio da comparagao

entre as fitofisionomias e pela anélise dos dados gamaespectrométricos.

3.9.2 Classificacio

A classificacdo ¢ uma técnica de processamento em sensoriamento remoto que atribui a
cada pixel da imagem como pertecente a uma dada classe, a fim de reconhecer padroes e
objetos para mapear areas de interesse. Existem dois procedimentos de classificacdo: 1)
Classificagdo Supervisionada, do qual o analista depende de amostras de treinamento e que as
mesmas representem as classes analisadas na imagem, pois o analista conhece os alvos a
serem classificados; ii) Classificagdo Nao-Supervisionada ¢ quando os pixels de uma imagem
sdo atribuidos a classes espectrais, sem que o usudrio tenha conhecimento prévio dessas
classes, pois o algoritimo escolhido agrega os pixels em classes para posterior analise do
intérprete (Richards & Jia, 2006).

Apo6s a integracdo das imagens aerogamaespectrométrica e Landsat-5/ TM, a
classificagdo aplicada foi a do tipo supervisionada, pelo método de Mahalanobis, que utiliza
valores médios espectrais de classes distintas com base na distancia euclidiana (Richards &
Jia, 2006). As amostras de treinamento tiveram como base de dados, o reconhecimento em

campo das fitofisionomias.
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Para comprovar a eficacia dos resultados encontrados nos graficos de dispersao foi feita
uma classificacdo supervisionada, da imagem RGB/ KeTheU, pelo método de Mahalanobis
utilizado o procedimento de extragdo das amostras de dispersdo, para as classes Campo
Limpo, Cerradao e Cerrado Rupestre.

Apods o resultado da classificacdo, foram selecionadas novamente 100 amostras de
pixels nas imagens gamaespectrométrica ¢ dos indices de vegetagdao, com base nas areas das
classes geradas para as trés fitofisionomias. A selecdo foi aleatoria com 5 regides de interesse
(ROI's) e 20 pixels para cada classe definida como sua correspondente fitofisionomia na
classificacdo supervisionada, e foi verificado se as 4reas resultantes apresentavam
discriminacao estatistica entre as fitofisionomias.

Esse procedimento com a classificacdo supervisionada foi utilizado nos resultados
gerais e para a discussao dos resultados do Artigo 1 (Capitulo 5).

No Artigo 2 (Capitulo 6) foram usados os resultados encontrados nas analises
multivariadas a partir da imagem aerogamaespectrométrica eTh/K e dos dados de campo das
fitofisionomias. ApoOs essa investigagdo, foram delimitadas cinco regides de interesse
correspondentes as cinco fitofisionomias: Cerraddo, Cerrado Rupestre, Cerrado stricto sensu,
Campo Limpo e Campo Sujo e extraidas de cada regido de interesse vinte pixels na imagem
eTh/K. Dos pixels extraidos na imagem eTh/K foram extraidas as médias dos valores
minimos e maximos representativos de cada fitofisionomia e com esses intervalos foram

determinados os fatiamentos para a classificagdo supervisionada.

3.9.3 Selecdo de amostras das fitofisionomias e construcio de graficos de dispersao

Para a avaliacdo estatistica descritiva dos dados foi verificado o comportameto de 100
amostras de cada fitofisionomia por meio do software estatistico Minitab®. Os procedimentos
utilizados para essa primeira andlise, foram: a verificacdo da distribui¢do e freqiiéncia e o
teste de distribuicdo normal Kolmogorov-Smirnov para os produtos: i) eTh, eU e K e suas
razoes; ii) bandas do TM/Landsat5 (b1, b2, b3, b4, b5, b7); iii) NDVI e iv) SRTM (altitude e
declividade). Também foram verificadas as correlagdes entre K, eTh e eU com as respectivas
bandas espectrais do satélite TM/Landsat-5, pelo coeficiente de correlacdo de Pearson,

utilizando o software Minitab.
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Como primeira tentativa para discriminar as fitofisionomias (Cerraddo, Cerrado
Rupestre e Campo Limpo), foram aplicados graficos de dispersao entre as amostras dos canais
do K, eTh, eU e as amostras dos indices de vegetacdo (NDVI, SAVI e EVI).

Ap0s a selegdo das cinco regides de interesse (ROI’s), foram construidos graficos de
dispersdo na tentativa de discriminar as fitofisionomias do Cerrado. Para a normalizacdo e
escalonamento dos valores dos radioelementos foi usada a fungao standardize do software
Minitab®, versdo 15, dividindo as varidveis pelo desvio padrdo e em seguida dividindo-as
novamente por 10. Esse procedimento serd aplicado para as demais fitofisionomias (Campo

Sujo, Cerrado Sensu Stricto, Mata Seca, Mata de Galeria e Vereda).

3.9.4 Analise do relevo e distribuicao dos radioelementos

Para analisar as relagdes entre as formas de relevo e a distribuicdo dos radioelementos
em paisagens com as fitofisionomias, Cerraddo, Cerrado Sensu Stricto, Cerrado Rupestre,
Campo limpo e Campo sujo foram analisadas seis areas amostrais e identificadas seis
Superficies Regionais de Aplainamento (SRAs), de acordo com a classifica¢do de Carvalho &
Byer (2008) e utilizadas a imagem aerogamaespectrométricas RGB/ K eTh eU e a imagem
SRTM para investigar as principais formas de relevo que ocorrem na area de estudo.

Os dados aerogamaespectrométricos foram exportados e convertidos para o formato
raster ¢ padronizados com projecdo e datum (UTM/SAD 69), a partir do software ENVI
4.8,®. Apos a selecao de seis regides de interesse (ROI’s), foram extraidos pixels e
verificadas as médias das concentragdes dos radioelementos e suas relagdes com as SRA’s.

A normalizacdo dos valores dos radioelementos foi aplicada no sofiware Minitab®.
Para integrar as duas informag¢des, dados aerogamaespectrométricos ¢ imagem SRTM, foi
gerado um modelo digital de terreno. Esse procedimento foi elaborado software ENVI 4.8® e
o software Global Mapper 9. Foram construidos perfis para identificagdo das formas de
relevo e sua correspondente altimetria na segunda etapa. Foram confeccionados, no software
ENVI 4.8, graficos de dispersao para verificar a distribuicao dos radioelementos na area de

estudo.
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3.9.5 Andlise da vegetacio por gamaespectrometro portitii e dados
aerogamaespectrométricos

Na area de estudo foram descritas as fitofisionomias e realizadas coletas floristicas das
espécies de acordo com a metodologia abordada por Cunha (2007), da qual define que essas
espécies tenham alta frequéncia e que sejam de facil reconhecimento.

As espécies coletadas foram limpas e secadas in natura, posteriormente separadas em
galhos e folhas, para serem armazenadas. Com as espécies ja secas e separadas em galhos e
folhas verificou-se com o gamaespectrometro portatil, modelo Exploranium, GR-320 (Figura
3.2), a presenca de radioelementos nas espécies. Esse gamaespectrometro possui dois
modulos, sonda e console. A sonda possui formato cilindrico com cobertura de aluminio que
contém o detector, com 0.35 L de cristais de iodeto de sodio ativado por talio (Nal (TI)).
gamaespectrometro GR-320 possui 256 canais de dados na faixa de energia de 0 a 3,0 MeV,
sendo 4 canais correspondendo a contagem total, K, U e Th. Cada canal registra todos os raios
gama absorvidos no detector com energia dentro de uma faixa de 11,7 KeV.

O Procedimento foi possivel posicionando o gamaespectrdmetro sobre as plantas a uma
altura de 5 cm. As medicdes dos teores de K, eTh e eU foram anotados em planilha com trés
medig¢des de cinco minutos para cada amostra, sendo que, antes de analisar folhas e galhos das
espécies, foi medido o backgroud do ambiente em trés medi¢gdes de cinco minutos cada.

Foi utitilizado outro gamaespectrometro portatil, com maior acuraracia, o
gamaespectrometro RS-230 BGO que possui um Detector com cristal de Oxido de Germanato
de Bismuto (BGO) de 6.3”3 (103cm’). Esse gamaespectrometro possui maior sensibilidade
(comparativamente 2.5X maior do que o cristal de Nal do mesmo volume) que o
gamaespectrometro GR-320.

O gamaespectrometro RS-230 BGO foi utilizado para medir as respostas da radiagao
gama nas folhas das espécies apods calcinacdo. Esse procedimento teve como intensdo
verificar as diferencas entre os dois gamaespectrometros quanto a capacidade de detecg¢do dos
radioisotopos eTh, e eU nas espécies.

Feitas as medigdes, foi aplicado teste estatistico de significancia, teste T (Zar, 2010),
sobre duas populacdes independentes, presumindo varidncias iguais, entre as medi¢des do
background e as medi¢cdes de galhos e folhas das espécies para identificar se os dados
adquiridos pelo gamaespectrometro portatil, detectariam, ou ndo, teores de K, eTh e eU. Para

o teste foi considerado o nivel de significancia a 0,5% com base nas seguintes hipoteses:
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Resultado do teste: -t<-tcritico - rejeito HO  Ho.p 1=

< . . ..
Statt<0 unicaudal 4 esquerda -t > -t critico - ndo rejeito HO - 1., 1<y2

Resultado do teste: t > t critico - rejeito HO HO:pl=p

> . o y .
Statt>0 unicaudal a direita  t <t critico - ndo rejeito HO - [1.1>2

Figura 3.2 - Medicdo da vegetacdo por
gamaespectrometro portatil GR-320.

Para verificar o teor de radioelementos presentes no solo foram feitas as coletas das
espécies e foram utilizados dados aerogamaespectrométricos referentes aos canais potassio
(K), torio (eTh) e uranio (eU). Esses dados foram pré-processados e processados com o
software Oasis Montaj, versao 7.1.1, Geosoft®.

De posse dos dados aerogamaespectrométricos, foi feito o levantamento das médias dos
valores dos radioelementos nos canais do K, eTh e eU, nos pontos onde foram efetuadas as
coletas de campo das espécies estudadas, para serem comparadas com os valores dos dados
resultates das medigdes com o gamaespectrometro portatil Exploranium, modelo GR-320.
Esse procedimento teve como intuito analisar as relagdes entre a presenca dos radioelementos

nos ambientes de coleta e a concentracdo dos mesmos nas espécies.
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A fim de verificar a presenga de K nas espécies coletadas, devido a limitacdo do
gamaespectrometro detectar esse radioelemento nas mesmas, foi feita a analise quimica por
meio de um Espectrofotometro de Absor¢do Atdmica (EAA), da marca Perkin Elmer, modelo

Aanalyst 200. Como fonte de excita¢do foi utilizada chama de ar-acetileno.

3.9.6 Analise biogeoquimica

Para o processo de abertura e andlise das espécies (Figura 3.3) primeiramenta foram
feitas coletas, de acordo com a presenca dessas em cada dominio gamaespectrométrico, € sua
representacdo quanto a ocorréncia fitofisiondmica. Apods a coleta as espécies foram
selecionadas em onze espécies e secas in natura. Os galhos e folhas foram triturados e moidos
no Laboratorio de Termobiologia Luiz Gouvéa Labouriau, vinculado ao Departamento de
Botanica. No Laboratorio de Bromatologia e Tecnologia de Alimentos, as espécies foram
pesadas em torno de 50g e submetidas a calcinagdo de 500-600 °C, de acordo com os
trabalhos de Akgay et al. (1998), Cunha (2007) e Cunha (2010).

Algumas espécies necessitaram de alteragao em seu fator de dilui¢ao devido a valores
muito elevados dos elementos analisados (Vide tabela em anexo) dentro do limite de detecgao
e do limite de quantizagcdo. As mesmas foram diluidas em: 1/10 ml, 1/500 ml ou 1/1000 ml.

Para andlises quimicas das plantas dos elementos essenciais a nutricdo e
radioisotopos, primeiramente foi feita a digestdo das amostras onde foram pesadas as cinzas
com 0.1 gramas e colocados em backer, adicionando 10 ml de HNO; e elevando a solugdo
com dagua deionizada em BV de 50 ml e, posteriormente, filtradas. As espécies que
apresentaram residuos foram deixadas em banho-maria por 15 minutos entre 70 ¢ 80 °C para
que fossem diluidas totalmente.

Para identificar os elementos essenciais a nutricdo: macroelementos (Ca, Mg),
microelementos (Mo, Zn, Mn, Cu, Ni, Fe) e elementos benéficos (Si, Al,) foi usado um
Espectrometro de Emissdo Atomica com Plasma indutivamente acoplado (ICP/AES) da
marca Perkin Elmer, modelo Spectroflame-Fvmo3, utilizando nebulizador Meinhard no
Laboratorio de Geoquimica da Universidade de Brasilia (LabGeq).

A analise do potassio (K) nas plantas foi feita por Espectrofotdmetro de Absor¢do
Atomica (EAA), marca Perkin Elmer, modelo Analyst 200 também no LabGeq. Como fonte
de excitacao foi utilizada chama de ar-acetileno. O método de calibragao externa considerou a

curva do K entre, 0 ppm e 5 ppm.
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Na identificacdo quimica dos radioelementos Th e U, nas espécies utilizou-se um
Espectrometro de Massa por lonizacdo Acoplada por Plasma (ICP/MS) da marca ELAN-
6100DRC da Perkin Elmer, no Laboratorio de Geoquimica da Universidade de Sao Paulo
(USP). As amostras analisadas por ICP-MS tiveram como base uma amostra do padrdo Nist-
1573a de folha de tomate com massa de 0.1g/100g de solugdo; e o ii) Nist-1573a, e ataque de

0.05g/50g de solucao. Os valores recomendados para o padrao Nist-1573a foram obtidos no

site https://www-s.nist.gov/srmors/view_detail.cfm?srm=1573a.

Figura 3.3 - Processos de preparacdo e analise quimica das espécies coletadas. A) Moinho de faca; B)
Balanga de precisdo; C) Mufla; D) Adicdo de HNO3; E) filtragem; F) ICP/AES; G) EAA; H) ICP/MS.
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4. RESULTADOS GERAIS

4.1 Analises inicias e indicios da potencialidade dos dados aerogamaespectrométricos

para diferenciacao de fitofisionomias do Cerrado

Os primeiros indicios de eficacia dos dados gamaespectrométricos para a identificagao
fitofisiondmica do Cerrado foi confirmada com as atividades iniciais de campo e a andlise
estatistica dos produtos gerados. Com os trabalhos desenvolvidos em campo, apos a
determinagdo dos dominios gamaespectrométricos de interesse, com base na composi¢ao
colorida RGB/ KeTheU (Figura 4.1), foi possivel verificar a correspondéncia entre as
paisagens das fitofisionomias com os dominios gamaespectrométricos, como pode ser visto na

chave de identificacdo (Figura 4.2).

3 220000 230000 240000 250000 260000 270000

8470000 8480000 8490000 8500000 8510000
8470000 8480000 490000 8500000 8510000

220000 230000 240000 250000 260000 270000

125 625 ] 125 Maters

220000 230000 240000 250000 260000 270000
h h h h h h

8470000 8480000 8490000 8500000 8510000
8470000 8480000 8490000 8500000 8510000

220000 230000 240000 250000 260000 270000 A

125 625 o 12.5 Veters

Figura 4.1 - Mapa aerogamaespectrométrico, composi¢do colorida RGB/K,Th,U (A) e
Dominios gamaespesctrométricos identificados em campo (B).
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Fitofisionomia

Campo Limpo

Gamaespectrometria Aérea

Imagem R (K) G (Th) B (U)

Landsat 5 TM
Imagem R (b5) G (b4) B
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Mata Seca

Vereda

Figura 4.2 - Chave de interpretagdo das fitofisionomias estudadas e seus respectivos dados
gamaespectrométricos e do Landsat5 TM.
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A coleta no campo e posterior identificacdo das espécies vegetais, também confirmaram
a correlagdao da imagem aerogamaespectrométrica RGB/ KeTheU com as fei¢des analisadas e
as fitofisionomias de estudo.

Outra informacdo importante que apresenta a associagdo entre os dominios
gamaespectrométricos e as fitofisionomias, ¢ a integracdo dessas com o modelo digital de
elevacdo (MDE). A imagem NDVI como camada de base e exagero vertical, mostra a
correspondéncia entre os dominios gamaespectrométricos € as areas com maior ou menor

densidade da vegetagao (Figura 4.3).

13°34'50"S

13°45'S

47°29'40"W 47°19'30"W

137345078

aTh (ppm) oU (ppm)

Figura 4.3 - Modelo Digital de Elevagdo da relagdo
entre NDVI com as imagens TM/Landsat-5. (A)
Composi¢do  colorida RGB/543. (B) Imagem
aerogamaespectrometrica (RGB/KeTheU). (1) Altos
valores de NDVI correspondentes as areas de Cerraddo e
maiores concentragdes de eU; (2) Médios valores de
NDVI correspondentes as areas de Cerrado Rupestre,
com maiores concentragdes de K; (3) Baixos valores de

13°45'S

N NDVI correspondentes a areas de Campo, com maiores

5 25 0 S Meters ;1. .
- — A valores de eTh; (4) Médios valores de biomassa
correspondentes as areas de Cerrado Sensu Stricto, com

maiores valores de K e eU. 88 -




Mean
Median

Percent

Para a identificacdo quantitativa das fitofisionomias do Cerrado com os dados
aerogamaespectrométricos € a investigacdo de anomalias desses dados, foram realizadas
analises de 100 amostras dos pixels dos produtos aerogamaespectrométricos, da imagem
TM/Landsat-5 e seus produtos (bandas espectrais € NDVI) e da imagem SRTM (altimetria e
declividade). A escolha das regides de interesse foi em fun¢do da proximidade entre os pontos
georreferenciados coletados em campo e os dominios gamaespectrométricos.

Apos a andlise estatistica preliminar das amostras dos radioelementos, foi verificado que
a classe Cerraddo apresentou duas populagdes distintas para as varidveis do eTh e eU. Como
demonstram os graficos de distribuicdo e freqiiéncia e do teste de distribui¢do normal,
Kolmogorov-Smirnov (Figura 4.4). Por outro lado, a varidvel K possui uma distribuicdo

populacional que tende a simetria, com teste normal indicando bom ajuste a reta.
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Figura 4.4- Graficos de distribuicdo e frequéncia e teste de distribuicdo normal Kolmogorov-Smirnov das
amostras de Cerradio nos canais do K, eTh e eU.
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A dispersdao do NDVI (Figura 4.5) ¢ maior que a apresentada pelas variaveis eTh e eU
para as amostras do Cerradao, indicando que o indice de vegetagao ¢ menos eficaz também na
discriminacgdo dessas duas populagdes. De acordo com Wilford et al. (1997), eTh e eU sdo
radioelementos de baixa mobilidade quanto as acdes do intemperismo, diferente do K que
possui maior solubilidade. Dessa forma, a altimetria e a declividade poderiam estar
interferindo nas respostas das duas populagdes em questdo, porém, ao analisar os dados da
imagem SRTM foi verificada alta dispersao entre as variaveis, descartando a diferenciagdo do
Cerradao por altimetria e declividade. Os dados preliminares sugerem a existéncia de dois

tipos de Cerraddo.

8a75¢ 84751 8475t

8475000 8475000 8475000

8474400 8474400 8474400
240000

248000 g 248000 248000
258 2

240000

8475¢ sarse

8475000 8475000

8474400 5474400

248000
248000 2
25 256000

Altitude Declividade NDVI

Figura 4.5 - Dispersdao em 3D das amostras da classe Cerradao.

A distribuigdo e frequéncia das razdes dos radioelementos (eTh/eU, eU/K e eTh/K) para
a classe Cerraddo mostraram que a razao eTh/eU apresenta duas populacdes distintas como
ocorrido nos graficos anteriores, enquanto as demais apresentaram distribuicdo assimétrica
negativa. O mesmo ocorreu no grafico do teste de distribui¢do normal Kolmogorov-Smirnov

para a razdo eTh/eU, cuja quebra na reta indicou duas populagdes de Cerradao (Figura 4.6).

-90 -



Mean

Median

Percent

Cerraddo - Thiu.

210

Cerraddo - U/K

nans

000000
100000
100000

0202385

0958841

101

[N -
PG e

A A

Mawimum

163806
065016
016330
067188

19741
apaELn

087854

195385

19741

922
s

000000
100000
100000
55713
123603
101

106092
0.43528
0.17a33
0.11453
8.04883

019741

apaara

116073

Mean

Median

4.268523E-16

99,9

1w
2131 99

<0010

a0

50

Percent

0.1

1]

z0

40

Cerreddo - Th/K

511
nnos

000000
100000
100000
155735
238161

101

Mawimum

019741
038650

057558

335987
019741
019119

L1074

Mean

Median

Percent

-2

o z

LOLL292E-16
1

w1

0213

=201

Figura 4.6 - Graficos de distribui¢do e frequéncia e teste de distribuicdo normal Kolmogorov-Smirnov das
amostras de Cerraddo nos canais eTh/eU, eU/K e eTh/K.

Ao analisar as amostras de solo nas duas areas de Cerradao por fluorescéncia de raios X,

para os teores de de K, Fe e Al foi constatado que os dados também diferenciaram as duas

areas de Cerraddo quanto a sua fertilidade para as amostras analisadas (Figura 4.7):

mesotrofica (4M,5M e 6M) e distrofica (1D,2D e 3D). Essa andlise corrobora o trabalho de

Rodrigues & Aratjo (2013) que apresenta em seus resultados a presenca de dois tipos de

Cerraddo, sendo que os solos distroficos foram relacionados aos mais elevados teores de Al

nas parcelas estudadas. Os solos mesotroficos foram relacionados as parcelas com maiores

concentragoes de K.

Outra evidéncia da diferenciacdo dos solos mesotroficos e distroficos por dados

aerogamaespectrométricos ¢ a presenca da espécie Emmotum nitens coletada na area

considerada distréfica, muito comum em solos distréficos (Ratter et al., 1977; Rodrigues &

-91 -




Araujo, 2013) e a espécie Terminalia argentea comum em Cerradao mesotrofico identificada
na area considerada como mesotrofica (Silva Junior, 2005).

A andlise indica a potencialidade do método proposto na diferenciagdo de dareas
mesotroficas e distroficas. Entretanto, neste trabalho, os dados estudados mostram esse
fendmeno pontualmente, o que requer maior acuracia na analise, mas constitui uma evidéncia
para a identificagdo de alteracdes no substrato e mostram caracterisitcas da paisagem e

consequentemente da vegetacao.

25 4
[ |
20 4 Fe
mAl
15 - oK
10
1D 2D 3D 4M SM 6M

(ppm)

th
1

Figura 4.7 - Teores de Fe, Al e K por fluorescéncia de raios X (1D, 2D, 3D = Amostras de
Cerradao distrofico. 4M, 5M, 6M = Amostras de Cerraddo mesotrofico).

Para as fitofisionomias Campo Limpo e Cerrado Rupestre, os graficos de distribuigdo e
freqiiéncia, assim como o teste de distribuigdo normal Kolmogorov-Smirnov, demonstraram
pouca variacdo entre as populagdes investigadas (Apéndices C5,C6,C13 e C14).

Ao examinar as trés melhores correlagdes entre as bandas espectrais do TM/Landsat-5 e
os canais K, eTh e eU das fitofisionomias em estudo, foi observado que apenas o Cerradao
apresentou todas as correlagdes positivas (Apéndice D2). Mas essa caracteristica € modificada

quando aplicado a razdo entre as bandas e com os indices de vegetacao.
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4.2 Dispersao entre os radioelementos e os indices de vegetacio

Antes da construcdo dos graficos de dispersdo foram analisados os comportamentos
espectrais das médias das bandas do sensor TM/Landsat-5 para trés fitofisionomias. Foi
verificado que o Campo Limpo se distingue do Cerraddo e do Cerrado Rupestre, mas essas
duas ultimas fitofisionomias apresentaram assinaturas espectrais muito semelhantes na banda

3, o que dificulta sua discriminagdo (Figura 4.8).

0.35 1
0.3 1
@
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£ 0.25 1
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2 o2 4 ==+-Campo limpo
o 0.
g — =CerradoRupestre
g 0.15 1 Cerradiao
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e 01 A
L)
o
0.05 A

1 2 3 4 5 7

Bandas espectrais TM/Landsat 5

Figura 4.8 - Comportamento espectral das fitofisionomias Campo Limpo, Cerraddo e Cerrado Rupestre no
sensor TM.

Para uma primeira investigacdo das possibilidades de discriminagdo entre as
fitofisionomias, foram gerados graficos de dispersdo e confrontados os trés indices de
vegetacdo (NDVI, SAVI, EVI) com os canais de K, eTh e eU (Figura 4.9). Esse procedimento
evidenciou uma boa segregacdo entre as formagdes vegetais em estudo, confirmando a
possibilidade de integragdo dos dados gamaespectrométricos e de sensoriamento remoto
orbital para a diferenciacdo de fitofisionomias. Os graficos apresentam comportamento
semelhantes entre os indices de vegetagdo, porém entre os radioelementos, o eTh mostra o

melhor resultado.
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Figura 4.9 - Graficos de dispersdo entre os indices de vegetagdo (NDVI, SAVI, EVI) e os radioelementos (K,
eTh, eU).

Com os dados normalizados e escalonados foi observado que o Cerrado Rupestre
apresentou valores médios a altos, K (1,48), eTh (1,72) e eU (0,90), enquanto o Cerradao
apresentou baixos valores para os trés radioelementos, K (0,78); e eTh (0,50) e eU (0,27). O
Campo Limpo apresentou baixos valores de K (0,75) e de eU (0,40), e médios valores de eTh
(1,01).

Quanto aos indices de vegetacdo, também considerando a normaliza¢do dos dados, o
Cerrado Rupestre apresentou altos valores para os trés indices. O Cerraddo obteve valores
médios para o NDVI (0,68) e altos para o SAVI (1,00) e o EVI (0,98). O Campo Limpo
mostrou baixos valores nos trés indices NDVI (0,47), SAVI (0,69) e EVI (0,65).
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Foi aplicada uma classificacdo supervisionada (Figura 4.10), com base nos pontos
identificados em campo e a partir da imagem aerogamaespectrométrica (RGB/KeTheU). Desse
produto foram extraidos novamente os pixels correspondente as trés fitofisionomias, sem as
referéncias de campo, mas considerando o resultado da classificagdo associada a cada
fitofisionomia estudada e gerados novos graficos de dispersdo para verificar a eficiéncia dos
dados na discriminac¢ao das fitofisionomias (Figura 4.11).

A classe Cerrado Rupestre obteve boa diferenciagdo, quando confrontados os indices de
vegetacdo com o K e eU. O Cerradao obteve boa discriminagdo quando confrontado com o
eTh. J& as amostras do Campo Limpo, ndo obtiveram bons resultados, pois ndo houve

separacao dessas fitofisionomias.
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Figura 4.10 - Classificacdo supervisionada da imagem aerogamaespectrométrica RGB/K,eTh, eU com base nas
areas correspondentes as fitofisionomias Cerraddo, Cerrado Rupestre e Campo Limpo.

-95-



SAVI

EVI

Quando analisado o grafico dos radioelementos e os indices de vegetacdao, apos a

classificacdo (Figura 4.6), foi constatado que a classe Cerrado Rupestre se distinguiu em K e

eU. Os dados de eTh separaram o Cerraddo deixando evidente que os dois canais - eTh e K -

apresentam potencialidade para separar as trés fitofisionomias.
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Figura 4.11 - Graficos de dispersdo entre os indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, EVI) e os radioelementos (K,
eTh, eU), com base na classificagdo supervisionada.
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A razao dos radioelementos eTh/K foi eficiente para discriminar as fitofisionomias.

Foram testadas também as razdes eU/K e eTh/eU, mas esses resultados indicaram a

incompatibilidade para o uso dessas razdes (Figura 4.12).

Portanto, foi concluido que a andlise indicou alta correlagdo entre os dados

aerogamaespectrométricos e as fitofisionomias analisadas para os canais do eTh e K.
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Figura 4.12 - Graficos de dispersdo entre os indices de vegetacdo (NDVI, SAVI, EVI) e as razdes dos
radioelementos (eU/K, eTh/K, eTh/eU) com base na classificagdo supervisionada.
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4.3 Analise da concentracao de radioelementos em relevos da area de estudo

Com o intuito de verificar algumas formas de relevo da area de estudo e sua
relagdo com os radioelementos K, Th e U, a partir das imagens dos dados SRTM foi utilizado
o conceito de classificacdo de superficie regional de aplainamento (SRA) para nortear a
identificacao dessas formas. Foi verificado que a mobilidade dos radioelementos apresenta
relacdo com a altimetria, e suas concentracoes variam em funcdo das diferentes formas de
relevos denudacionais em estudo.

A geomorfologia e o intemperismo desempenham um papel fundamental na distribuicao
das concentragdes de radioelementos na superficie. Variagcdes nas concentragdes de
radioelementos oriundos de solos in situ e localizados a poucos metros acima do perfil do
solo, podem variar significativamente ao longo do perfil em termos relativos e absolutos
(IEA, 20006).

Como apresentado no Capitulo 2, a deteccdo da radiagdo gama ocorre na por¢do mais
superficial do solo, nos primeiros 30 cm, onde os efeitos do intemperismo podem promover
perda de potéassio em todos os tipos de rochas, pois esse radioelemento ¢ mais soluvel. Com as
acoes dos processos de intemperismo fisico e quimico, os radioelementos presentes nos
minerais das rochas podem se tornar instaveis. Isto pode facilitar a redistribuicdo desses
elementos no ambiente e, por fim, poderdo ser incorporados ao regolito. Quando ocorrem
diferengas entre as fontes dos radioelementos e do regolito, ndo sera possivel estabelecer
relacdo entre esses elementos (Wilford et al., 1997). As formas em diferentes tipos de relevo,
podem também apresentar diferentes concentragdes de potassio, torio € uranio.

Para verificar esse comportamento, foram analisadas seis dreas amostrais e identificadas
seis Superficies Regionais de Aplainamento (SRAs), de acordo com a classificacdo de
Carvalho & Byer (2008). Mas, quanto as formas de relevo, foram verificadas na area de
pequisa as formas: colinas, morros, formas tabulares e inselbergues. Essas formas
apresentaram caracteristicas distintas quanto a distribuicdo dos radioelementos, indicando a
mobilidade dos mesmos diante dos processos de movimentacao do regolito no relevo.

A éarea amostral 1 (Figura 4.13) é formada por colinas com maior presenca de eTh
(3,067 ppm) onde o relevo em andlise foi identificado como SRA IIC (750 m-1000 m de
altitude). Os graficos de dispersdo mostram maior dispersdo entre o eU-K e o eTh-K. O

grafico eTh-eU apresentou caracteristicas de comportamento linear. Foi verificada uma
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populagdo no grafico de dispersao de Declividade-Altimetria, em um intervalo definido por
amostras que concentram seus valores em torno de 800 m e declividade aproximada de 5°. A
Area amostral 1 constitui caracterisiticas de relevo encontrada em éarea com presenca de

Cerradao (Figuras 4.14 ¢ 4.25).
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Figura 4.13 - Perfil topografico da area amostral 1; Médias dos valores de concentragdo dos radioelementos e;
Graficos de dispersdo (a-d).

From Pos: -47.3251815641, -13.7874956706 To Pos: -47.3231606852, -13.7874956706
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Figura 4.14 - Perfil da area de coleta da fitofisionomia Cerradao.

A area amostral 2 (Figura 4.15) possui formas tabulares identificada com a classe SRA
ITA (900 m - 1250 m de altitude) onde ¢ maior a concentracdo de eTh (2.826 ppm). O
comportamento dos graficos K-eTh e eU-eTh, sdo similares em sua forma e na concentragao
dos valores médios de potassio. As amostras do grafico de dispersdo eU-eTh tendem ao
comportamento linear. O grafico de dispersdo Declividade-Altimetria apresenta duas
populagdes com elevacao de 800 m a 1100 m e declividade de 4° a 8°. Nessa area estdao as
fitofisionomias Campo Limpo e Campo Sujo (Figuras 4.16, 4.17 e 4.25).
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Figura 4.15 - Perfil topografico da area amostral 2; Médias dos valores de concentrag@o dos radioelementos e;
Graficos de dispersdo (a-d).

From Pos: -47.4754541165, -13.5993922659 To Pos: -47.4743600968, -13.5994761542
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Figura 4.16 - Perfil da area de coleta da fitofisionomia Campo Sujo.

From Pos: -47.4698000000, -13.5934500000 To Pos: -47.4683069801, -13.5934309755
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1040.0 m

I T T T T T T 1
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Figura 4.17- Perfil da area de coleta da fitofisionomia Campo Limpo.
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A area amostral 3 (Figura 4.18) caracterizada também por colinas e concentragdes de
eTh (4,476 ppm) e K (4,352%) muito proximas de suas médias foi identificada como SRA
IVA (400m - 500m de altitude). O comportamento dos graficos de dispersdo entre K-eTh e
eU-eTh sio semelhantes, tendendo para um ajuste linear. O grafico eU-K é mais disperso. E
verificado no grafico de dispersdo da Declividde - Altimetria duas populagdes de amostras
que concentram valores entre 400 m a 700 m e declividade de 3° a 10°. Nessa area foi

identificada a fitofisionomia Cerrado sensu stricto (Figuras 4.19 e 4.25).
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800
700
600
500

llll Illllllllll
~N

IIIIIIII IIIIIII

_— e <] 0.56 |
402 3002 6843 10024 1320 v.64

| .00 ]
402 3002 6843 10024 1320 67578 721.72  870.66 1.031.00
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Figura 4.18 - Perfil topografico da area amostral 3; Médias dos valores de concentrag@o dos radioelementos e;
Graficos de dispersdo (a-d).

From Pos: -47.1829355859, -13.5588632245 To Pos: -47.1813758241, -13.5588938534
118.0 m
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Figura 4.19 - Perfil da area de coleta da fitofisionomia Cerrado Sensu Stricto.

A éarea amostral 4 (Figura 4.20) foi identificado a forma de inselbergs com maiores
concentragdes de eTh (3,354 ppm) e definida como SARA IIA (900 m - 1250 m de altitude)
apresentando maior dispersdo das amostras eU-K e eU-eTh. No grafico K-eTh, as amostras
tendem a distribui¢do normal. O gréafico de Declividade-Altimetria concentra uma populagdo

com baixos valores de declividade (0 - 4°) e altimetria (350 m a 500 m).
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Figura 4.20 - Perfil topografico da area amostral 4; Médias dos valores de concentragdo dos radioelementos e;
Graficos de dispersdo (a-d).

A érea amostral 5 (Figura 4.21) apresenta relevo de morros com elevadas
concentragdes de K (2,838%) e foi definida como SRA 1IB (900 m - 1000 m de altitude). As
amostras de dispersdo dos graficos de K-eTh, eU-K e eU-eTh tendem a distribui¢do com
maior ajuste no grafico K-eTh. Os valores das amostras do grafico de Declividade-Altimetria
apresentam dispersdo de valores que varia entre 500 m a 1200 m e declividade com forte
inclina¢do, podendo atingir até 50°. Nesta 4rea foi identificada a fitofisionomia Cerrado

Rupestre (Figura 4.22).
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Figura 4.21 - Perfil topografico da area amostral 5; Médias dos valores de concentragdo dos radioelementos e;
Graficos de dispersdo (a-d).

From Pos: -47.475875%3146, -13.6668872307 To Pos: -47.4744032594, -13.6668896200

1130.0 m
1125.0 m
1120.0 m
1115.0 m

25 m

75 m

T T T T
50 m 100 m 125 m 159 m

Figura 4.22 - Perfil da area de coleta da fitofisionomia Cerrado Rupestre.

A 4rea amostral 6 (Figura 4.23) possui maiores concentragdes de K (1,792%), o relevo
¢ de colinas identificadas como SRA IVC (250 m - 400 m de altitude). Quanto aos graficos de
dispersao, foi verificado que as amostras do grafico K-eTh tendem a simetria e ha maior
dispersdo nos graficos de eU-K e eU-eTh. O grafico de Declividade-Altimetria possui uma

populagdo que concentra amostras com 350 m a 400 m e 0°- 4°.
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Figura 4.23 - Perfil topografico da area amostral 6; Médias dos valores de concentragdo dos radioelementos e;

Graficos de dispersdo (a-d).

Foi verificado que as areas amostrais 5 e 6 constituem relevos com morros e colinas e
apresentam maiores concentragdes de K. A maior concentragdo desse elemento estd em
relevos mais rebaixados (Figura 4.24). Isto ¢ explicado devido a mobilidade do potéssio em
areas com relevos mais suaves, esses formados por processos de deposicao. Nessas regides
gamaespectrométricas com maiores valores de K, foram identificadas areas com presenca de
Cerrado Sensu Stricto e Cerrado Rupestre (Figura 4.24).

O uranio (Figura 4.24) constitui maiores concentracdes na area amostral 1 no relevo
identificado como colina, onde se encontra a fitofisionomia Cerradao (Figura 4.25). Em outras
formas de relevo, o uranio obteve baixas concentragdes. Devido a baixa mobilidade quimica
apresentada pelo torio, a area mostra baixas concentracdes desse por ser uma regido bastante
desgastada por processos erosivos.

O tério estd presente, em maiores concentracdes, nas areas amostrais 1, 2, 3 ¢ 4
especificamente em colinas, formas tabulares e inselbergs. Nas duas Ultimas, foi previsto a
presenca desse radioelemento devido a sua baixa mobilidade. Nessas regides com maiores
concentragdes de Th foram encontras as fitofisionomias Cerraddo, Campo Limpo e Campo
sujo (Figura 4.24). Entretanto, sua presenga em areas de colinas pode estar associada aos
processos de erosdo antigos, de idade Paleoproterozodica (Dardenne et al., 1999; Martins,

1999).
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Os relevos de baixa altimetria e baixa declividade, assim como relevos de maior
altimetria e declividade, podem apresentar elevadas concentragdoes de e¢Th. Em geral, isto
ocorre, em relevos mais elevados devido a sua baixa mobilidade quimica (Dickson & Scott,
1997). Os relevos de morros e ineslbergs tendem a concentrar maiores teores de K. Os
radioelementos apresentam comportamento associado aos processos de mobilidade conforme
a altimetria, como ja verificado na literatura, mas foi observado que suas concentracdes

podem variar em formas de relevos denudacionais.

1.000 m —

750 m —|

S00 m —|

250 1 -
K (%)

Figura 4.24 - Modelo Digital de Terreno (MDT) com sobreposi¢do de imagem
aerogamaespectrométrica composi¢ao colorida RGB/ K, eTh, eU.
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Figura 4.25 - Relevo da area de estudo e areas de ocorréncia das
fitofisionomias abordadas.

4.4 Gamaespectrometro portatil e deteccao de espécies vegetais do Cerrado

Dados gamapespectrométricos tradicionalmente sdo utilizados para verificar
comportamentos litoldgicos, a partir da radiagdo gama emitida dos radioelementos K,Th e U
contidos nas mesmas. E devido a relacdo entre a rizosfera e a absor¢ao das plantas, em
condi¢des especificas, elementos quimicos contidos nos minerais das rochas podem migrar
para as plantas, portanto, se tornando possivel utilizar esses dados para identifica-las. A fim
de verificar essa possibilidade foram utilizados dois gamaespectrometros portateis, modelo
Exploranium GR-320, e modelo RS-230 BGO, para medir o comportamento da radiacdo em
trés espécies do Cerradado. Também foram usados dados aerogamaespectrométricos para
comparar com os dados das espécies avaliadas. Com a coleta de campo foram separadas as
espécies Byrsonima rotunda, Chamaecrista orbiculata e Bauhinia sp. encontradas
respectivamente nas fitofisionomias; Cerraddo, Cerrado Rupestre ¢ Campo Limpo (Figura

4.26).
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Figura 4.26 - Localizacdo das espécies coletadas.

Foram realizadas medigdes dos radioelementos K, eTh e eU com gamaespectrometro

portatil para compard-las com aquelas obtidas pelo aerogamaespectrometro € com os
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resultados de analise quimica por meio da técnica de Espectrofotometria de Absor¢ao
Atomica (EAA) para o radioelemento K.

As medigdes com o gamaespectrometro portatil Exploranium GR-320 forneceram
valores muito baixos de radiagdo para os canais de K e U, apenas o Th obteve valores mais
elevados, possibilitando observar a diferenciacdo da concentragdo desse radioelemento nas
espécies. Das trés especies averiguadas, a espécie Byrsonima rotunda obteve maior
concentracdo de eTh, tanto para os testes aplicados em folhas, como para os aplicados em

galhos (Figura 4.27).

Galhos Folhas
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B.rotunda Bauhinia sp.  C.orbiculata B.rotunda Bauhinia sp.  C.orbiculata

Figura 4.27 - Medidas de eTh por gamaespectrometro portatil GR-320.

Ao aplicar o Teste ¢ (Tabela 4.1) para verificar o nivel de significancia entre o
background e as espécies no gamaespectrometro portatil verificou-se que apenas a presenca
do Th foi significante para a espécie B. rotunda. As concentracdes do Th dessa espécie sdo
altas e baixas para as espécies Bauhinia sp. (68,3 ppm) e C. orbiculata (70,5 ppm),

respectivamente.
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Tabela 4.1 - Teste ¢ aplicado aos valores referentes ao background e as espécies (folhas e galhos) por
gamaespectrometro portatil Exploranium, GR-320.

Espécies Statz 7 critico Estatistica Resultado do teste ¢
Chamaecrista orbiculata /G* 0,70 291 Stat t < t critico Nao rejeita Hy
Chamaecrista orbiculata /F* 1,29 2,91 Stat t <t critico Nao rejeita Hy
Byrsonima rotunda /G* -4,91 -2,91 Stat t < t critico Rejeita Hy
Byrsonima rotunda /F* -0,928 2,91 Stat t <t critico Nao rejeita Hy
Bauhinia sp /G* 0 2,91 Stat t > t critico Naio rejeita Hy
Bauhinia sp /F* -2,82 2,91 Stat t <'t critico Nao rejeita Hy

* G = Galho, F = Folha

Como os resultados obtidos com o gamaespectrometro modelo Exploranium, GR-320

foram significativos apenas para B. rotunda, utilizou-se um gamaespectrometro com maior

acuracia (gamaespectrometro RS-230 BGO) para medir as respostas da radiagdo gama nas

folhas das espécies. Nos testes com esse instrumento foram observados resultados com

melhor significAncia novamente para B. rotunda mno canal do Th, e no canal do U para a

espécie C. orbiculata. A espécie Bauhinia sp. nao foi significativa para nenhum dos dois

canais analisados (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Teste ¢ aplicado aos valores referentes ao background e as espécies (folhas) com
gamaespectrometro portatil RS-320.

Espécie Stat ¢ t critico Estatistica Resultado do teste ¢
Chamaecrista orbiculata 0.33 291 Stat t <t critico Nao rejeita Hy
Tério Byrsonima rotunda -3.66 -2.91 Stat t <t critico Rejeita Hy
Bauhinia sp. 0.211 291 Stat t <t critico Nao rejeita Hy
Chamaecrista orbiculata 0.04 291 Stat t <t critico Rejeita Hy
Uranio Byrsonima rotunda 1 291 Stat t <t critico Nao rejeita Hy
Bauhinia sp. 0.04 291 Stat t <t critico Naio rejeita Hy

A absorcdo da espécie Byrsonima rotunda pode ser compreendida quanto as

. , , ., a - 4+
propriedades do torio, que ¢ um elemento actinideo com um estado de valéncia de Th

em solugdo, podendo ocorrer estados de valéncia mais baixos em estado solido. Ele forma
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com o fluoreto anions (oxalato, fosfato e iodato) precipitados insoltiveis. Mas o Th pode ser
dissolvido em solugdes acidas e a sua solubilidade ¢ aumentada por acidos humicos
(Shtangeeva et al., 2006; Hunria & Vargas, 1997). Essa condi¢do em ambiente humico pode
ser encontrada na fitofisionomia Cerradao (Passos et al., 2007).

Devido as baixas concentragdes obtidas pelo gamaespectrometro portatil para o canal
do K, e o nivel de significancia nao ser relevante para os dois gamaespectrometros testados,
foi feita uma andlise quimica laboratorial utilizando o Espectrofotometro de Absor¢do
Atomica (EAA). Os resultados mostraram que a espécie Byrsonima rotunda também possui

altas concentragdes do K, evidenciando a capacidade de absor¢do dos radioelementos por essa

espécie (Figura 4.28).
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Figura 4.28 - Medidas da concentracdo de K por EAA nas espécies estudadas.

Ao comparar os dados do gamaespectrometro portatil referente aos valores do Th, e os
valores do K por EAA, os graficos (Figura 4.29) apresentaram comportamento similar para
aqueles extraidos dos galhos das espécies. O valor da correlagao de Pearson entre as espécies
para os dois métodos mostrou correlagdo positiva (P = 0,68), onde os maiores valores sdo da

espécie Byrsonima rotunda.
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Figura 4.29 - Comparagao entre os valores de K e Th para as espécies (1) Byrsonima rotunda, (2) Bauhinia sp.
e (3) Chamaecrista orbiculata.

O torio enquanto elemento absorvido pelas espécies pode indicar toxidade nutricional
nas plantas, mas de acordo com Munson (1998), o nivel de toxidade também pode ser
encontrado nas andlises quimicas das plantas com o potassio, que ¢ um dos elementos
essenciais ao desenvolvimento da planta, € tem como parametro aproximado de absor¢do
excessivamente toxica valores acima de 6,00%. Todas as espécies analisadas obtiveram
valores que excedem o nivel de toxidade, a espécie Byrsonima rotunda obteve (37,65%), a
espécie Bauhinia sp. obteve (14,4%) e a espécie Chamaecrista orbiculata (15,97%).
Entretanto, a absor¢ao do K por esse género pode ser comum (Martinez, 1977; Vallilo, 2007).

Os resultados dos dados da aerogamaespectrometria para o ambiente onde foram
coletadas as espécies monstrou que a espécie Byrsonima rotunda apresenta uma alta

concentra¢cdo de eTh nos substratos (Figura 4.30).
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Figura 4.30 - Medidas da concentragdo de eTh por aerogamaespectrometria aérea nos locais de coleta.
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Também, as amostras avaliadas pelo método EAA apresentam maior ocorréncia do
radioelemento K na area de coleta da espécie Chamaecrista orbiculata (Figura 4.31). Os altos
valores de K para as trés espécies ndo depende apenas da presenca do radioelemento no
ambiente, mas da presen¢a da planta e de sua capacidade orgénica da planta de absorver e

armazenar o elemento em solugao.
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Figura 4.31 - Levantamento aerogamaespectrométrico de K nas areas de coleta das espécies.

Essa propriedade também pode variar de acordo com a estagdo seca, ou, chuvosa,
como apresentado no trabalho de Aratjo & Haridasan, (2007) que verificaram que espécies
do cerrado deciduas e brevideciduas apresentaram maior concentracdo de macronutrientes
foliar no inicio da estacdo chuvosa e menores concentragdes desses nutrientes no final da
estacao seca.

A identificagdo da presenca de radioelementos em espécies do Cerrado com
gamaespectrometro portatil indicou novamente, a possibilidade de uso dos levantamentos

gamaespectrométricos para subsidiar estudos relacionados a vegetagao.
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ABSTRACT - Aerogammaspectrometric data have been used since the 1960s, mainly for
mineral prospection and geological studies, but little is known about the potential use of these
data in vegetation studies. Due to the strong connection between radiometric data and the
regolith, it was assumed that this relationship derives from elements present in the soil that
contribute to explain the local vegetation structure and shape. This study aimed to analyze
three phytophysiognomies of the Cerrado Biome—the Campo Limpo (grassland), the Cerrado
Rupestre (rupestrian savanna) and the Cerraddo (Savanna woodland)—based on
aecrogammaspectrometric data of the Paleo-Neoproterozoic project from northeastern Goias
and data from the TM/Landsat5 sensor. An aerogammaspectrometry image (RGB/K eTh eU)
combined with field studies were used to define visual interpretation patterns or gamma
spectrometry units referring to the three phytophysiognomies addressed. A scatter plot of the
relationship between the vegetation indices NDVI, SAVI and EVI and the radio-elements (K,
eTh and eU) was, and a statistical test was subsequently applied to evaluate the relation’s
variances and confirm the association between the gammaspectrometric domains and the
phytophysiognomies. The results confirm the utility of aerogammaspectrometric data in
identifying Cerrado phytophysiognomies, and a positive linear relationship was identified
between biomass and the radio-elements, where eTh showed the best results in differentiating
the phytophysiognomies. The final integrated products obtained from the
aerogammaspectrometric data and the TM/Landsat5 sensor show potential for mapping
Cerrado phytophysiognomies.

Keywords: aerial gamma-spectrometry, Landsat, Cerrado phytophysiognomies

6 Artigo submetido ao periddico International Journal of Remote Sensing.

-126 -



1. Introduction

The Cerrado biome is a vast mosaic of vegetation diversity and is the second-largest
Brazilian biome in area, surpassed only by the Amazon, with a coverage of over 204 million
hectares in the central region of Brazil (Ribeiro and Walter, 2008; Sano et al., 2010). Despite
the richness of its biodiversity, the Cerrado has been undergoing rapid changes, mainly due to
the expansion of agribusiness. More than half of the biome has been converted into pasture
and annual crops, among other uses (Felfili ez al., 2007). The percentage of deforested areas
was 43.67% in 2002 and increased to 47.84% in 2008 (MMA, 2010). Between the years 2009
and 2010, the total deforested area was 6,469 kmz, reaching an annual deforestation rate of
0.3%, the highest among the six Brazilian biomes (MMA, 2011). By interpreting 170 images
from the Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus satellite to map the land cover of the
Cerrado, Sano et al. (2010) verified that natural cover has been maintained in 61% of the
biome’s area but in asymmetric patches: while natural physiognomies cover 90% of the
northern region of the biome, only 15% of the southern region includes natural land cover,
confirming the intensive use of the land and the consequent pressure on the Cerrado biome at
the time of this mapping.

Studies that address the monitoring of biomes have assisted in the task of conserving
biomes under anthropogenic pressure. Remote sensing as a monitoring tool has revolutionized
territorial planning for the conservation of native vegetation. In Brazil, this evolution can be
observed from the Radambrasil project in the 1970s, based on airborne radar images, and the
Project of Conservation and Sustainable Use of the Brazilian Biologic Diversity (Projeto de
Conservagdo e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade Biologica Brasileira -
PROBIO/MMA), based on images from the Landsat ETM+ satellite in the 2000s, which

provided major advances in this field (Ferreira ef al., 2008).
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By monitoring the degradation of biomes, discriminating vegetation types and their
biomass are useful for biodiversity conservation policies. Among the various remote-sensing
techniques, the development of vegetation indices and linear spectral mixed-model techniques
have provided good results for characterizing the vegetation types of specific biomes.
Regarding the Cerrado Biome, the studies of Bezerra et al. (2007), Ferreira et al. (2007) and
Mello et al. (2009) stand out. However, phytophysiognomic differentiation based on indirect
mapping by orbital remote sensing still has some limitations, such as saturation of forest
formations in the vegetation indices and climate seasonality interference increases the
complexty of image interpretation. These issues suggest the need to investigate other forms of
vegetation mapping to expand upon previous studies.

The advance of geotechnologies during the second half of the twentieth century has
been providing new opportunities for the integration of data from different sources,
contributing to research on the different components of landscapes (Naveh and Liberman,
2001; Jensen, 2009). For example, aecrogammaspectrometry has been used in the integration
of remote-sensing data, mainly for mineral prospecting and geological mapping based on the
radioactive signatures of radio-elements in rocks and soils (IAEA, 2003). Since the 1960s, the
application of aerogammaspectrometry in geology has become widespread, but studies
applying aerogammaspectrometry for phytophysiognomy discrimination are not found in the
literature.

Aerogammaspectrometry data and vegetation differentiation patterns are directly related
to the soil. It is due to this relationship that aerogammaspectrometry studies show potential
for discrimination of vegetation types. Experiments integrating data from orbital sensors with

data from aerial gammaspectrometry have shown the efficiency of aerial gammaspectrometry

-128 -



for lithological and soil discrimination (Dias and Paradella, 1997), but little is known about its
potential in the literature in vegetation, classification and no studies were found.

It is believed that the products generated by remote sensing during the investigation of
vegetation, such as vegetation indices, can be used along with acrogammaspectrometric data
to contribute to the identification of phytophysiognomies. This study aims to test the
differentiation of the gammaspectrometric domains that are associated with the presence of
three phytophysiognomies of the Cerrado biome: Cerradao, Cerrado Rupestre and Campo

Limpo.

2 Materials and methods

2.1 Study area

The study area (Fig. 1) is located in the northeast of the state of Goids, Brazil, between
the coordinates 47°42'59.6"W; 13°23'50.9"S and 47°07'18.6"W; 13°48'2.6"S, covering part of
the municipalities of Cavalcante and Teresina de Goids. The research area, northeastern
Goias, is a priority conservation area according to PROBIO (2007). This fact is relevant due
to the high degree of preservation of the Cerrado biome in this region. According to the MMA
(2007), survey there is little attention devoted to the conservation of the Cerrado biome, and
research is needed to analyze unknown areas and promote an increase in protected areas, with
adequate technical support, favoring research demands regarding biodiversity characterization

(Andrade and Silva, 2009).
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The study area was chosen based on the following criteria: (1) the availability of
aerogammaspectrometric survey coverage; (2) little agricultural interference in the region,
which could cause changes in the soil due to chemical compounds and interfere with the
aerogammaspectrometric data; and (3) the high phytophysiognomy diversity of the Cerrado

biome, to test the identification of this biome with the proposed method.
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Fig. 1 Aerogammaspectrometry map of the study area, RGB color composite/K, ¢Th eU.
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2.2 Aerogammaspectrometric and TM/LANDSAT-5 sensor data

The aerogammaspectrometric data used in this study were related to the potassium
(**K), thorium (***Th) and uranium (**U) channels and the total count (TC) and were
obtained from the Airborne Geophysical Survey of the state of Goias, Northeastern Paleo-
Neoproterozoic Goias. These data were collected between May 1%, 2006, and September 1%,
2006, by the company LASA Engenharia e Prospecgdes S/A with two airplanes (LASA,
2006). In the survey, the model GR-820 gamma-ray spectrometer EXPLORANIUM was
used, with 256 spectral channels. The spectrum of each crystal detector was individually
analyzed to more accurately determine the photo peaks of *’K, ***U and ***Th (LASA, 2006).
The natural gamma radiation from the ground was recorded in the gamma-ray spectrometer
onboard the aircraft for 1 second. The records in the U, Th and K channels and the total count
were recorded in counts per second (cps). Previous calibration of the system allowed the
conversion of the counts to equivalent levels in the soil. K is given as a percentage (%K), and
Th and U are reported in parts per million (ppm). Because of the possibility of radiative
imbalance, the concentrations of U and Th are presented as equivalent concentrations (eU
ppm and eTh ppm) (IAEA, 2003).

The image of the Landsat-5 satellite, Thematic Mapper (TM) sensor, orbit/point:
221/69, from July 8, 2011, was obtained from the website of the National Institute of Space
Research (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE). The choice of the scene
obtained by the TM sensor was based on its compatibility with the spatial resolution of the
products derived from the aerogammaspectrometric data, its cost-free availability and the

absence of spurious noise.

2.3 Pre-processing of the data
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The aerogammaspectrometric data values from the Paleo-Neoproterozoic project were
adjusted according to statistical analysis of the K, eTh and eU concentration values, having as
references the average values given for the Earth's crust rocks (Dickson and Scott, 1997).
After preliminary verification of the data according to information about the lithologies that
constitute the study area, it was established that the radio-element concentrations out of the
accepted range for this lithology would be modified. The procedure was performed by
dividing the data by % of the standard deviation to adjust the real values without loss of
relevant information. After this procedure, the negative concentration values in the database
were excluded from the sample.

To offset the effects of the interaction between the electromagnetic radiation and the
atmosphere and to transform the pixel values of the TM/Landsat-5 images from radiance to
reflectance at the top of the atmosphere, the images were calibrated to transform the digital
numbers into radiance values. This procedure allowed compensation for the off-set
differences from each spectral waveband; for this procedure, the image-acquisition date and
solar elevation angle were used.

To transform the reflectance at the top of the atmosphere into reflectance on the ground
surface, the atmospheric correction algorithm Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes (FLAASH) was used (Berk et al., 2002; Felde et al., 2003), available in
the software ENVI 4.8, which is based on the MODTRAN radiative transfer code. The
following values were defined: an average altitude of 1,000 meters, without the Kaufmann-
Tanré aerosol model, visibility of 100 km and ISAACS multiple scattering model. Aiming to

make the aerogammaspectrometric data compatible with the TM/Landsat-5 image data, the
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pixels of the images were resized from 30 m to 100 m, adapting them to the same spatial

resolution as the acrogammaspectrometric data.

2.4 Vegetation indices

Three vegetation indices were generated based on wavebands 3 and 4 of the
TM/Landsat-5 images: the normalized difference vegetation index (NDVI), the soil-adjusted
vegetation index (SAVI) and the enhanced vegetation index (EVI). The NDVI (Rouse et al.,
1974) (Eq. 1) is one of the most widely used indices in remote sensing vegetation studies due

to its simplicity and sensitivity to the vegetation cover density:

NDVI = (pniR - pred) / (ONIR T red) (01)

where pyr = reflectance in the near-infrared spectral waveband (waveband 4 of the
Landsat TM), and p,.q = reflectance in the red spectral waveband (waveband 3 of the Landsat

™).

The SAVI (Eq. 2) was developed to minimize the effects of soil on the vegetation index.
In the SAVI equation, a constant L was included, which may correspond to high vegetation-
density values (L = 0.25), average vegetation-density values (L = 0.5) or low vegetation-

density values (L = 1) (Huete et al., 1988).

SAVI=(1+L)(pNiR - pred) / ( PNIR F red T L) (02)

where pnir = reflectance in the near-infrared spectral waveband, py = reflectance in the red

spectral waveband, and L = a constant that minimizes the soil effect (0 to 1).
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The EVI (Eq. 3), developed by the MODIS Land Discipline Group (Jensen, 2009), can
be considered an index that optimizes the vegetation signal, especially in areas with greater
biomass densities, based on the lower influence of the atmosphere and soil signals (Huete et
al., 1997; Jensen, 2009). This index contains an adjustment factor for soils L = 1 and the
coefficients C; = 6 and C,= 7.5 that adjust the effect of the atmosphere aerosols, and G = 2.5

refers to the gain factor.

EVI=G * @NIR - pred) / [pN1R+ (Cl * pred) - (C2 * pblue) + L] (03)

where pnir = reflectance in the near-infrared spectral waveband, p,.; = reflectance in the red

spectral waveband, and pbiue = reflectance in the blue spectral waveband (waveband 1 of the

Landsat TM).

2.5 Analysis of aerogammaspectrometric data and field phytophysiognomy

description

With the calibration of the radio-element values, a ternary image was created, RGB/K
eTh eU, in which gammaspectrometric domains were defined based on the variations of the
present radio-element concentrations in the studied areas. Georeferenced points were selected
in the field, with five in each gammaspectrometric-domain sampling area, in the region
between the municipalities of Cavalcante and Teresina de Goias.

In these georeferenced points, the Cerrado phytophysiognomies were described.
Floristic collections of the species found in each domain were conducted to determine the
phytophysiognomies with greater accuracy, and these species were deposited in the herbarium
of the Botany Department of the University of Brasilia (Departamento de Botdnica da

Universidade de Brasilia).
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2.6 Statistical methods

The aerogammaspectrometric data were converted to the raster format in the ENVI 4.8
software, and an average of twenty-five pixels were extracted from five regions of interest for
each phytophysiognomy class. To discriminate these classes (Cerraddo, Cerrado Rupestre
and Campo Limpo), scatter plots were applied between the K, eTh and eU channel samples
and the vegetation index samples (NDVI, SAVI and EVI).

The averages obtained from the radio-element images to generate the scatter plots were
normalized to be compatible with the values of the vegetation index images.

After identifying the behavior of the phytophysiognomies in the
aerogammaspectrometric data and in the TM/Landsat-5 data based on the field data, the
scatter plot of the relationships between the vegetation indices and the radio-elements was
again analyzed to verify if the same behavior was observed for samples of the
gammaspectrometric domains studied without the field control.

New samples were then extracted from the aerogammaspectrometry image (RGB/K,
eTh and eU), and the sample average accounted for twenty-five pixels in five regions of
interest for each gammaspectrometric domain corresponding to the associated
phytophysiognomies (Campo Limpo = Domain 1; Cerrado Rupestre = Domain 2; Cerraddo =
Domain 3) in a random manner based on the concentrations of K, Th and U.

To test the reliability of the results presented in the scatter plots, the F test was applied
(Zar, 2010). The mean variances were tested between the samples identified by the field
campaign and random samples based on the gammaspectrometric domains associated with the

phytophysiognomies. These samples were checked for the same behavior.
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To ascertain whether the radio-elements present in the soil had the same behavior as the
biomass of the studied phytophysiognomies, a linear regression model was applied. Three
regions of interest related to the three gammaspectrometric domains analyzed were selected,
and an average of fifty pixels in each of the regions of interest were extracted from the NDVI
images and the K, Th and U channels.

After extracting these samples, the linear regression plots had a function of the type y =
a + b x, which is a simple linear regression model. The behavior of the radio-elements (K [%],
eTh [ppm] and eU [ppm]) was treated as the independent variable, and the dependent variable

(X) was the NDVL.

3. Results and discussion

The efficacy of the integration of the aerogammaspectrometric data and the products
from the TM/Landsat-5 sensor for discriminating the phytophysiognomies was evaluated
based on the information from the initial field activities and the statistical analysis of the
generated products. The fieldwork was based on the aerogammaspectrometric domains
obtained from the RGB/K eTh eU image. This product allowed verification of the
correspondence between the phytophysiognomy landscapes with the aerogammaspectrometry

domains (Figure 2).
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Fig 2. RGB color composite /b5b4b3 for the TM/Landsat5 data and RGB composite / K eTh eU and
aerogammaspectrometric data corresponding to the identification key in the sample area domains: (1)
Campo Limpo; (2) Cerrado Rupestre; and (3) Cerradio.

In Figure 2, the aerogammaspectrometric image shows the phytophysiognomy of
Campo Limpo associated with gammaspectrometric domain 1, with a dark color indicating
areas with high soil moisture and, consequently, a low gammaspectrometric response. The
Cerrado Rupestre 1s associated with gammaspectrometric domain 2 and shows a high
concentration of K, indicated by a reddish color. The Cerraddo is identified in gamma
spectrometric domain 3 and shows high concentrations of U and Th, which are represented by
blue and green colors, respectively.

The field collection of the plant species of the phytophysiognomies Campo Limpo,
Cerrado Rupestre and Cerraddo, with subsequent identification, confirmed their correlation

with the aecrogammaspectrometric image.
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Before the drafting of the scatter plots, the spectral behavior of the waveband averages
from the TM/Landsat 5 sensor was identified for the three phytophysiognomies studied
(Figure 3). Campo Limpo was different from the Cerraddo and the Cerrado Rupestre, a
spectral behavior already known among tree, shrub and grassy phytophysiognomies (Ferreira
et al., 2004). However, the Cerraddo and Cerrado Rupestre phytophysiognomies showed
similar spectral behavior in the visible (b3) and middle infrared (bS) wavebands, making it

difficult to discriminate between the two.

=+= Campo limpo
= «Cerrado Rupestre

Cerradio

Surface relectance

TM Waveband

Fig. 3. Spectral behavior of the Campo Limpo, Cerraddo and Cerrado Rupestre phytophysiognomies on the TM
Sensor.

The studied phytophysiognomies were discriminated through the generation of scatter
plots comparing the three vegetation indices (NDVI, SAVI and EVI) and the K, eTh and eU
channels (Figure 4). The procedure differentiated the vegetation types, confirming the
possibility of integrating aerogammaspectrometric and remote-sensing data to discriminate
the phytophysiognomies, and similar sample grouping of the classes was verified in the three
vegetation indices.

In the scatter plots, between the averages of the vegetation indices and the average K

channel concentrations, there is no distinct separation between the Campo Limpo and
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NDVI

SAVI

EVI

Cerradao samples. For the Cerrado Rupestre class, segregation can be observed in relation to

the other phytophysiognomies. The same behavior occurred in the scatter plots of the

vegetation indices and the eU channel. In the vegetation index and eTh channel plots, the

three phytophysiognomies form well-defined and segregated distinct populations.
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Fig. 4. Scatter plots between the vegetation indices (NDVI, SAVI and EVI) and the radio-elements (K, eTh and

eU) based on field data.

The similar behavior between the vegetation indices in the graphs can be understood on

the assumption that the data from remote sensors depend on the landscape variables,
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interactions of the radiation with the targets and the characteristics of the sensors. These
factors can mask the responses of targets, such as vegetation, and the products must be
constantly calibrated to improve these indices. However, studies show that both the NDVI
and the EVI can be used to easily differentiate the Cerrado phytophysiognomies (Ferreira et
al., 2004; Jensen, 2009; Mello et al., 2009).

In the scatter plots of the concentrations of radio-elements versus the vegetation indices,
the best separation of the studied phytophysiognomies was observed for the radio-element
eTh, regardless of the vegetation index. Studies of the concentrations of eTh in plant species
are rare, but the ability of plants to absorb this radio-element is known (Shtangeeva et al.,
2006; Cunha et al., 2008). The literature indicates that plant communities can grow in
environments with concentrations of this element in the soil.

The ability to differentiate phytophysiognomies using aerogammaspectrometric data is
understood based on the interaction between gamma rays, the minerals that constitute the soil
and, possibly, the minerals derived from the rocks present in the soil. The average depth
estimated for the response of the gammaspectrometry method is 30 cm of soil (Wilford et al.,
1997; El-Sadek, 2002).

Studies indicate that soil properties such as mineral nutrition are factors that
characterize the Cerrado (Oliveira Filho et al., 1994; Furley, 1996). Because nutrition and
biomass are differentiation factors between the Cerrado phytophysiognomies (Haridasan,
2000), it can be deduced that vegetation indices, indicators of the plant density, can contribute
to an integrated analysis with the radio-elements. For instance, K is a nutritional indicator of
the soil, along with phosphorus (P), which is associated with the U concentrations (IAEA,

2003).
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In the investigated area, a relationship between the aerogammaspectrometric image
(RGB/K ¢Th eU) and the NDVI image was observed: it was possible to identify Cerraddo
areas by their greater NDVI values (0.48 — 0.55). Campo Limpo exhibits low NDVI values
(0.18 — 0.26), and Cerrado Rupestre has intermediate NDVI values (0.32 - 0.39). This

relationship is directly related to the concentrations of K, eTh and eU of the substrate (Fig. 5).
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Fig. 5. Relationship between NDVI (vertical exaggeration * 100) and the aerogammaspectrometric image
(RGB/K eTh eU). (1) Low biomass values related to the Campo Limpo areas, with greater eTh values; (2)
Intermediate biomass values related to the Cerrado Rupestre area, with greater K concentrations; and (3) High
biomass values in the Cerraddo areas, with greater eU concentrations.

Based on the linear regressions of the radio-element samples and the NDVI values
(Fig. 6), a positive linear relationship was observed between the variables. The values for the
coefficient of determination (R-Sq) and the adjusted coefficient of determination (R - Sq(adj))
for all the graphs were high, indicating good quality in the adjustments of their linear

regressions.
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Fig. 6. Linear regression between the gamma-spectrometry domains and the NDVI.

Potassium, even with high values of R-Sq = 84.1% and R-Sq (adj) = 83.8%, had the

least adjustment among the radio-elements for domain 3. This result can be attributed to the

mobility of the element. Domain 3, containing the Cerraddo phytophysiognomy, also showed

high concentrations of Th and U and low K concentrations.

To confirm the potential for discrimination of the gamma spectrometric domains

associated with the phytophysiognomies, new samples based on aerogammaspectrometric

images (RGB/K eTh eU) were collected from the three associated domains without the

control points of the field campaign, and new scatter plots were drafted between the radio-

elements and the three vegetation indices (Figure 7). This procedure showed that the samples

from the Cerrado Rupestre class were distinct from the others, while the Cerraddo and
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Campo Limpo phytophysiognomies were mixed between the vegetation indices and the K and

eU channels in the graphs. The Cerraddo samples were discriminated in the graphs of the

three vegetation indices and the eTh radioisotope, but the Campo Limpo and Cerrado

Rupestre samples appeared mixed. The graphs of the three vegetation indices and the K and

eU channels show the Cerrado Rupestre class to be individualized. This condition showed

that the data from the K and eTh channels were more efficient for the separation of the
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Fig. 7. Scatter plots between the vegetation indices (NDVI, SAVI and EVI) and radio-elements (K, eTh and eU)
in the selected gammaspectrometry domains.
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In the scatter plots of the vegetation indices and radioisotope ratios, the plots referring
to the indices and eTh/K show the three phytophysiognomies to be individualized (Fig. 8).
These products attest to the discrimination of these vegetation classes as an important tool for

the study of the Cerrado biome.
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Fig. 8. Scatter plots between the vegetation indices (NDVI, SAVI and EVI) and radio-element ratios (eU/K,
eTh/K and eTh/eU) in the selected aerogammaspectrometric domains.
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To statistically validate the potential of the eTh and K channels to discriminate the
phytophysiognomies, as shown in Figure 08, the F test was applied (Table 1) for the variance
means of the samples related to the fieldwork data (eTh and K) and the data without field
controls (eTh/K). The hypothesis that the means of the variances were comparable for a =
0.05 of significance was confirmed, with the exception of the Cerraddo samples for the K

channel values (Table 1).

Table 1 - F test results for the samples of K% and eTh (ppm)

K%
Phytophysiognomy Gammaspectrometry Domain F Statistic  Critical F F test result
Campo Limpo 1 0. 599 F<1 0.107 Does not reject Hyg
Cerrado Rupestre 2 1. 457 F>1 9. 276 Does not reject Hy
Cerradao 3 10. 440 F>1 9. 276 Rejects Hy
eTh (ppm)
Phytophysiognomy Gammaspectrometry Domain F Statistic  Critical F F test result
Campo Limpo 1 1. 024 F>1 9. 276 Does not reject Hy
Cerrado Rupestre 2 1.293 F>1 9. 276 Does not reject Hy
Cerradio 3 6. 854 F>1 9. 276 Does not reject Hy

* Significance level 0.05%; degree of freedom = 3.

The K samples in domain 3, which contains Cerraddo, exhibited different variance
among the data, which demonstrates that comparing the samples based on fieldwork and the
random samples, based on the gammaspectrometric domains, the element K has the greatest

mobility in the Cerraddo phytophysiognomy. Another notable observation for this analysis is
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that the gammaspectrometric domain related to this phytophysiognomy is dominated by the

eTh and eU radioisotope channels (Figure 2).

4. Conclusions

There was a strong relationship between the aerogammaspectrometric data (K, eTh
and eU) and the Campo Limpo, Cerrado Rupestre and Cerraddo phytophysiognomies. In the
gamma-spectrometry domains, the variations of the K, eTh and eU concentrations were
directly related to the landscapes where the phytophysiognomies occur.

The scatter plots between the aecrogammaspectrometric data and the vegetation indices
were effective in the discrimination of the studied phytophysiognomies. The NDVI, SAVI
and EVI indices showed similar patterns of discrimination for the phytophysiognomies
addressed, indicating the need to apply an independent method to map these
phytophysiognomies.

When the radioisotopes and vegetation indices were used, the aerogammaspectrometry
signature response was more effective in the discrimination of the Cerrado Rupestre,
Cerraddo and Campo Limpo phytophysiognomies.

The scatter plots of the vegetation indices with the eTh channel were more conclusive
for the discrimination of phytophysiognomies than the plots with K and eU. There is no
evidence in the literature of a relationship between the radioisotope eTh and the
phytophysiognomies of the Cerrado biome, although the absorption capacity of this radio-
element by plants is known. The low chemical mobility of this element drives its distribution
and concentration in soil, which is reflected in the landscape and, consequently, in the
phytophysiognomies because of the soil characteristics, related to the mineralogy of the
studied area.
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Therefore, the biomass and the radio-elements have a linear relationship,
characterizing the proposed methodology as an effective procedure to map the Cerradado,
Cerrado Rupestre and Campo Limpo phytophysiognomies in the region of Cavalcante,

northeastern Goias, Brazil.
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7. ARTIGO 2 - Integraciao de dados remotos e biogeoquimicos: uma analise
da potencialidade de dados gamaespectrométricos para mapeamento de
fitofisionomias do Cerrado

Resumo

A pesquisa integra dados remotos e quimicos com o intuito de investigar as potencialidades
da utilizagdo dos radioisétopos K, eTh e eU no mapeamento de fitofisionomias do Cerrado.
Como solo e vegetagdo constituem relagdes interdependentes, a paisagem sobre o substrato €
reflexo dessa relacdo podendo ser identificado extratos fisiondmicos que acompanham a
distribuicdo de elementos associados ao movimento deste substrato. Os dados
gamaespectrométricos tem sido utilizado principalmente para a prospeccdo mineral, mas neste
trabalho ¢ abordada a potencialidade destes dados para identifiagdo vegetacional. Utilizando-
se de andlise estatisitca multivariada pode-se confrontar dados referentes aos radioelementos e
sua relacdo com a biomassa. A area do estudo se localiza no noroeste do Estado de Goias,
regido com diversidade fitofisiondmica conservada, porpicia para estudos fitofisiondmicos do
Cerrado. Inicialmente foi aplicado a andlise de agrupamentos definindos cinco classes de
agrupamento, devido as cinco fitofisionomias estudadas: Cerradao, Cerrado Rupestre,
Cerrado sensu stricto, Campo Limpo e Campo Sujo. Os dendrogramas demonstraram a
similaridade positiva de absor¢ao de algumas plantas e a disponibilidade dos radioelemtentos
no solo entre as espécies confirmando que ¢ possivel identificar grupos com mesmo
comportamento de absor¢do. Essa relacdo solo-planta divide grupos que possuem capacidade
de absor¢ao dos radioelementos com os dados aerogamaespectrométricos, e dados orbitais do
sensor TM/LANDSATS (NDVI) e do SRTM (declividade). Mesmo considerando que cada
espécie pode reagir de forma diferenciada devido a absor¢cdo e a disponibilidade dos
elementos no solo, foi identificado que existe relacdo entre absor¢do e os dados remotos, €
essa relagdo se reflete na fisionomia, o que foi confirmado com a andlise discriminante
multivariada. Com os resultados da estatisitica multivariada foram elaborados mapas com as
variaveis analisadas. O resultado da analise multivariada demonstrou a potencialidade dos
radioelementos eTh e K para o mapeamento fitofisionomico, o que pode ser comprovado com
uma classificagdo mais apurada das areas potenciais de ocorréncia das fitofisionomias com a
imagem aerogamaespectrométrica composta pela razdo eTh/K.

Palavras-chaves : Gamaespectrometria aérea, Biogeoqimica, Fitofisionomias do Cerrado.
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1. Introducao

O bioma cerrado apresenta grande diversidade e heterogeneidade de espécies mesmo
em fisionomias homogéneas. Esta diversidade se reflete em espécies nativas, que crescem
sobre condigoes edaficas uniformes. A distribuicdo das fitofisionomias do cerrado se deve as
diferencas locais de topografia, drenagem, solo, regime de fogo e precipitagdao sazonal (Eiten,
1990; Furley, 1999, Aratijo & Haridasan, 2007). O Cerrado se distribui no territorio do Brasil
com 2.000.000 km?, o que requer mapeamento € constante monitoramento para sua
conservagdo. (Bezerra et al. 2007; Ferreira et al. 2004; Ferreira et al. 2007 ¢ Mello et al.,
2009).

Os solos do Cerrado sdo profundos e o nivel fredtico localiza-se a muitos metros da
superficie, podendo ocorrer uma camada de concrecdo ferruginosa. Os remanescentes de
Cerrado atuais desenvolveram-se sobre solos muito antigos, intemperizados, 4acidos,
depauperados de nutrientes e com concentragdes elevadas de aluminio nas folhas de arbustos
e arvores. O solo do Cerrado estd sob uma superficie geomorfica desenvolvida por multiplos
ciclos de erosdao superficial e correspondem aos ciclos geomorfologicos, Sul-americano e
Velhas que predominam em toda a area do Cerrado (Rizzini, 1979; Gomes, et al., 2004;
Ribeiro & Walter, 2008; Sano et al., 2010;)

Os tipos fitofisionomicos do Cerrado caracterizam-se por sua estrutura, pelos aspectos
do ambiente e pela composicao floristica, compondo-se de formagdes florestais, savanicas e
campestres, subdivididas em onze fitofisionomias (Ribeiro & Walter, 2008). O entendimento
dos tipos fitofisiondmicos do cerrado perpassa pela compreensdo do substrato do qual se
assentam e das relagdes de absorcao dos elementos que compde sua estrutura (Haridasan,
2000). Portanto, pode-se afirmar que as plantas servem como a principal via, por meio da
qual, os nutrientes passam do ambiente geofisico para o ambiente bioldgico dinamico
(Kerbauy, 2008).

As plantas ao absorverem as solu¢des do solo refletem a mobilidade dos elementos
quimicos na rizosfera (Porter & Lawlor, 1991). O entendimento dos processos de nutri¢ao
mineral das plantas para compreender o seu desenvolvimento e sua condicdo morfologica na

paisagem, portanto, se faz necessario, visto que as plantas dependem dos elementos essenciais
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de nutri¢do: os macroelementos, microelementos e os elementos benéficos. (Munson, 1998;
Kerbauy, 2008).

Além dos elementos essenciais a nutri¢do, elementos quimicos pesados também podem
ser absorvidos pela vegetacdo do Cerrado (Haridasan, 2006). A interagdo entre a absor¢ao
desses elementos quimicos pela planta se deve a caracteristicas peculiares a cada espécie, de
processos fisico-quimicos e bioquimicos das moléculas transportadoras de membranas
constituidas de proteinas, e que, portanto, devem-se considerar as varias relagdes de estrutura
e fun¢do entre os componentes de transporte e os diversos fatores endoégenos e exodgenos ao
processo (Kerbauy, 2008).

A inter-relacdo entre a pedogénese e a distribuicdo biogeografica para definir paddres
sobre fisionomias vegetais ¢ complexa (Skorupa ef al., 2011). Mas estudos que analisaram a
rizosfera, regido do solo, onde o sistema radicular dos vegetais absorve os elementos quimicos
para a nutri¢do da planta, tém demonstrado que é possivel essa absor¢do por radioelementos
como o eTh e o eU na vegetacdo (Dean, 1966; Shtangeeva et al., 2006; Hewamanna &
Botany, 1987).

Ha anos estudos biogeoquimicos e geobotanicos tem contribuido para a prospecgdo
mineral, mas sabe-se que a juncdo da geobotanica e do sensoriamento remoto compde uma
poderosa ferramenta para esse fim (Almeida, et al., 2007). Um método remoto de analise do
substrato rochoso e do solo para a prospec¢ao mineral que vem sendo utilizado pela geofisica
e a geologia desde a década de 1960 ¢ a aerogamaespectrometria. Este método ¢ capaz de
medir, a radiagdo com comprimento de ondas eletromagnéticas curtas que sdo emitidos em
diferentes picos de energia, que correspondem aos decaimentos radioativos dos
radioelementos presentes a aproximadamente 30 cm do solo (Wilford et al.,1997).

Concentragdes de K, Th e U no solo sdo determinados pela radioatividade da rocha
que ¢ a fonte formadora. Por estar presente em grande parte da superficie terrestre, o substrato
rochoso € coberto pelo solo, que por sua vez, emana radiagdo variavel dependendo das
condi¢des do ambiente e por sua disposi¢cdo homogénea ou hetereogénea (Santos et al., 2008).

Como a estrutura da paisagem compde um unico sistema, solo e vegetacdo constituem
parte integrante e interdependente dessa relacdo, acredita-se que a mensuragdo da radiagdo
gama no solo pode ser vidvel a identificagdo de padrdes de comportamento similar entre a
distribui¢do dos radioisotopos e as fisionomias vegetais. O presente trabalho procura

demonstrar as possibilidades de discriminagao fitofisiondmica por radioisotopos e as relagdes
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desses com a biomassa das fitofisionomias: Cerrado stricto senso, Cerraddo, Cerrado
Rupestre, Campo Limpo e Campo Sujo utilizando-se de métodos remotos e de analise

quimica.
2. Metodologia
A érea de estudo (Fig. 1) estd localizada no nordeste do Estado de Goias, entre as

coordenadas 47°42'59.6"W; 13°23'50,9"S e 47°07'18,6"W; 13°48'2,6"S, abrangendo parte dos

municipios de Cavalcante e Teresina de Goias.
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Fig.1 Localizagdo da area de estudo e perfil das fitofisionomias abordadas na pesquisa com imagem
aerogamaespectrométrica, composi¢do colorida RGB/ K, eTh eU.
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2.1 Analise das espécies do Cerrado

Foram coletadas espécies vegetais na area de estudo de acordo com os dominios
gamaespectrométricos. Essas areas, definidas no mapa aerogamaespectrométrico, foram
delimitadas de acordo com os teores de K, eTh e eU (Fig.1). A coleta das estpécies se deu
também pelo critério de representacdo quanto a sua ocorréncia nas fitofisionomias abordadas.

Apds a coleta das espécies, as mesmas foram secas, trituradas e moidas, e entdo
pesadas em torno de 50g e submetidas a calcinagdao de 500-600 °C (Akcay et al., 1998;
Cunha, 2010).

As andlises quimicas das plantas para os elementos essenciais a nutricdo e o0s
radioisotopos primeiramente foi feita a digestdo das amostras onde foram pesadas as cinzas
com 0,1 grama e colocados em backer adicionando 10 ml de HNO; e elevando a solugdo com
agua deionizada em baldo volumétrico de 50ml e posteriormente filtradas.

Para identificar os elementos essenciais a nutricdo: macroelementos (Ca, Mg),
microelementos (Mo, Zn, Mn, Cu, Ni, Fe) e elementos benéficos (Si, Al) foi utilizado um
Espectrometro de Emissdo Atdmica com Plasma indutivamente acoplado (ICP/AES) da
marca Perkin Elmer, modelo Spectroflame-Fvmo3, utilizando nebulizador Meinhard sendo
que as medicdes foram realizadas no Laboratorio de Geoquimica da Universidade de Brasilia
— (LabGeq).

A andlise do potassio (K) nas plantas foi feita por Espectrofotometro de Absorcao
Atomica (EAA), marca Perkin Elmer, modelo Aanalyst 200 também no LabGeq. Como fonte
de excitacdo foi utilizada chama de ar-acetileno. O método de calibragdo externa considerou a
curva do K entre, 0 ppm - 5 ppm.

Para a identificacdo quimica dos radioelementos Th e U nas espécies, utilizou-se um
Espectrometro de Massa por lonizacdo Acoplada por Plasma (ICP/MS) da marca ELAN-
6100DRC da Perkin Elmer, no laboratério de geoquimica da Universidade de Sao Paulo
(USP).

2.2 Analise de solos

As amostras de solo foram coletadas nas areas onde forma feitas as coletas da
vegetacdo com profundidade de 20 cm a 50 cm, e posteriormente, destorroadas e passadas em
peneiras de malha de 2 mm, para obtenc¢do da terra fina seca ao ar (TFSA). Para a analise dos

elementos essenciais a nutricdo foi utilizando um aparelho Olympus Delta Handheld XRF
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Analyzers para medir a fluorecéncia de raios X e verificar a presenca dos macroelementos,
microelementos e elementos benéficos as plantas no solo.
Para analisar os radioelementos Th e U no solo foi utilizado um gamaespectrometro

portatil, marca RS-230.

2.3 Dados aerogamaespectrométrico, do sensor TM/LANDSAT-5 e SRTM

Os dados aerogamaespectrométricos utilizados nesse estudo foram referentes aos
canais potassio (*’K), torio (***Th), urdnio (**U) e contagem total (CT) e obtidos pelo
Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goias, Paleo-Neoproterozoico do Nordeste de
Goias. Esses dados foram levantados entre os periodos de 01 de maio de 2006 a 01 de
setembro de 2006 pela empresa Lasa Engenharia e Prospecg¢des S/A, com duas aeronaves
(Lasa, 2006). No levantamento, foi utilizado o gamaespectrometro EXPLORANIUM, modelo
GR-820, com 256 canais espectrais. O espectro de cada um dos cristais detectores € analisado
individualmente para determinac¢io de uma maior acuracia dos fotopicos de *’K, %**U e ***Th
(Lasa, 20006).

A radiacdo gama natural proveniente do solo ¢ registrada, no gamaespectrometro a
bordo da aeronave durante 1 segundo. Os registros nos canais de uranio, torio, potassio ¢ a
contagem total sdo registrados em contagens por segundo ou cps. A calibracdo prévia do
sistema permite a conversdo das contagem para teores equivalentes no solo. O potassio ¢
apresentado em percentagem (%K) e o torio e uranio em partes por milhdo (ppm). Devido a
possibilidade de desequilibrio radioativo, os teores de urdnio e torio sdo apresentados como
teores equivalentes (eU ppm e eTh ppm) (IEA, 2003).

A imagem do satélite Landsat-5, sensor Thematic Mapper (TM), orbita/ponto: 221/69 e
221/70, de 08 de julho de 2011, foram obtidas da pagina eletronica do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). A escolha da cena obtida pelo sensor TM teve, como critério, a
compatibilidade com a resolugdo espacial dos produtos derivados dos dados
aerogamaespectrométricos, sua disponibilidade gratuita e auséncia de ruidos esptrios.

Os dados do projeto The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da éarea de estudo

foram selecionados e extraida a declividade em formato GeoTiff.
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2.4 Pré-Processamento de dados

Os valores do banco de dados aerogamaespectrométricos do projeto Paleo-
Neoproterozoico foram ajustados segundo andlise estatistica dos teores de valores do K, eTh e
eU, tendo como referéncia os teores médios apresentados para as rochas da crosta terrestre
(Dickson & Scott, 1997). Apds a verificagdo preliminar desses dados, segundo informagdes
das litologias que constituem a area de estudo, foi estabelecido que as concentragdes dos
radioelementos fora da faixa aceita para essa litologia seriam modificadas. O procedimento
foi efetuado a partir da divisao dos dados por ¥4 do desvio-padrdo, a fim de ajustar os valores
reais, sem perda de informacdes relevantes. Apds essa operacdo, os valores representando
teores negativos que constituiam o banco de dados foram excluidos da amostra.

Com o intuito de tornar compativel o dado aerogamaespectrométricos com os dados das
imagens TM/Landsat-5, os pixels das imagens foram redimensionados de 30 m para 100 m,
adequando-os a mesma resolugdo espacial dos dados aerogamaespectrométricos.

Com a aquisi¢ao da imagem do projeto The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
da érea de estudo foiextraido para a andlise a declividade, em formato GeoTiff, com resolu¢ao
espacial de 90 m que posteriormente foi redimensionada para 100m X 100m pixel para

também ser compativel com os aerogamaespectrométricos.

2.5 Processamento de dados

Apos a analise dos valores dos radioelementos foram gerados mapas e grids resultantes
da analise estatistica. Foram gerados uma imagem ternaria, RGB/K eTh eU, e uma imagem da
razdo entre os radioelementos eTh e K (Th/K).

A partir das bandas 3 e 4 das imagens TM/Landsat-5, foi gerado o indices de vegetagao:
NDVI (indice de vegetacao pela diferenca normalizada). O NDVI (Rouse et al.,1974 ) (Eq. 1).

NDVI=(pnir-Pred) / (PNIRFred) (Y]

Onde:
pnir = reflectancia na faixa espectral do infravermelho proximo (banda 4 do Landsat TM);
pr.a = reflectancia na faixa espectral do vermelho (banda 3 do Landsat TM).
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2.6 Estatistica de dados multivariados

Apb6s a aquisicdo dos dados foram coletados regides de interesse nas areas onde as
espécies foram coletadas, e extraida a média dos pixels das imagens NDVI,
aerogamaespectrométrica (K, eTh e eU) e imagem SRTM (Declividade). Esses dados foram
entdo confrontados juntamente com os dados quimicos das espécies e do solo referentes aos
elementos essenciais a nutri¢ao e os radioelementos.

Para a andlise estatisitca de diferentes variaveis, remotas e quimicas os valores dos
dados foram normalizados e escalonados dividindo esses valores pelo desvio padrio. A
normalizagdo foi necessaria para retirar o efeito de magnitude entre as variaveis como
indicado por Davis, (2002) e Kent (2012).

Com os dados padronizados foram feitas observacdes para verificar se existiam
padroes de distribuicdo entre os radioisétopos (K, eTh, eU) nas espécies coletadas com o
NDVI e os canais aerogamaespectrométricos na imagem RGB/ K, eTh eU. Apos a verificacao
dos padrdes e assinaturas quimicas em relagdo aos dados remotos foram elaboradas a anélise
estatisitca multivariada utilizando, a andlise de agrupamento e a analise discriminante.

A andlise de agrupamento constitui de varias técnicas numéricas que t€m por objetivo
encontrar € separar objetos em grupos com caracteristicas similares, ou seja, busca a
homogeneidade entre os dados para todas as varidveis medidas em cada individuo e todos os
individuos submetidos as mesmas mensuragdes (Landim, 2011; Rogerson, 2012; Kent, 2012).
Portanto, foi utilizado a analise de agrupamento para observar o comportamento das espécies
quanto a absor¢do dos radioelemenmtos K, eTh e eU levantados por dados remotos e dados
controlados em laboratorios, ou seja, verificar se existiam padrdes entre as espécies para os
dados aerogamaespectrométricos, os dados TM/Landsat5 (NDVI), SRTM (Declividade) e os
dados medidos por gamaespectrometro portatil (Solo), Fluerecéncia de Raios X e ICP-MS,
ICP-OES e EAA.

A analise de agrupamentos pode verificar a existéncia de homogeneidade dos grupos e
contribuir para a classificagdo com as varidveis analisadas. O resultado da andlise de
agrupamento ¢ demonstrado em dendrogramas, sendo uma sintese da informacdo a
classificagao.

O método de agrupamento utilizado foi o Ward, esse método tende a resultar em

agrupamentos de tamanhos aproximadamente iguais devido a sua minimizacdo de variagao
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interna. Em cada fusdo potencial, combinam-se os dois agrupamentos que apresentarem
menor aumento na soma global de quadrados dentro dos agrupamentos (Rogerson, 2012).
Para medir a similaridade entre os agrupamentos foi utilizado a Distancia Euclidiana
(2) em que sdo considerandos » individuos que possuem valores para n' varidveis, a distancia
euclidiana entre eles é obtida pelo teorema de Pitagoras para um espago multidimensional

(Kent 2012). A distancia euclidiana ¢ medida por:

(X -X )
d:Z g (02)

Onde d ¢ a distancia euclidiana entre parcelas 1 e j, p € o numero de espécies, Xij € o
valor das espécies j na parcela i, e Xi'j' € o valor das espécies i' na parcela j'.

Posteriormente foram definidas cinco classes no método de agrupamento para verificar
a existéncia de relacdes entre as variaveis abordadas, ou seja, no dendrograma, as espécies
deveriam se posicionar nos agrupamentos de suas fitofisionomias correspondentes.

Para confirmar os agrupamentos e verificar a distribuicdo das fitofisionomias de
acordo com as varidveis utilizadas aplicou-se a Andlise Discriminante separando as
fitofisionomias em quatro grupos apos a analise de agrupamentos: Cerrado stricto sensu,
Cerraddo, Campo Limpo/Sujo e Cerrado Rupestre. Para a separacdo desses grupos foram
definidas as varidveis, NDVI, declividade, dados aecrogamaespectrométricos e dados quimicos
dos radioisotopos K, eTh e eU para solos e plantas. Nessa técnica estatisitca se aplicou a
func¢do discriminante de Fisher capaz de separar ou discriminar os grupos de individuos.

Com o entendimento da capacidade dos dados aerogamaespectrométricos na
diferenciagao fitofisiondmica ¢ afim de entender as relagdes entre a distribui¢do desses dados
com a absor¢ao da vegetagcdo e o comportamento fitofisiondmico foi verificada a existéncia de
padrdes entre esses dados e os elementos essesnciais a nutrigdo, para tanto foi aplicada a
Correlagdo de Pearson e observado os niveis de correlacao entre esses dados.

Verificada a potencialidade dos canai eTh e K foi produzido a imagem
aerogamaespectrométrica resultante da razdo entre os canais do eTh e K (eTh/K).

Com a defini¢ao das fitofisionomias em campo e, apos os resultados encontrados nas
analises multivariadas, foram delimitadas cinco regides de interesse correspondentes as cinco

fitofisionomias abordadas e extraidas de cada regido de interesse vinte pixels na imagem
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eTh/K. Dos pixels extraidos na imagem eTh/K foram extraidas as médias dos valores
minimos € maximos representativos de cada fitofisionomia e com esses intervalos foram
determinados os fatiamentos para a classificagdo supervisionada e produzido um mapa

potencial das fitofisionomias.

3. Resultados e Discussao

A assinatura do K para as espécies analisadas (Fig.2) demonstrou que ha uma relagao
préxima de comportamento entre as variaveis Aerogamaespectrometria, plantas (ICP-MS) e
solos (gamaespectrometro portatil) para as espécies: Emmotum nitens, Byrsonima rotunda e
Xylopia aromatica, pertecentes ao cerraddo e para as espécies; Vochysia thyrsoidea, e
Chamaecrista orbiculata da fitofisionomia, cerrado rupestre. As espécies pertencentes a
formagdes campestres: Malpighiaceae sp., do campo limpo; Qualea parviflora do campo sujo
e a espécie Miconia stenostachya do campo limpo.

A variavel NDVI ndo demonstrou assinatura similar para os valores de K com as
outras variaveis para a maioria das espécies, apenas para as espécies; Emmotum nitens €
Byrsonima rotunda. As espécies Vochysia thyrsoidea, Malpighiaceae sp. ¢ Chamaecrista
orbiculata obtiveram proximidade entre as variaveis aerogamaespectrometria e os valores de
solos e plantas.

E possivel verificar na figura 02b que as espécies analisadas possuem proximidade
entre seus valores de eTh, no solo e nas plantas, quando confrontados com os dados remotos,
aérogamaespectrométria ¢ NDVI. Mas, entre as variaveis, observa-se o comportamento
similar entre, aerogamaespectrometria e plantas (ICP-MS), com exce¢do da espécie
Byrsonima rotunda. A resposta dos dados quimicos se diferencia para essa espécie quando
comparado com o dado aéreo, para o eTh. J4 o NDVI, possui uma assinatura muito proxima
aos valores do solo, mensurados por gamaespectrometro portatil.

Mesmo que a relagdo de absorcdo dos elementos no solo pela planta seja variavel
(Kerbauy, 2008), a correlagao entre absorcao da vegetagdo e a disponibilidade do radioisétopo
Th no solo se demonstrou positiva. Ao observar as espécies foi identificado que ha um padrao
de absor¢ao do solo pela vegetacao, ou seja, as espécies que absorveram maiores quantidades
de eTh se situam nas areas de maior disponibilidade desse elemento no solo. E as espécies

com menores quantidades de eTh estdo em areas com menores concentragdes.

-161 -



A espécie Chamaecrista orbiculata, foi a espécie que apresentou maior absor¢do de
Th (1,28) (Plantas-ICP/MS) entre as espécies observadas. Para a varidvel
aerogamaespectrometria, a espécie Byrsonima rotunda obteve o maior valor (3,57), assim
como para os valores do solo (0,19). Essa espécie apresentou também um alto valor para o
NDVI (0.3) entre as espécies. Esse comportamento anomalo demonstra que a area, definida
como um dominio aerogamaespectrométrico do eTh possui altos teores desse elemento no
substrato, sendo, portanto, maior a disponibilidade de Th para absorcdo da espécie. Indica
também que constituiu um padrdo proximo de comportamento entre disponibilidade do
radioisotopo eTh no solo e a biomassa mensurada pelo NDVI.

O toério ¢ um elemento mais resistente ao transporte por processos naturais de
lixiviagdo e dgua (Vargas et al., 1997) e essa resisténcia no solo e absor¢dao pelas plantas
pode, portanto, indicar um padrdo de fixa¢do que pode ser acompanhado pelas plantas. Estudo
desenvolvido por Miekeley, Casartelli & Do’ito (1994) demonstraram ser possivel a absor¢ao
desse elemento em espécies que ocorrem no Cerrado.

H4 que se observar que tanto os dados de NDVI quanto os dados
aerogamaespectrométricos sdo dados remotos de distancia orbital e aérea. Os dados
levantados para as plantas e solos constituem dados obtidos em laboratério e por analise
quimica, ambos em ambientes controlados para a andlise, sem grandes interferéncias
ambientais e que padronizados e escalonados, apresentaram comportamento muito proximo
ao das espécies do Cerrado para o radioisdtopo eTh.

A assinatura dos valores de eU para as espécies estudadas (Fig.2c) demonstrou um
distanciamento maior dos dados aerogamaespectrométricos das outras varidveis com baixa
forca de correlacdo (Tabela 1). Das espécies analisadas, o maior valor tanto para as varidveis
remotas, quanto para a quimica, estd na espécie Byrsonima rotunda (Aerogama=3.83)
(Planta= 0.4) (Solo=0.12).

Na tabela 1 observa-se que as maiores correlagdes estao entre os radioelementos Th e

K entre os de solos e plantas.
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Tabela 1 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os teores K, Th ¢ U com as variaveis Planta (ICP-
MS/EAA) Solo (gamaespectrometro) dados da imagem Aerogamaespectrométrica (RGB/ K, eTh Eu) e da
imagem NDVL

Planta  Solo Aerogama NDVI

K

Planta 0 0,620 -0,243 0,367
Solo 0,620 0 -0,423 0,149
Aerogama  -0,243 -0,423 0 -0,026
NDVI 0,367 0,149 -0,026 0
Th

Planta 0 0,704 0,057 0,362
Solo 0,704 0 0,106 0,134
Aerogama 0,057 0,106 0 0,390
NDVI 0,362 0,134 0,390 0

U

Planta 0 -0,032 0,254 -0,066
Solo -0,032 0 0,410 -0,472
Aerogama 0,254 0,410 0 0,214
NDVI -0,066 -0,472 0,214 0

*Os valores em destaque possuem correlagio de moderada positiva
(0,5 <r<0,8) a forte positiva (0,8 <r<1).

Na analise de agrupamentos (Fig.3) observa-se que no dendrograma (1a), a relagdo
solo-planta, para o K, ndo apresentou nenhum grupo pertencente a mesma fitofisionomia, ja
no grafico (1b), as espécies Salvertia convallariodora (72,55), Curatella americana (72,55) e
Anacardium humile (64,14) formam uma classe pertencente a fitofisionomia, Cerrado sensu
stricto, constituindo maior for¢a de agrupamento no dendrograma.

A espécie Xylopia aromadtica do cerradao se manteve em classe distinta nos dois
graficos relativos ao K permanecendo mais afastada, com similaridade (46,17). As espécies
Byrsonima rotunda e Chamaecrista orbiculata, mesmo pertencendo a fitofisionomias
diferentes, cerraddo e cerrado rupestre, mantiveram o mesmo comportamento em relagdo aos

dados remotos e quimicos.
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Dos dendrogramas correspondentes a andlise do Th (Fig.3 - 2a, 2b) a similaridade de
absor¢ao das espécies Salvertia convallariodora e Anacardium humile, foi de 99.8, no
dendrograma 2a, formando um grupo isolado na relagdo entre as varidveis, solo-planta. Essas
espécies sdo pertencentes 8 mesma fitofisionomia, Cerrado sensu-stricto, mas no dendrograma
(2b) elas se uniram ao comportamento similar das espécies Qualea parviflora e Miconia
stenostachya (90,13) e Malpighiaceae sp. (78,77) que correspondem respectivamente ao
campo sujo, campo limpo e campo limpo, fitofisionomias de formacao campestre.

As espécies Emmotum nitens do cerraddo e Chamaecrista orbiculata do cerrado
rupestre possuem 84,20 de similaridade, e estdo unidas no mesmo grupo no dendrograma
(2a), ja para o dendrograma (2b), essas duas espécies se encontram em classes diferentes,
sendo que a espécie Chamaecrista orbiculata fica isolada com distancia de similaridade de
(37,47). A espécie Emmotum nitens agregou-se a espécie Xylopia aromatica que sao
pertencentes a fitofisionomia cerraddo e a espécie Curatella americana do cerrado sensu-
stricto.

O agrupamento para os dados referentes ao U em solos e plantas (Fig.3-3a) ndo
apresentou relagdo de classificagdo de espécies com a mesma fitofisionomia, 0 mesmo
ocorreu no dendrograma (3b), mas neste grafico, as espécies Vochysia thyrsoidea e
Chamaecrista orbiculata da fitofisionomia cerrado rupestre estdo proximas quanto a
similaridade (43,11), no entanto, ndo formaram uma mesma classe com a defini¢do dos cinco

clusters aplicados a metodologia.
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5-Qualea parviflor Mat.  Campo sujo 10 - Malpighiaceae S P Campo limpo

11- Chamaecrista orbiculata  Cerrado Rupestre

Fig.3 Dendrogramas dos valores de K (1), Th (2) e U (3) para os dados de solo - planta (A) e com os dados
remotos (B), acrogamaespectrometria, NDVI e declividade para as espécies levantadas em campo.

A anélise de agrupamento das espécies para todas as variaveis, remotas e quimicas
(Fig.4), com os radioelementos, K, eTh e eU, demonstrou apenas uma classificagdo no
dendrograma (A), com as espécies Byrsonima rotunda e Xylopia aromatica ambas do
cerraddo; e no grafico (B) a mesma fitofisionomia ¢ classificada com as espécies Emmotum

nitens € Xylopia aromatica.
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Fig.4 Dendrograma dos valores de K, Th e U para os dados de solo - planta (A) com os dados remotos (B),
Aerogamaespectrometria, NDVI e declividade.

Ao avaliar o agrupamento das variaveis (Fig.5), ¢ possivel verificar que, a relagdo
entre os dados de Th e K sdo mais adequadas para verificar a absor¢do solos-plantas, como
observado no dendrograma com similaridade de 85,21 e 80,99 constituindo grupos mais
proximos com as varidveis NDVI e declividade (82,41). Esse comportamento também
confirma o distanciamento das varidveis de U para diferenciar as fitofisionomias com os
valores de declividade e NDVI.

Estudos tém demonstrado que a dissimilaridade fisionomica e floristica entre as
coberturas vegetais atribuidas a presenca de alteracdo nas rochas do substrato, mesmo que
com parametros iguais de altitude, dire¢do e inclinagdo de encosta e sucessao floristica, o
componente do substrato pode definir com maior intensidade a diferenciacdo fisiondmica

(Miekeley et al. 1994; Vargas et al.1997; Almeida et al., 2007).
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Fig.5 Dendrograma das variaveis solos, plantas, aerogamaespectrometria, NDVI e declividade referente aos
radioelementos K, Th e U.

A diferenciacdo das fitofisionomias dessa relagdo entre substrato e vegetacdo pode ser
observada por dados remotos ¢ a andlise quimica nos os graficos resultantes da analise
discriminante multivariada. Os dados referentes ao K (Fig.6a) conseguiram distinguir o
Cerrado Rupestre e o Cerrado stricto sensu, mas as fitofisionomias campestres e a
fitofisionomia Cerraddo constituiram uma mesma classe.

O eTh (Fig.6b) obteve a melhor separacdo das fitofisionomias, com excecdo da
fitofisionomia Cerrado stricto sensu, que obteve uma amostra dentro do quadrante pertencente
as fitofisionomias campestres. O eU também constituiu boa segregagao das fitofisionomias e
apresentou comportamento parecido com o eTh, apresentando uma amostra do cerrado stricto

senso andmala, mas segregou as fitofisionomias campo limpo e campo sujo.
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Fig.6 Analise discriminante entre as variaveis

A correlacdo de Pearson para os elementos benéficos a nutri¢do (Si e Al) com os
dados Aerogamaespectrométricos (Tabela 2), foi maior para o eTh (0,612) com correlagao
moderada positiva, e valores negativos para o K. Mas nas plantas, a correlagdo dos
radioelementos por analise quimica, o Si foi maior para o Th (0, 611) e o K (0, 574) e menor
valor para o eU (0,088). Quando analisado o Al e os radioelementos nas plantas apenas o U
ndo obteve valore negativo, mas com valor infimo positivo (0,156).

Na figura 7 ¢ possivel verificar a assinatura quimica proxima do Si e Al com os dados
da aerogamaespectrométricos, eTh (B) e eU (C), sendo que a espécie que obteve maior
diferenca entre as variaveis, foi a espécie Byrsonima rotunda, que para os dados
aerogamaespectrométricos obteve um valor elevado, diferente do apresentado para o Sie o Al

que obtiveram os maiores valores com a espécie Emmotum nitens.
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Fig.7 Padrio de distribui¢do das variaveis: aerogamaespectrometria, elementos benéficos a nutri¢do (Si, Al) e os
radioelementos K (A), eTh (B) e eU (C) nas plantas. As espécies foram ordenadas seguindo a ordem filogenética
definida pelo APG III (Haston et al. 2009).

O Si e o Al constituem elementos passiveis de absor¢ao, no trabalho de Vasconcelos et
al., (2011) ao analisarem Pinus caribaea em solos do Cerrado ndo encontrarm obstru¢do ou

qualquer presenca de corpos silico-aluminosos nos tecidos condutores das partes das plantas
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constatando a presenga de Si e Al nos tecidos do xilema e do floema, tanto na parte aérea
quanto nas raizes.

Scott e Dickson (1990) verificaram que as concentracdes médias dos radioelementos
aumentam com um aumento de silica (SiO;). Para o torio e o uranio a elevada carga e raio do
Th*" e ion de U*, os exclui nas substituicdes de fons maiores na cristalizagdo de sais minerais
que formam as rochas. Albering ef al., (1994) demonstram as relagdes destes elementos e de
sua proximidade quimica investigando varios sistemas ternarios de transicdo do torio-metal e
o silicio.

Esses radioelementos sdo, portanto, acomodados em minerais acessorios, como o
zircdo, allanita e monazita. O potassio ¢ também altamente incompativel durante a
cristalizacdo do magma (Scott e Dickson, 1990).

O comportamento entre os radioelementos (eTh e eU) e o Si justifica a maior
proximidade na assitanutra dos dados aerogamaespectrométricos ¢ o Si encontrado nas
espécies analisadas.

Os graficos da relacdo entre os macronutrientes (Mg,Ca) e os radioelementos nas
espécies com a variavel aerogamaespectrometria demonstrou que a assinatura quimica desses
dados ¢ mais proxima do eTh e do K, o que ndo ocorreu com o U. Mas observa-se que para
as variaveis relacionadas ao K, as espécies Curatella americana € Miconia stenostachya,
ocorreram valores contrarios aos da variavel aerogamaespectrometria, € a espécie
Chamaecrista orbiculata, o valor de Ca foi também contrario ao do dado
aerogamaespectrométrico. Para as variaveis relacionadas ao eTh apenas a espécie Byrsonima
rotunda nao acompanhou a assinatura quimica do Mg e do Ca, mas fica evidente a
proximidade dos macronutrientes com o eTh. As correlagdes com esse radioelemento nas
plantas para os dados aerogamaespectrométricos foram maiores, para o Mg (0,534/0,769) .

Os macronutrientes encontram-se mais disponiveis em pH mais elevado, ou seja, em
solos mais acidos (Oliveira et al, 2005). Esse comportamento quimico constitui um ambiente
favoravel para a absorcdo do eTh pelas plantas que em solugdes 4cidas, seus ions podem ser
absorvidos e que de acordo com Stangeeva et al., (2005), o eTh pode interferir na absor¢ao
dos macronutrientes. Dai a explicagdo para a assinatura similar do eTh com os
macronutrientes Mg e o Ca. Inicialmente pesquisas sobre a acidez do solo nas regides
tropicais foram desenvolvidas para entender os fatores que foram prejudiciais ao crescimento

das plantas, mas estudos desenvolvidos na segunda metade do século XX demonstram, por
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exemplo, que em solugdo do solo, o Ca>" é adequado para o crescimento das plantas, mesmo

em solos mais acidos (Brenes & Pearson, 1973 apud Lathwell & Grove, 1986).
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Fig.8 Padrdo de distribuicdo das varidveis: acrogamaespectrometria, macronutrientes (Mg,Ca) e radioelementos

K (A),eTh (B) e eU (C) nas plantas. As espécies foram ordenadas seguindo a ordem filogenética definida pelo
APG III (Haston et al. 2009).

Os micronutrientes também demonstraram possuir boa correlagdo com o eTh

apresentando correlagdes fortes com o Fe (0,875) e o Ni (0,848). A assinatura quimica dos
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micronutrientes ficou muito préxima da variavel aerogamespectrometria e, novamente, a
espécie Byrsonima rotunda obteve valor andmalo em relagdo as outras espécies. A forte
correlacdo entre o eTh e o Fe condiz com o trabalho de Perez et al. (1998) que determinaram
os teores totais dos elementos, urdnio e torio de algumas amostras de solos e correlacionaram,

entre outros parametros, o micronutriente Fe, onde obtiveram valores positivos para o mesmo.
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Fig.9 Padrdo de distribuigdo das variaveis: aerogamaespectrometria, micronutrientes (Mo,Zn,Mn,Cu,Ni,Fe) e

radioelementos K (A),eTh (B) e eU (C) nas plantas. As espécies foram ordenadas seguindo a ordem filogenética
definida pelo APG III (Haston et al. 2009).
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O resultado da analise de dados multivariados demonstrou que a Analise de
agrupamentos identificou as fitofisionomias Cerrado stricto sensu e Cerrado Rupestre, sendo
que o melhor ajustamento dos dados foi com a Andlise discriminante, sendo perceptivel a
diferenciagdo das fitofisionomias Cerrado strico sensu, Cerraddo, Cerrado Rupestre e Campo
Limpo/Sujo. Ambas as andlises indicaram que os canais de eTh e K discriminaram essas
fitofisionomias, o mapa potencial de fitofisionomias definido com a imagem

aerogamaespectrométrica eTh/K demonstrou essa capacidade (Fig.10).

Tabela 2- Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os teores K, Th ¢ U e os teores dos macroelementos,
microelementos e elementos benéficos a nutricdo por levantamentos de dados Aerogamaespectrométricos, ICP-
MS e EAA.

Si Al Ca Mg Fe Ni Cu Mn Zn Mo

K (EAA) 0.574 - 0416 0.76 0.166 0464 0.685 0.436 0.66 -

0.645 9 0.358
Th ICP-MS) 0.611 - 0.534 0.04 0.875 0.848 0.256 0.541 0.691 -

0.427 6 0.095
U ACP-MS) 0.088 0.156 - 0.67 - 0.083 - - - 0465

0.069 4 0.088 0.157 0.154 0.251

K - -046 - - - - -0.63 0.096 - -
(Aerogama) 0.061 0.654 0.59 0.405 0.681 0.385 0.147
Th - 0.612 0.141 0.24 - 028 0.829 0.212 0.407 -
(Aerogama) 0.277 6 0.085 0.162
U - 044 0.093 0.20 - 0169 061 0.11 0.205 -
(Aerogama) 0.363 8 0.323 0.124

* Os valores em destaque possuem correlagao de moderada positivo (0,5 <r < 0,8) a forte positivo (0,8 <r<1).
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4. Conclusoes

A integrag¢do dos dados remotos e de laboratdrio apresentou capacidade de diferenciar
os tipos fitofisiondmicos estudados. Entre as espécies analisadas foram verificadas
divergéncias entre as variaveis para os valores de, K, eTh e eU, isso se deve a relatividade da
absorcao dos radioelementos de cada espécie e seu comportamento individual com a radiagdo
eletromagnética, e os dados gamaespectrométricos. Mas foi possivel verificar que dentre os
radioelementos, o eTh demonstrou possuir melhor potencial de classificacdo fitofisiondmica.
A assinatura do eTh para os dados de NDVI, aerogamaespectrometria e os valores de solos e
plantas constituiram assinatura similar nos graficos para a maioria das espécies.

Constatou-se que na analise de agrupamentos, o eTh e o K constituem caracteristicas
para diferenciar as fitofisionomias, considerando as variaveis abordadas. Ao juntar essas
variaveis referentes aos radioelementos K, eTh ¢ eU em um unico dendrograma, apenas a
fitofisionomia cerradao foi classificada demonstrando que a juncao com os dados de U ndo
apresentam bons resultados.

O eTh e o K apresentaram correlacdo positiva de absorc¢ao nas plantas pelo solo, o que
ndo ocorreu com o eU, apresentando correlagdo negativa na maioria das espécies. O mesmo
fendmeno pode ser verificado por Analise de Agrupamentos, em que as variaveis Solo e
Planta estdo proéximos quanto a similaridade de absorcao do eTh e K para as espécies.

Mesmo com escalas de andlise diferentes, o comportamento de absorcdo dos
elementos pelas plantas e a disponibilidade dos radioelementos nos solos pode ser
identificado e balizar as hipoteses sobre disponibilidade e absor¢ao de radioelementos pelas
plantas e sua relacdo com a vegetacdo. Foi identificado que o eTh possui boa correlagdo com
alguns elementos essenciais a nutricdo, o que justifica sua proximidade com os valores de
NDVI, assim como o K.

Os dados referentes aos solos, plantas e os dados remotos associados, nao
demonstraram bons resultados para a separacdo de todas as espécies coletadas e sua
correspondéncia fitofisionomica, esse fato ¢ explicado pela variacdo de absor¢do que possui
cada espécie analisada, o que dificulta estabelecer um padrio fixo de absor¢do para
diferenciagdo fisiondmica, mas verifica-se uma proximidade entre as variaveis eTh e K, o que
justificou a aplicagdo da uma classificagdo supervisionada das fitofisionomias com a imagem

aerogamaespectrométrica resultante da razao entre esses dois canais (€Th/K). O produto dessa
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classificagdo foi um mapeamento de areas potenciais das fitofisionomias Cerradao, Cerrado
sensu stricto, Cerrado Rupestre, Campo Limpo ¢ Campo Sujo que condiz com a campanha de

campo.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de dados gamaespectrométricos para investigacdo de fendmenos
associados a vegetacdo como, diferenciagdo fisiondmica e caracteristicas da biomassa foi
comprovado a partir da integracdo de informagdes aerogamaespectrométricos, de medidas
obtidas por gamaespectrometros portateis, imagens de satélite ¢ de geoquimica.

A analise dos dados aerogamaespectrométricos pode indicar o comportamento do
regolito ao se observar a distribui¢do das concentracdes de K, eTh e eU. O movimento no
regolito ¢ acompanhado por componentes que formam a paisagem, na qual a vegetacdo se
insere. Os processos de acomodagdo geoldgica e geomorfoldgica nas paisagens sido fatores
que promovem a redistribuicdo dos radioelementos no solo oriundos das rochas. Processos
como, o intemperismo fisico/quimico, assim como a lixiviagdo entalham diferentes formas de
relevo e esse material se acomoda na paisagem redistribuindo elementos presentes no solo e
que contribuem para a ocupagdo da vegetacao e de diferentes formas fitofisiondmicas.

A integragdo de das informag¢des de indices de vegetagdo e de dados
aerogamaespectrométricos apresentaram proximidades quanto a diferenciacdo da biomassa. E
os canais do tério e potdssio indicaram que o resultado de sua razdo potencializa a
investigagdo e o mapeamento de fitofisionomias do Cerrado. A correlagdo de absorcdo entre
as espécies do Cerrado anslisadas apresentou uma assinatura muito proxima entre Th e K,
onde o Th se comporta como alguns elementos essenciais a nutricdo, justificando sua
proximidade com o K. Isto indica a resposta positiva para a diferencia¢do de fitofisionomias
a partir do uso de diferentes indices de vegetagdo com os dados aerogamaespectrométricos
que caracterizam a biomassa, pois a determinagao da diferenciagdo de biomassa ¢ a condig¢ao
nutricional da vegetagao.

A potencialidade de uso dos dados aerogamaespectrométricos para caracterizagdo da
vegetagdo, a partir da distribuicdo dos radioelementos do solo, também constitui ferramenta
para estudos de diferenciagdo de areas com vegetacao em solos mesotroficos e distréficos.

Na pesquisa foram definidas cinco fitofisionomias do bioma Cerrado que constituem
caracteristicas de formacdes vegetais distintas, podendo tal metodologia ser aplicada na
investigacdo de outras fitofisionomias e outros biomas, para verificar padrdes que

caracterizem outras paisagens € promover avangos para a continuidade desse tema. A
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diversidade dos biomas do Brasil e o extenso territorio para exploragdo mineral abrem
perspectivas na utilizacdo dos dados aerogamaespectrométricos nao apenas para a
diferenciagdo fisiondmica e o mapeamento da vegetacdo, mas serd omportante na
caracterizagdo geobotanica e geoquimica que podem auxiliar em estudos nas areas de

exploracdo mineral e meio ambiente.
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9. APENDICES
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Al. Area do levantamento aerogamaespectrométrico Paleo-Neoproterozoico do Nordeste de Goias,
canal K com destaque da area definida para pesquisa.
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A2. Area do levantamento aerogamaespectrométrico Paleo-Neoproterozoico do Nordeste de Goias,
canal eTh com destaque da area definida para pesquisa.
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B1. Imagem TM Landsat-5 (RGB/b5,b4,b3) da area de estudo.

-185-



APENDICE C
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C1. Graficos de distribuigdo e frequéncia das amostras de Cerraddo para as bandas do visivel e infravermelho do

sensor TM/Landas5.
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C2. Gréficos de distribui¢do normal Kolmogorov-Smirnov das amostras de Cerraddo para as bandas do
visivel e infravermelho do sensor TM/Landas5.
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C3. Graficos de distribuicdo e frequéncia e teste de distribuicdo normal Kolmogorov-Smirnov dos dados
SRTM (Altitude/Declividade) para a fitofisionomia Cerradao.
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C4. Graficos de distribuicdo e frequéncia e teste de distribui¢do normal Kolmogorov-Smirnov dos dados SRTM
(Altitude/Declividade) para a fitofisionomia Cerraddo.
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CS5. Graficos de distribuicdo e frequéncia e teste de distribui¢do normal Kolmogorov-Smirnov das amostras de
Cerrado Rupestre para os canais de K eTh e U.
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C6. Graficos de distribui¢do e frequéncia e teste de distribui¢ao normal Kolmogorov-Smirnov das amostras de

Cerrado Rupestre para as razdes Th/U, UK e Th/K.
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C7. Graficos de distribui¢do e frequéncia das amostras de Cerrado Rupestre para as bandas do visivel e
infravermelho do sensor TM/Landas5
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C8. Graficos de distribuigdo normal Kolmogorov-Smirnov das amostras de Cerrado Rupestre para as bandas
do visivel e infravermelho do sensor TM/Landas5.
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C9. Graficos de distribuigdo e frequéncia, e teste de distribui¢do normal Kolmogorov-Smirnov das amostras de

Cerrado Rupestre para o NDVI.
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C10. Gréaficos de distribuigdo e frequéncia e teste de distribuicdo normal Kolmogorov-Smirnov dos dados
SRTM (Altitude/Declividade) para a fitofisionomia Cerrado Rupestre.
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C11. Graficos de distribuigdo e frequéncia e teste de distribuicao normal Kolmogorov-Smirnov das amostras
de Cerrado Rupestre para os canais de K eTh e U.
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C12.

Graficos de distribuigdo e frequéncia, e teste de distribuigdo normal Kolmogorov-Smirnov das
amostras de Campo Limpo para as razdes Th/U, UK e Th/K.
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C13. Graficos de distribuicao e frequéncia das amostras de Cmpo Limpo para as bandas do visivel e
infravermelho do sensor TM/Landas5.
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C14. Graficos de distribui¢do normal Kolmogorov-Smirnov das amostras de Campo Limpo para as bandas
do visivel e infravermelho do sensor TM/Landas5.
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C15. Graficos de distribuigdo e frequéncia, e teste de distribui¢do normal Kolmogorov-Smirnov das
amostras de Campo Limpo para o NDVIL.
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C16. Graficos de distribuigdo e frequéncia e teste de distribuigdo normal Kolmogorov-Smirnov dos dados

SRTM (Altitude/Declividade) para a fitofisionomia Campo Limpo.
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APENDICE D

D1. Correlagdo entre os radioelementos e bandas espectrais do Landsat5 TM para a fitofisionomia Campo

Limpo.
Correlagdo - Campo Limpo (K,Th,U)
Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda?7 K Th
Banda 2 0.91
0
Banda 3 0.93 0.959
0 0
Banda 4 0.128 0.384 0.262
0.178 0 0.005
Banda 5 0.746 0.869 0.871 0.563
0 0 0 0
Banda 7 0.869 0.845 0.903 0.01 0.789
0 0 0 0.916 0
K -0.081 -0.066 -0.123 0.197 -0.091  -0.228
0.393 0.489 0.196 0.037 0.337 0.015
Th 0.127 0.056 0.118 -0.282  -0.024 0.064 0.503
0.18 0.556 0.214 0.002 0.801 0.5 0
U -0.312  -0.251  -0.321 0.217 -0.185 -0.344 0.668 -0.034
0.001 0.007 0.001 0.021 0.049 0 0 0.72

D2. Correlagdo entre os radioelementos e bandas espectrais do Landsat5 TM para a fitofisionomia Cerradao.

Correlagdo - Cerradao (K,Th,U)

Banda 2

Banda 3

Banda 4

Banda 5

Banda 7

Th

Banda 1

0.905
0
0.929
0
0.254
0.01
0.875
0
0.859
0
0.088
0.382
0.471
0

Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7

0.96

0.371

0.87

0.864

0.072

0.474

0.402
0

0.225
0.024
0.917

0.917

0.084
0.404
0.457

0

0.121
0.229

0.05
0.621
0.024

0.81
0.195
0.051

0.97

0.193
0.053
0.488

0

K Th
0.165
0.1
0.505 0.21
0 0.035
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U

0.493
0

0.429
0

0.464
0

0.23
0.021

0.516
0

0.532 0.311 0.961

0 0.002

0

D3. Correlagdo entre os radioelementos ¢ bandas espectrais do Landsat5 TM para a fitofisionomia Cerrado

Rupestre.
Correlagdo — (Bandas 1, 2, 3,4, 5, 7) X (K,Th,U)
B1 B2 B3 B4 B5 B7 k Th
B2 0.855
0
B3 0.865 0.917
0 0
B4 0.223 0.449 0.201
0.026 0 0.045
B5 0.839 0.924 0.895 0.494
0 0 0 0
B7 0.861 0.879 0.937 0.208 0.927
0 0 0 0.038 0
k -0.121  -0.126  -0.135 -0.069 -0.139 -0.113
0.229 0.211 0.181 0.496 0.168 0.264
Th 0.05 0.054 -0.012 0.122 0.078 0.099 0.284
0.622 0.597 0.905 0.225 0.44 0.328 0.004
V) 0.075 0.098 0.144 -0.118 0.082 0.115 -0.674 -0.51
0.457 0.331 0.153 0.242 0.418 0.256 0 0
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APENDICE E

E1l. Espécies vegetais presentes na area de estudo, com seus respectivos habitos, fitofisionomias e dominios de
ocorréncia. s.n. = sem nimero (as coletas ndo serdo depositadas no Herbario por estarem em estado vegetativo).

: FITOFISIONOMIA - 0 '
DOMINIO | COORD. UTM (MUNICiPIO) ESPECIE HABITO | N.COLETA
Vochysia cf. tucanorum Arvore s.n.
8467305 250333 Cerrado Rupestre Casearia grandiflora Arbusto | Silva, J.S. 638
Chamaescrista orbiculata Arbusto | Silva, J.S. 639
8467851 249849 | (Teresina de Goias/GO) Serjania ovalifolia Trepadeira | Silva, J.S. 640
Terminalia argentea Arvore | Silva, J.S. 642
Dol 8499256 234576 Byrsonima rotunda Arbusto | Silva, J.S. 648
Miconia ciliata Arbusto | Silva, J.S. 649
8488903 232256 |  Cerrado Rupestre Miconia pohliana Arbusto | Silva, J.S. 650
(Cavalcante/GO) Kielmeyera rubriflora Arbusto | Silva, J.S. 652
8490122 234466 Mimosa claussenii Arbusto | Silva, J.S. 653
Eremanthus glomerulatus Arvore |Silva, J.S. 654
Byrsonima basiloba Arbusto | Silva, J.S. 659
8474910 253542 T .
Banisteriopsis anisandra | Trepadeira S.n.
8474717 248684 Cerradao Siparuna guianensis Arvore | Silva, J.S. 656
D02 18474903 253412 Copaifera langsdorfii Arvore s.n.
(Cavalcante/GO) Si . :
8474695 248905 IpAruna gUIAnensts Arvore |Silva, J.S. 657
Terminalia argentea ’
8474300 236600 Diplusodon ramosissimus | Subarbusto | Silva, J.S. 658
8482000 258000 | - 6 - Cerrado Cecropia saxatilis Arvore s.n.
8481007 258288 Rupestre/Cerrado sensu Mpyrcia splendens Arbusto s.n.
D03 8496864 263656 stricto Ruellia adenocalyx Subarbusto | Silva, J.S. 643
8496864 263767 Andira cf. paniculata Arvore s.n.
8496893 263792 |  (Cavaleante/GO) Dilodendron bipinatum | Arvore | Silva, .S. 644
8500800 265158
8500100 264800 | Cerrado sensu stricto Curatella americana Arvore | Silva, J.S. 645
D04 8501623 265043
8502046 265156 (Cavalcante/GO) Banisteriopsis anisandra | Trepadeira s.n.
8502324 265114
8474200 234500 Campomanesia cavalcantina | gubarbusto Silva, I.S. 661
8474600 241500 Mata Seca Alibertia edulis Arvore | Silva, J.S. 676
D05 8474500 249800 el ,
8484242 234052 (Cavalcante/GO) Bowdichia virgilioides Arvore | Silva, J.S. 677
8482798 234573 Andira cf. vermifuga Arvore S.n.
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2486801 235780 Annona coriacea Arvore s.n.
8486447 235952 Pera glabrata Arvore | Silva, J.S. 669
Mata Seca Miconia macrothyrsa Arvore | Silva, J.S. 670
D06 8482798 234573 . . . )
(Cavalcante/ GO) Mpyrcia sellowiana Arvore | Silva, J.S. 671
8482327 234790 . )
Aspidosperma tomentosum Arvore | Silva, J.S. 672
8481461 234790 . .
Clusia burchellii Arvore | Silva, J.S. 673
8485079 230995 Miconia pseudonervosa| Arvore | Silva, J.S. 674
8485012 230752 )
D07 8495557 225639 Mata de Galeria Inga laurina Arvore |Silva, I.S. 675
8495133 225856 (Cavalcante/GO) ' ' o )
8485143 230799 Byrsonima intermédia Arvore s.n.
8489867 228100 Astronium fraxinifolium |~ Arvore s.n.
8485984 259364 | \ata Estacional Plenckia populnea Arvore | Silva, J.S. 646
D08 8485757 259161 Crotalaria unifoliolata | Arbusto | Silva, J.S. 647
8486334 259396 | (Cavaleante/GO) | o ic physocalyx | Arbusto s,
8489629 228197 Astronium fraxinifolium | Arbusto s.n.
8495249 232430 Cambo Suio Diplusodon sp. Subarbusto | Silva, J.S. 662
sem niimero de | 8495925 232788 POSUO V' Kielmeyera rubrifiora | Atbusto | Silva, 1.S. 663
Dominio 8495244 232333 | (Cavalcante/GO) | Microlicia viminalis | Subarbusto | Silva, J.S. 666
8495193 232515 Salacia crassiflora Arbusto s.n.

! Coletas depositadas no Herbario da Universidade de Brasilia, Instituto de Botanica.
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APENDICE F

F1. Peso das amostras de folha para calcinagao.

L. Tara/ Vasilhame . % Folha/
E e . Folha . Cinza . Coord. X Coord. Y
specles Vasilhame g /e /Cinzag inza g cinza r r
Byrsonima rotunda 431.06 50.05 433.25 2.19 4% 253370 8475031
Chamaecrista orbiculata 405.14 50.07 406.41 1.27 3% 232213 8487790
Xylopia aromatica 444.62 50.06 446.12 1.5 3% 234682 8482730
Curatella americana 4159 50.02 420.74 4.84 10% 263809 8500049
Miconia stenostachya 425.15 50.06 427.21 2.06 4% 232442 8495192
Vochysia thyrsoidea [1] 405.44 50.03 408.36 2.92 6% 232301 8495253
Salvertia convallariodora 418.94 50.08 423.12 4.18 8% 264384 8501838
Emmotum nitens 424.16 50.08 425.11 0.95 2% 234682 8482730
Bahuinia sp. 418.86 50.02 419.98 1.12 2% 232301 8495253
Vochysia thyrsoidea [2] 425.54 50.04 427.44 1.9 4% 232307 8488924
Malpighiaceae sp. 419.81 50.09 420.87 1.06 2% 232442 8495192
Qualea parviflora Mart. 424.87 50.09 427.14 2.27 5% 232301 8495253
Anacardium humile 424.98 50.03 427.71 2.73 5% 264384 8501838
F2. Peso das amostras de galho para calcinagao.
Taral Vasilhame / % Galhos/
Espécie Galhos g Cinzag Coord. X Coord. Y
Vasilhame g Cinzag Cinza
Byrsonima rotunda 4446 50.11 446.25 1.65 3% 253370 8475031
Chamaecrista orbiculata 441.17 50.15 441.85 0.68 1% 232213 8487790
Xylopia aromatica 698.22 50.28 699.61 1.39 3% 234682 8482730
Curatella americana 690.01 50.18 692.53 2.52 5% 263809 8500049
Miconia stenostachya 424.72 50.25 425.75 1.03 2% 232442 8495192
Vochysia thyrsoidea [1] 444,59 50.13 446.48 1.89 4% 232301 8495253
Salvertia convallariodora 415.87 50.14 420.27 4.4 9% 264384 8501838
Emmotum nitens 418.82 50.12 419.65 0.83 2% 234682 8482730
Bahuinia sp. 418.9 50.12 419.71 0.81 2% 232301 8495253
Vochysia thyrsoidea [2] 431.04 50.1 433.78 2.74 5% 232307 8488924
Malpighiaceae sp. 441.18 50.14 442.15 0.97 2% 232442 8495192
Qualea parviflora Mart. 424 .12 50.1 426.05 1.93 4% 232301 8495253
Anacardium humile 424.96 17.18 425.56 0.6 3% 264384 8501838
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APENDICE G

G1. Medigdes de espécies do Cerrado por gamaespectrometro portatil.

Cerradao - Emmotum nitens

Background 1
Background 2
Background 3

CT= Contagem total
f= Frequéncia

Espécie -Emmotum nitens (Folha)
Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Espécie -Emmotum nitens (Galho)
Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Cerrado Rupestre- Vochysia
Background 1

Background 2

Background 3

Espécie -Vochysia (Folha)
Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Espécie -Vochysia (Galho)

Amostra 1
Amostra 2

CT/ppm

6.3
6.3
6.3

CT/ppm
6.2
6.1
6.2

CT/ppm
6.3
6.3
6.5

CT/ppm
6.1
6.1
6.1

CT/ppm
6.2
6.2

CT/ppm
6.1
6.1

976
971
974

950
946
951

977
978
996

942
941
938

947
948
930

933
933

K%

0.3
0.3
0.4

K%
0.3
0.3
0.4

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.3
0.3

f

152
159
167

155
145
167

151
161
172

147
154
153

152
150
154

154
156

U/ppm

0.9
0.8
0.7

U/ppm
0.9
0.8
0.6

U/ppm
0.8
0.7
0.8

U/ppm
0.7
0.5

U/ppm
0.7
0.5
0.9

U/ppm
0.7

f

48
45
43

45
45
39

48
45
50

41
37
48

43
39
47

43
48

Th/ppm

4.5
4.2
4.4

Th/ppm

4.1
3.9

Th/ppm

4.5
5.1

Th/ppm
4.2
4.4
3.9

Th/ppm
4.4
4.6
4.3

Th/ppm
4.3
3.9

52
48
50

57
52
58

48
50
45

50
52
49

49
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Amostra 3 6

Cerradao -Xylopia aromatica

CT/ppm
Background 1 6.4
Background 2 6.4
Background 3 6.3

Espécie - Xylopia aromatica (Folha)

CT/ppm
Amostra 1 6.4
Amostra 2 6.2
Amostra 3 6.5

Espécie - Xylopia aromatica (Galho)

CT/ppm
Amostra 1 6.3
Amostra 2 6.3
Amostra 3 6.4
Campo Sujo - Bauhinia sp.

CT/ppm
Background 1 6.3
Background 2 6.2
Background 3 6.3
Espécie - Bauhinia sp. (Folhas)

CT/ppm
Amostra 1 6.1
Amostra 2 6.3
Amostra 3 6.4
Espécie - Bauhinia sp.(Galhos)

CT/ppm
Amostra 1 6.3
Amostra 2 6.4
Amostra 3 6.3

Cerrado Rupestre - Chamaecrista orbiculata

CT/ppm
Background 1 6.1
Background 2 6.3
Background 3 6.3

920

981
992
973

978
962
994

969
964
984

969
948
965

948
970
978

967
981
965

942
966
976

0.3

K%
0.3
0.3
0.3

K%

0.3
0.4
0.3

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.3
0.4
0.3

147

164
171
164

161
164
164

159
167
161

154
158
158

157
164
162

162
163
163

156
166
155

0.7

U/ppm
0.6
0.9
0.7

U/ppm

0.8
0.4
0.7

U/ppm
0.6

0.7

U/ppm
0.7
0.6
0.6

U/ppm

0.8
0.8

U/ppm
0.6
0.9
0.8

U/ppm

0.6
0.8

42

45
50
45

46
36
45

42
46
46

45
39
42

49
46
48

41
50
44

48
42
47

4.4

Th/ppm

4.5
4.5

Th/ppm

4.7
4.4
4.6

Th/ppm
4.7
3.7

Th/ppm
4.8
43
4.5

Th/ppm

4.7
4.9

Th/ppm
4.5
4.7
4.1

Th/ppm
4.2
4.5
4.7

50

57
52
52

53
50
53

53
42
57

54
49
52

46
53
55

51
54
47

48
51
54
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Espécie- Chamaecrista orbiculata (Folhas)
CT/ppm
6
6.2
6.4

Espécie- Chamaecrista orbiculata (Galhos)

CT/ppm
6.3
6.1
6.4

Cerradao - Byrsonima rotunda
CT/ppm
Background 1 6.3
Background 2 6.3
Background 3 6.2

Espécie - Byrsonima rotunda (Folhas)
CT/ppm
6.3
6.2
6.5

Espécie - Byrsonima rotunda (Galhos)
CT/ppm
6.5
6.3
6.4

929
949
978

967
945
983

963
970
955

963
955
1004

1000
967
979

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.3
0.3
0.4

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.3
0.3
0.3

K%
0.4
0.3
0.3

161
166
168

159
159
174

157
159
156

159
157
168

174
153
167

U/ppm
0.8

0.8

U/ppm
0.7
0.8
0.7

U/ppm

0.8
0.6

U/ppm

0.8
0.8

U/ppm
0.9
0.7
0.8

44
47
46

44
45
45

49
46
39

53
44
47

47
46
47

Th/ppm
4.1

4.5

Th/ppm
4.4
4.4
4.6

Th/ppm
4.1
4.2
4.4

Th/ppm
4.8
4.3
4.8

Th/ppm
4.1
4.9
4.8

47
46
51

50
50
53

47
48
49

55
49
55

47
56
54

*f=freqiiéncia, CT=Contagem total.
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APENDICE H

H1. Teores de K(ppm) de espécies do Cerrado medidas por Espectrofotometro de Absorcdo

Atomica (EAA)
y Fatorde  Fatorde  Valorreal (i 2LC%)
Espécies K(ppm) dllyl_gao dllyl_gao (Analise 1) *500 ou
(Analise 1) (Analise 2) *50 .
1000
Salvertia convallariodora 547 1/.50 1/500 273.5 136750
Miconia stenostachya 3.84 1/.50 1/500 192 96000
Xylopia aromatica 10.54 1/.50 1/1000 527 527000
Curatella americana 4.83 1/.50 1/500 241.5 120750
Chamaecrista orbiculata 6.39 1/.50 1/500 319.5 159750
Bauhinia sp. [1] 5.78 1/.50 1/500 289 144500
Qualea parviflora 9.05 1/.50 1/500 452.5 226250
Emmotum nitens 5.96 1/.50 1/500 298 149000
Anacardium humile 5.89 1/.50 1/500 294.5 147250
Bauhinia sp. [2] 6.01 1/.50 1/500 300.5 150250
Byrsonima rotunda 7.53 1/.50 1/1000 376.5 376500
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APENDICE I

I1. Medigdes dos teores dos radioelementos nos solos das areas de coleta das espécies estudadas.

L . . . . K Th U

Espécies Fitofisionomia Solo (FRX) (ppm) (ppm)
Salvertia convallariodora Cerrado ss Gleissolo 21.321 1.3 0.3
Emmotum nitens Cerradao Gleissolo 15334 2.7 0.3
Byrsonima rotunda Cerradao Gleissolo 0.4341 1.9 0.4
Xylopia aromatica Cerradao Plintossolo 0.7852 2.2 0.3
Qualea parviflora Campo sujo B textural 17.043 1.4 0.3
Curatella americana Cerrado ss B textural 24.955 2.1 0.3
Miconia stenostachya Campo limpo Gleissolo 0.4803 1.5 0.4
Anacardium humile Cerrado ss Neossolo quartizénico 10.639 1.3 0.3
Vochysia thyrsoidea Cerrado rupestre Plintossolo 21.267 2.1 0.3
Malpighiaceae sp. Campo limpo Plintossolo 23.089 1.4 0.3
Chamaecrista orbiculata Cerrado Rupestre Argissolo ou nitossolo 0.4882 2.4 0.1
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APENDICE J

J1. Coeficientes de correlagdo de Pearson ( r) entre os teores K, Th e U com os teores de
Si; Al; para as espécies do Cerrado

Si
Al -0.368
0.266

K (z/10 icp) 0.574
0.065

Th (ICP-MS) 0.611
0.046

U (ICP-MS) 0.088
0.796

Al

.645
.032

.427
.191

.156
. 647

K (z/10 icp) Th (ICP-MS)

0.298
0.374
0.210 0.104
0.535 0.762

J2. Coeficientes de correlagdo de Pearson ( r) entre os teores K, Th e U com os teores de
Si; Al; para espécies do Cerrado.

Al

K (aero z)

Th (Aerogama)

U (Aerogama/z)

-0.368

-0.460
0.155

0.612
0.045

0.440
0.176

Th (Aerogama)

U (Aerogama/z)

0.852
0.001

Si

.061
.858

L2717
.410

.363
.272

Al

-0.231
0.494

0.097
0.776

K (aero z)

J3. Coeficientes de correlagao de Pearson ( r) entre os teores K, Th e U com os teores de
Ca; Mg; para espécies do Cerrado.

Mg

Th (Aerogama)

U (Aerogama/z)

K (aero z)

Ca
0.603
0.050

0.141
0.679

0.093
0.786

-0.654
0.029

U (RAerogama/z)

K (aero z)

0.097

Mg

.246
.465

.208
.540

.590
.056

Th (Aerogama)

0.852
0.001

-0.231
0.494
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0.776

J4. Coeficientes de correlagao de Pearson ( r) entre os teores K, Th e U com os teores de Ca,;

Mg;
Ca Mg Th (ICP-MS) U (ICP-MS)
Mg 0.603
0.050
Th (ICP-MS) 0.534 0.769
0.090 0.006
U (ICP-MS) -0.069 0.046 0.104
0.841 0.894 0.762
K (z/10 icp) 0.416 0.674 0.298 -0.210
0.203 0.023 0.374 0.535

JS. Coeficientes de correlagdo de Pearson ( r) entre os teores K, Th e U com os teores de

Fe; Ni; Cu; Mn; Zn; Mo para as espécies do Cerrado.

K (z/10 icp) Th (ICP-MS) U (ICP-MS) Fe
Th (ICP-MS) 0.298
0.374
U (ICP-MS) -0.210 0.104
0.535 0.762
Fe 0.166 0.875 -0.088
0.626 0.000 0.798
Ni 0.464 0.848 0.083 0.620
0.151 0.001 0.807 0.042
Cu 0.685 0.256 -0.157 0.164
0.020 0.448 0.646 0.631
Mn 0.436 0.541 -0.154 0.701
0.180 0.086 0.651 0.016
Zn 0.660 0.691 -0.251 0.703
0.027 0.019 0.457 0.016
Mo -0.358 -0.095 0.465 -0.008
0.279 0.780 0.150 0.981
Ni Cu Mn Zn
Cu 0.533
0.092
Mn 0.223 0.193
0.509 0.569
Zn 0.559 0.597 0.805
0.074 0.053 0.003
Mo -0.116 -0.128 -0.168 -0.181
0.735 0.707
0.622 0.594
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J6. Coeficientes de correlagdo de Pearson ( r) entre os dados aerogamaespectrométrico (K,

Th e U) com os teores de ; Fe; Ni; Cu; Mn; Zn; Mo para espécies do Cerrado

Th

U

Fe

Cu

Zn

Mo

Cu

Zn

Mo

Zn

Mo

(Aerogama)

(Aerogama/z)

K (aero z)

-0.
0.

231
494

.097
.776

.405
.217

.681
.021

.630
.038

.096
.779

.385
.242

.147
.666

Fe

.620
.042

.164
.631

.701
.016

.703
.016

.008
.981

.805
.003

.168
.622

Th (Aerogama)

.852
.001

.085
.805

.280
.404

.829
.002

.212
.531

.407
.214

.162
.635

.533
.092

.223
.509

.559
.074

.116
.735

Zn

.181
.594

U

(Aerogama/z)

.323
.332

.169
.620

.610
.046

.110
.748

.205
.546

.124
.716

Cu

.193
.569

.597
.053

.128
.707

J7. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os dados aerogamaespectrométrico (K,

Th e U), NDVI, Declividade para espécies e solos coletados na area de estudo.
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Correlacio: Solos ; Plantas; Aerogama ; NDVI e Declividade

Plantas (Th)

Aerogama (Th)

NDVI

Plantas (K)

Aerogama (K)

Solos (K)

Plantas (U)

Aerogama (U)

Solo (U)

Declividade

Aerogama (K)

Solos (K)

Plantas (U)

Aerogama (U)

Solo (U)

Declividade

Solo (U)

Declividade

Solos (Th)
0,704
0,016

0,106
0,757

0,134
0,695

0,396
0,228

-0,259
0,442

0,306
0,361

0,009
0,979

0,031
0,928

-0,368
0,265

0,401
0,221

Plantas (K)
-0,243
0,471

0,620
0,042

-0,210
0,535

0,652
0,030

-0,099
0,771

-0,063
0,854

Aerogama (U)
0,410
0,211

-0,360
0,277

Plantas (Th)

0,057
0,868

0,362
0,274

0,298
0,374

-0,425
0,192

0,161
0,637

0,104
0,762

-0,080
0,815

-0,526
0,097

0,287
0,392

Aerogama (K)

-0,423
0,194

0,274
0,416

0,097
0,776

-0,189
0,578

0,025
0,941

Solo (U)

-0,586
0,058

Aerogama (Th)

0,390
0,235

0,607
0,047

-0,231
0,494

0,212
0,531

-0,029
0,933

0,852
0,001

0,433
0,184

-0,103
0,763

Solos (K)

-0,246
0,465

0,188
0,580

-0,044
0,899

-0,010
0,978

NDVI

0,367
0,266

-0,026
0,940

0,149
0,662

-0,066
0,847

0,214
0,528

-0,472
0,143

0,648
0,031

Plantas (U)

0,254
0,452

-0,032
0,926

-0,251
0,456




APENDICE L

www.sbgeo.org.br

&_ T
) =5

SOCIEDADE BRASILEIRA DE GEOLOGIA

L1. Amostras de rocha coletadas na area de estudo: A - Monzogranito (Suite Aurumina), B - Quartizito
Feldspatico (Formagao Arraias), C - Metasiltito (Formagao Arraias).
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APENDICE M

i

M1. Processos de coleta de solo: (A) coleta de solo em trincheira, (B) tradagem, (C) medigdo de
profundidade de um latossolo, (D)quebra de rocha em cambissolo, (E)amostras dos solos coletados.
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