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Resumo: No presente trabalho, é proposto analisar a relagdo dos dados geolégicos e
morfométricos com as unidades vegetais detectadas pelo processamento digital de
imagens de sensoriamento remoto. A &rea de estudo, o0 Complexo de Cana Brava,
encontra-se na porcdo norte do Estado de Goias. A fisionomia da vegetacdo no Macico
de Cana Brava apresenta forte controle geoldgico. O avango dos estudos da vegetacao
através de sensores remotos permitiu uma redugdo nos custos e tempo de analise de
grandes areas. A metodologia adotada no trabalho pode ser dividida nas seguintes
etapas: (A) Pré-processamento da imagem ASTER; (B) Aplicacdo do Normalized
Diference of Vegetation Index e classificacdo espectral a partir do Spectral Angle
Mapper; (C) Distin¢&o das diferentes unidades fitofisiondmicas a partir de uma sucessdo
de méscaras sobre aimagem ASTER; (D) Processamento daimagem ASTER DEM; e (E)
Cruzamento dos dados morfométricos com o mapa de vegetacdo da area de estudo.

Esses procedimentos permitiram identificar padrGes na paisagem da area de estudo.

Palavras-chave: ASTER, Classificacdo Espectral, Dados Morfométricos, Cerrado,

Geologia, Fitofisionomia.

Abstract: The present work aims to evaluate the relation of geologic and morfometric

data with vegetation physiognomy data acquired from remote sensing digital images.
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The distribution and physiognomy of vegetation in the Cana Brava Massif shows strong
geological control. The improvement of the studies on vegetation by using optical
remote sensing techniques has allowed to increase the operational speed and to decrease
the cost of total coverage of wide areas. The methodology used can be divided into five
stages: (A) Pre-processing of ASTER image; (B) Application of Normalized Difference of
Vegetation Index and spectral classification based on the Spectral Angle Mapper; (C)
Distinction of vegetation physiognomy based on a series of masks applied over the
ASTER image; (D) Processing of the ASTER DEM image; and (E) Correlating morfometric
data with the study area vegetation map. These procedures allowed the identification of

landscape patterns on the study area.

Keywords: ASTER, Spectral Classification, Morfometric Data, Cerrado, Geology,

physiognomy of vegetation

INTRODUCAO

Diversas pesquisas tém demonstrado que a vegetacdo sofre influéncia por
mineralizag&o, litologia e fraturamento de rochas (Chikishev, 1965; Cannon, 1960,
1971; Brooks, 1972). Dentre as caracteristicas da vegetacdo que variam tem-
se a densidade de vegetacdo e mudancas em espécies da planta ou em
distribuicdes da comunidade. Os locais com concentracdes elevadas de metais
pesados, tais como cobre, zinco e niquel podem desenvolver floras originais
devido a toxidade a algumas espécies (Bradshaw et al., 1969; Krukleberg, 1969).
Em alguns casos, as concentracdes de metais nas folhas podem indicar a
composicdo do solo subjacente e, podem ser (teis para prospec¢do mineral
(Brooks et al., 1992).

O cerrado apresenta uma forte dependéncia edafica que permite uma
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correlagdo das unidades pedoldgicas e geolégicas com a vegetacao (Carvalho
et al. 2001; Carvalho Janior et al., 2003).

A distribuicdo e fisionomia da vegetacdo nos Macigos Maficos - Ultramaficos
do Brasil Central apresenta um forte controle geoldgico (Brooks et al., 1972).
Nessa regido, extensas areas de rochas ultramaficas sdo cobertas por vegetacdo
herbacea dominada por gramineas enquanto que sobre as rochas maéficas

desenvolvem vegetacdo arborea.

Desta forma, a vegetacgdo acaba resultando de uma complexa interacdo que
depende de muitos fatores, indo desde a composicdo do solo, altitude e regimes
pluviométricos a intervencdo direta do homem através de queimadas intencionais,

exploracdo mineral e atividade agricola (Brooks et al., 1992).

O geoprocessamento tem demonstrado ser uma ferramenta extremamente
atil para o monitoramento dessas alterag6es. O avanco das ferramentas de SIG
e 0 crescente acesso a dados em meio digital tém favorecido o desenvolvimento
de muitos trabalhos baseados no conceito de analise da paisagem com utilizagdo
de parametros morfométricos (Adediran et al, 2004; Ippoliti et al, 2003; Bocco
et al, 2001).

A partir disso, no presente trabalho, é proposto analisar a relacdo dos dados
geoldgicos e morfométricos com as unidades vegetais detectadas pelo

processamento digital de imagens de sensoriamento remoto.
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O macico de Cana Brava localiza-se proximo a cidade de Minagu-GO, nas

coordenadas 13°12’S e 48°14’W, correspondendo a um terreno de formacéo

méfica -ultraméfica (Figura 1). O macico de Cana Brava se situa na sub-

unidade planalto do Alto Tocantins-Paranaiba, do Planalto Central de Goiés

tomando a forma de um corpo bdsico-ultrabasico submeridiano, com

aproximadamente 40 Km de extensdo e niveis altimétricos de 850m (Sol6rzano,

1996).

Figura 1: Mapa de Localizaco da area de Estudo.
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De acordo com Almeida et al. (1981), o maci¢o de Cana Brava é uma
exposicdo do Cinturdo Granulitico de Goias. O alforamento de anfibolitos na
area é predominante, porém, na por¢do sudeste do macigo, apresenta a maior
porcdo das rochas ultrabasicas aflorantes (Soldrzano, 1996), e na parte norte
essa faixa ultrabasica se estreita. O macico apresenta uma extensa deformacao
ductil, onde as maiores deformacdes estdo mais proximas da base do complexo
(Lima, 1997). Segundo o projeto RADAM (1981), o macico de Cana Brava €

estruturalmente complexo, muito falhado e dobrado.

Em relacdo as unidades geol6gicas (Figura 2), a Zona Mafica Superior é a
unidade predominante, sendo formado por metagabronoritos e metapiroxenitos;
a Zona Maéfica Inferior é formada por metanorito e metagabro; a lente
ultramaéfica, que se localiza entre as duas zonas méficas é composta metadunito
e metapiroxenitos (SIEG, 2005).

Ja a sequiéncia Palmeirdpolis é formada por anfibolito, grauvaca e brecha
vulcanica. O complexo Diorito-Granodioritico do rio Maranh&o é formado por
metadiorito e metatonalito (SIEG, 2005). Estas duas unidades nao fazem parte
do Complexo de Cana Brava, porém, foram de extrema valia para analisar a
fitofisionomia da area de estudo, pois estdo em contato com as zonas maficas,

que apresentam forte controle litolégico sobre a vegetagdo (Brooks et al, 1972).

Em relacdo a hidrografia, o maci¢o funciona como um interflavio dos rios
Cana Brava a oeste, e 0 rio Maranh&o a leste. Ao longo do rio Cana Brava sdo
encontrados, principalmente, anfibolitos e localmente gnaisses anfiboliticos e, no
rio Maranhdo ocorre a predominancia de gnaisses quartzo-feldspaticos

blastomiloniticos, conforme descrito por Lima (1997).
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Segundo Sol6rzano (1996), com relagdo a geomorfologia verifica-se na parte
norte uma regido mais dissecada e, na parte sul, o relevo é mais plano com leve

dissecagdo em formas tabulares.

Figura 2: Mapa das unidades geoldgicas da area de estudo

Com base na carta de uso do solo/cobertura vegetal e vulnerabilidade,
elaborado pela Agéncia Ambiental do Estado de Goias (2005), os tipos de solos
predominantes no Complexo de Cana Brava sdo 0 Argissolo Vermelho-Amarelo
na porgdo centro-norte do complexo; o Chernossolo na regido centro-sul do

complexo; e o Cambissolo na regido sudeste do complexo (Figura 3).
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Em relagdo a vegetacdo, a area localiza-se nos dominios de cerrado, bastante

fragmentada, conforme descrito por Brooks et. al. (1992).

O clima é caracterizado pela presenca de invernos secos e verdes chuvosos,
um clima Aw segundo a classificacéo de Koppen. A média anual da precipitacéo
é da ordem de 1500 mm, variando de 700 a 2000mm, praticamente concentrada

na estagdo chuvosa (outubro a marco) (Ad amoli et al., 1987).

Figura 3: Mapa de solos da area de estudo.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada no trabalho pode ser dividida nas seguintes etapas: (A)
Pré-processamento da imagem ASTER; (B) Aplicacdo do Normalized Diference
of Vegetation Index (NDVI) e classificacdo espectral a partir do Spectral Angle
Mapper (SAM); (C) Distincao das diferentes unidades fitofisionémicas a partir
de uma sucessdo de mascaras sobre a imagem ASTER; (D) Processamento da
imagem ASTER DEM; e (E) Cruzamento dos dados morfométricos com o mapa

de vegetacdo da area de estudo.

Pré-processamento da Imagem ASTER

A fase de pré-processamento se iniciou com a juncdo entre as bandas dos
sensores VNIR e SWIR, onde a resolucéo espacial do segundo foi restabelecida
de 30 metros para 15 metros. A imagem foi recortada de modo que somente o

Macico de Cana Brava permanecesse na imagem.

E, por fim, foi corrigida a 6rbita da imagem para que ela ficasse direcionada
para o norte geografico. Como ndo existem muitas imagens disponiveis do Macico,

foi utilizada apenas uma imagem no periodo seco (datada em 2001-08-21).
Aplicacdo do NDVI e classificacdo espectral a partir do SAM

Os indices medidos pelo NDV1 servem como indicadores do crescimento e
do vigor de vegetacdo verde e podem ser utilizados no diagnostico de varios
parametros biofisicos (Ponzoni, 2001). Neste trabalho, com a aplicacdo do NDVI
foi possivel identificar a variacdo da densidade da vegetacdo, onde, a vegetacdo
de maior densidade esta representada pelos altos valores e a de menor densidade

pelos baixos valores.
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A partir disso, foram definidas regides de interesse (ROI’s) com base na
reflectincia do NDVI. A partir desses ROI’s, foi realizada a classificacéo
espectral pelo método SAM. Esse classificador mede a similaridade entre os
espectros da imagem de entrada com espectros de referéncia, tratando ambos
como vetores de n dimensdes, em que n é o nimero de bandas da imagem
(Kruse et al., 1993). O SAM permitiu uma classificacdo com base na varia¢édo
da densidade da vegetacdo, ou seja, a variacdo do dossel dos alvos. Porém,
algumas classes de vegetacdo ndo foram distinguidas, surgindo a necessidade
de uma classificagdo mais apurada.

Distin¢do das Diferentes Unidades Fitofisiondmicas a partir de uma
Sucessdo de mascaras sobre a imagem ASTER

Foi feito entdo uma sucessao de mascaras sobre a imagem com o0 objetivo
de separar as trés classes de vegetagdo ndo distinguidas pelo SAM: formacdes
campestres; areas degradadas e areas de pastagens. Primeiramente foi utilizada
aandlise das principais componentes em cada uma dessas classes separadamente
para visualizacdo. A partir dessa analise, foi feito o fatiamento dessas classes
em intervalos, permitindo que o Mapa de Vegetacdo e Uso do Solo fosse
elaborado, tendo como base de comparagdo o Mapa de Uso/Cobertura Vegetal
e Vulnerabilidade elaborado pelo SIEG (2005).

Processamento da Imagem ASTER DEM

A imagem ASTER DEM ¢ gerada a partir de um estereopar de imagens
ASTER (Hirano et al, 2002), formando um Modelo Digital de Elevagéo (MDE).
A imagem utilizada neste trabalho é da data 21/08/2001, referente ao periodo de

tempo seco.
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Aimagem ASTER é muito susceptivel a presenca de ruidos necessitando de
um tratamento especifico para minimiza-los. No presente trabalho, a metodologia
para o tratamento de ruido foi definida com os seguintes passos: (a)
individualizacdo dos corpos de agua; (b) deteccdo de valores anémalos ruidosos
por meio da subtracdo entre a imagem original e a imagem filtrada; (c)

interpolacdo pelo método de krigagem; (d) interpolacdo pelo método Topogrid.

Como os corpos de agua sdo caracterizados como areas ruidosas,
primeiramente, essas areas foram isoladas pelo emprego de uma méascara. Com
objetivo de detectar pontos andmalos foi realizada uma subtracdo da imagem
original pelaimagem filtrada. Assim, os valores entre -5 e 5 foram eliminados da

imagem. A Figura 4 representa o fluxograma dessa etapa do trabalho.

Aplicacao do filtro de convolucao

Matematica de bandas: DEM - mediana

Aplicacao de
uma nova
mascara

Valores entre -5 e 5
eliminados

Fim da fase de pré-processamento

Figura 4: Fluxograma da etapa de pré-processamento da imagem ASTER DEM
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Com a eliminag&o dos pontos ruidosos foi feita uma interpolagéo dos dados
de elevacdo pelo método krigagem, que se baseia em modelos estatisticos da
variabilidade espacial, ajustados a realidade apresentada pela amostra de pontos
conhecidos (Valeriano, 2002). Na interpolacdo por krigagem, a superficie pode
flutuar em torno dos valores observados de altimetria. I1sso faz com que, a
variacdo altimétrica entre os valores de altitude dos divisores e as drenagens

diminua (Valeriano, 2002).

Posteriormente, utilizou-se 0 método de interpolacdo TOPOGRID que foi
projetado para criar um modelo topogréfico digital voltado para a hidrologia,
empregando uma técnica de interpolacdo por diferencas finitas, em que se
combina a eficiéncia de uma interpolacéo local (por exemplo, 0o método do inverso
do quadrado da distancia), com métodos de interpolacéo global que utilizam uma
superficie de continuidade, como o interpolador kriging (ESRI, 1993). Desta
forma, esse interpolador permite introduzir no Modelo Digital de Terreno (MDT)
feicOes referentes aos canais de drenagem. Para que essa etapa pudesse ser
concluida foi necessaria a vetorizacdo da drenagem, feita em ambiente Arcview,
sobre uma imagem ASTER da area de estudo. Além disso, a dire¢do do fluxo de

drenagem foi corrigida em ambiente Arcinfo.

Cruzamento de Dados

O cruzamento de dados foi feito em ambiente ENVI onde, foram feitas uma
sucessdo de maéscaras aplicadas ao MDT (Figura 5) a partir das classes
fitofisiondmicas, classes de uso (Figura 7) e, unidades geoldgicas (Figura 2),
permitindo uma andlise do histograma de fregiiéncia de altimetria para identifi-

car os padrdes fitofisiondmicos.
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Figura 5 Mapa altimétrico da drea de estudo
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RESULTADOS

A partir do tratamento da imagem ASTER, foi possivel verificar as classes
espectrais da vegetacdo a partir do detalhnamento do SAM (Figuras 6 e 7),
permitindo a elaboracéo do mapa de vegetagéo e uso do solo na &rea de estudo
(Figura 4).

Figura 6: A) Imagem do SAM; B) Imagem do SAM apds detalhamento
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Figura 7: A) Classes espectrais do SAM; B) Classes espectrais geradas apds
detalhamento da classe 1 (espectros 1, 2 e 5) e da classe 2 (espectros 3, 4 e 5).
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O campo limpo e 0 campo sujo ganham destaque devido a maior ocorréncia
na area de estudo. O cerraddo se localiza principalmente na porgéo central e na
parte sul do macico. O cerrado strictu sensu € a fitofisionomia com menor
expressdo podendo ser encontrado principalmente na porgéo norte, proximo das

areas de cerraddo (Figura 8).
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Figura 8: Mapeamento prévio da vegetacdo e uso do solo na area de estudo
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A partir do MDT, foi feita a analise da altimetria em relagdo a geologia, a
fitofisionomia, e ao uso. Na Figura 9 podemos observar os histogramas de
freqliéncia da altimetria em relagdo a cada unidade geoldgica da area de estudo.

Atabela 1 mostra o percentual de cada unidade geoldgica em relacdo a altimetria.

A unidade geoldgica sequiéncia Palmeirdpolis encontra-se basicamente entre
301 m a 500 m de altitude, sendo que a maior freqliéncia ocorre na classe que
varia de 301 a 400 m de altitude, apresentando 82,73% nesta classe altimétrica
(Tabela 1) e pico de frequiéncia em torno de 370 m (Figura 9a). Além disso,

esta unidade geoldgica ndo apresenta altitudes superiores a 500m.

O Complexo Diorito-Granodioritico do rio Maranhdo tem um comportamento
parecido a unidade sequéncia Palmeirépolis com a maior freqiiéncia na classe
de 301 a 400 m (Tabela 1). No entanto, a ocorréncia desta classe se propaga

até a altitude de 600m, com pico de freqliéncia entorno de 310 m (Figura 9b).

A zona Ultra-méfica apresenta freqliéncia em quase todas as classes
altimétricas sendo que, 0 seu pico encontra-se em torno de 425 m de altitude
(Figura 9c). Cabe ressaltar que esta unidade geoldgica ndo apresenta ocorréncia
em altitudes acima de 800 m (Tabela 1). Além disso, sua presenca ocorre

basicamente até a altitude de 500 m.

A zona Mafica Superior apresenta a maior freqliéncia na classe que varia de
701 a 800 m (21,78%) (Tabela 1). Esta classe apresenta uma pequena queda
de frequéncia na classe que varia de 401 a 500 m. Além disso, ocorre uma
queda brusca da freqtiéncia a partir de 800 m (Figura 9d). Esta unidade geoldgica

é a Unica que apresenta ocorréncia em todas as classes altimétricas.
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Figura 9: Histograma de frequéncia das unidades geoldgicas: A) Sequéncia
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Maéfica; D) Zona Méfica Superior; e E) Zona Méfica Inferior.
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A zona Mafica Inferior apresenta maior freqliéncia na classe que varia de
301 a 400m (77,58%) (Tabela 1), com o pico de freqliéncia em 375m, com
pouca expressividade acima de 425m. Além disso, sua ocorréncia é até a altitude
de 600 m (Figura 9e).

A comparacdo entre as unidades fitofisiondmicas com a altimetria permite
observar 0s seguintes fatores (Figura 10). A Tabela 2 mostra a frequéncia de

cada unidade fitofisiondmica em relacéo a altimetria.

Tabela 1: Freqliéncia das classes de geologia em relagdo a altimetria.

Abaixo | 301 a 401 a 501 a 601 a 701 a Acima
de 400m 500m 600m 700m 800m de
300m 801m
Sequéncia 0.07% 82.73% | 17.20% | 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Palmeirdpolis
Complexo 10.37% | 82.73% | 6.89% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%
Diorito-
Granodioritico
do Rio

Zona Ultra- 0.03% 20.57% | 45.37% | 15.46% | 13.47% | 5.04% 0.00%
mafica
Zona Mafica 0.01% 19.08% | 20.76% | 16.05% | 21.09% | 21.78% | 1.29%
Superior
Zona Méfica 0.58% 77.58% | 18.37% | 3.46% 0.00% 0.00% 0.00%
Inferior

O cerrado strictu sensu encontra-se principalmente nas menores altitudes
(Figura 8a), com maior freqliéncia na classe entre 301 e 400m (50,81%) (Tabela
2). Nas demais classes altimétricas, este tipo de vegetagdo se distribui

homogeneamente (Figura 10a).

O campo limpo apresenta sua maior freqiiéncia na classe de 301 a 400 m
(51,85%) (Tabela 2), sendo que, seu pico de frequiéncia ocorre em torno de 375

m e, a partir de 400 m, sua ocorréncia reduz gradualmente (Figura 10Db).
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Tabela 2: Freqliéncia das classes de

altimétricas.

vegetacdo em relacdo as classes

Abaixo [301a |401a | 501a |[601a |701a |Acima

de 400m | 500m | 600m |700m |800m |de

300m 800m
Cerrado 0.21% | 50.81% | 13.95%| 9.01% | 11.84% | 12.98% | 1.14%
Strictu Sensu
Campo Limpo | 1.56% | 51.85% | 21.81%| 10.92% | 8.86% |4.79% | 0.21%
Campo Sujo 0.46% |49.62% | 19.49%| 9.38% | 10.21% | 10.06% | 0.74%
Cerradao/mata | 0.55% | 36.00% | 9.90% | 9.69% | 18.94% | 24.06% | 0.89%
galeria
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O campo sujo apresenta comportamento parecido as classes fitofisionémicas
anteriores com grande freqliéncia nas baixas altitudes (Figura 10c). As classes
Abaixo de 300 m e Acima de 800 m sdo as de menor frequéncia (Tabela 2).
Além disso, esta classe se distribui homogeneamente na faixa que varia de 401

a 800 m, com queda brusca na frequéncia acima disso.

Por altimo, a classe cerraddo/mata de galeria apresenta uma frequiéncia entre
as classes altimétricas bastante parecidas (Figura 10d) sendo que, a maior
frequéncia também se encontra na classe de 301 a 400 m com a classe de 701
a 800 m apresentando uma freqiiéncia bem proxima da classe de 301 a 400 m
(Tabela 2).

Comparando-se a altimetria com as classes de uso do solo, obteve-se as
seguintes informacdes com relacdo a frequiéncia (Figura 11). A Tabela 3 mostra

a frequéncia das atividades de mineracao e pecudria em relagdo a altimetria.

As areas de pastagens concentram-se basicamente na classe de 301 a 400
m com 78% (Tabela 3). A segunda classe de maior ocorréncia é a de 401 a 500

m. A ocorréncia nas demais classes é bastante pequena (Figura 11a).

As areas de mineracdo encontram-se principalmente na faixa altimétrica
que varia de 301 a 400 metros de altitude (65,50%) (Tabela 3). Acima disso,
ocorre uma queda na fregiiéncia no intervalo que varia de 425 a 650 metros,
para depois ocorrer um pequeno aumento dessa freqliéncia na faixa que varia
de 650 a 775 metros de altitude. (Figura 11b).
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Tabela 3: Frequéncia das classes de uso em relacdo a altimetria.

Abaxo | 301a [401a |501a [601a |701a |Acima

de300m |400m [500m |600m |700m [800m |de

§00m

Pastagens | 1.78% | 78.01% | 13.38% | 1.60% |3.00% |0.22% |0.04%

Mineracdo | 4.00% | 65.50% | 14.39% |3.23% |7.00% |9.61% |0.26%
&) =l

AN I ' N

Figura 11: Histogramas de freqliéncia das classes de uso do solo: a) areas de pastagem;

b) Areas de mineragéo.

CONCLUSAO

A utilizacdo de uma imagem de alta resolucdo espacial e espectral, que é 0 caso

da imagem ASTER, foi de suma importancia na identificagdo dos tipos

fitofisiondmicos na area de estudo devido a alta mistura espectral existente na

area causado pelo grande nimero de areas de mineragdao. Porém, devido a

similaridade dos espectros de reflectancia, ndo foi possivel separar em classes

distintas o cerraddo e a mata de galeria.
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Na andlise entre as unidades geoldgicas, os tipos fitofisiondmicos e a altimetria
observou-se que existe uma grande relagdo entre a unidade Mafica Superior e
a vegetacdo Cerraddo/Mata Galeria. Nestas unidades a relagdo com a altimetria
é de ocorréncia em todas as classes altimétricas com distribuicdo bastante
parecida. O que demonstra o controle geoboténico na &rea, conforme ja destacado
por Brooks et al., (1972).

Cabe ressaltar que a andlise relacionando as unidades geoldgicas com
vegetacdo e altimetria foi prejudicada por esta area apresentar grande area de
minerac&o e pastagem, dificultando a analise. Estudos futuros de campo ajudaram

amelhor detalhar o mapa geolégico possibilitando uma relacdo mais fidedigna.
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