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RESUMO: O presente estudo propde a utilizacdo de
um meétodo baseado na correlacdo estatistica de
dados de sensoriamento remoto oriundos dos
programas Landsat 8 e SRTM, como estratégia para
reconhecimento dos solos na Zona Ultramafica do
complexo de Barro Alto, visando subsidiar os
trabalhos de revegetacdo de superficies impactadas
pela mineracdo de Ni. Na &rea de estudo, seis
grupos estatisticos foram relacionados com
aspectos do modelo de elevagdo (SRTM) e da
imagem de satélite (Landsat 8). Como resultado do
cruzamento das informagdes gerou-se um mapa de
agrupamentos onde a topografia foi o fator
estatisticamente mais determinante; a principal
contribuicdo da imagem de satélite para o mapa foi a
indicacdo de areas com solo exposto, vegetacao
densa e vegetacao rala; o elevado contraste entre
areas de solo exposto e com vegetagdo nao
favoreceu o0 estabelecimento de subgrupos
estritamente vinculados a composi¢cdo solo. A
utilizacdo de outra(s) composicdo(6es) poderia(m)
fornecer resultados mais precisos.

Termos de indexacgédo: espécies nativas; mineracdo
de Ni; recuperacgédo de areas mineradas.

INTRODUCAO

Barro Alto situa-se em Goiés, 180 km a noroeste
de Brasilia. Trata-se de uma regido com importantes
depoésitos de niquel lateritico. Estes depdsitos
possuem reservas da ordem de 116 milhdes de
toneladas com dois milhdes de toneladas de niquel
(Ni).

O Complexo de Barro Alto tem a forma de um
arco com concavidade dirigida para noroeste. Seu
comprimento é de aproximadamente 150 km, com
larguras que vao desde a minima de oito km (regiao
norte) até 25 km (regido central). As por¢des
mineralizadas situam-se na Zona Ultraméfica, no
centro do macico (Figura 1). A rocha matriz dos
corpos de minério € um peridotito serpentinizado
com teor aproximado de 0,25% de Ni (Baeta Junior,
1986)

Os macicos ultramaficos de Barro Alto também
tém sido estudados quanto as suas particularidades
edéficas e botanicas (Andrade et al., 2011; Aquino et
al., 2011). Os solos destas formagbes séo

caracterizados por teores excessivos de metais (Ni,
Cr, Mn, Co), alta relacdo Mg/Ca e baixo nivel de
nutrientes (N, P, K, Ca). A vegetacdo nativa é
adaptada a estes ambientes edéficos tao restritivos
ao desenvolvimento de espécies sensiveis aos
niveis elevados de metais no solo. As caracteristicas
adaptativas possibilitam que estas espécies possam
ser utilizadas na revegetacdo de superficies
mineradas.
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Figura 1 — Mapa geolégico da area de estudo,
modificado de Lacerda Filho et al. (2004).

Trabalhos j& executados na regido possibilitaram
identificar dois tipos de solo principais, selecionados
de acordo com observacBes topograficas,
geoquimicas e geoldgicas do departamento de
geologia da mineradora Anglo American: saproliticos
(SAP), em encostas, e lateriticos (LAT), em areas
mais planas.

Solo SAP apresenta teores elevados de Ni semi-
total (extrator quimico Aqua Regia) na ordem de
12.000 mg Ni Kg* solo e alta biodisponibilidade de
Ni (extrator quimico DTPA), em torno de 650 mg Ni
Kg?; ja o solo LAT caracteriza-se por teores mais
baixos de Ni semi-total, 7.000 mg Ni Kg! solo, e de
Ni-biodisponivel, por volta de 100 mg Ni Kg* solo
(Andrade et al. 2011).
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Estes trabalhos foram executados na porcéao sul
da Zona Ultramafica, proximo a areas de extracdo
de minério, as quais deverdo ser revegetadas.
Ocorre que esta Zona possui aproximadamente 20
km de extensdo sendo que ao longo deste
comprimento ocorrem outras é&reas onde a
recuperacao por meio do cultivo de espécies nativas
também se faz necesséria.

O presente estudo propbe a utilizagdo de um
método baseado na correlacdo estatistica de dados
de sensoriamento remoto oriundos dos programas
Landsat 8 e SRTM, como estratégia para
reconhecimento dos solos na Zona Ultraméfica do
complexo de Barro Alto e, posteriormente, mediante
comprovacéo in loco, a fitofisionomia predominante
sobre estes solos. O cruzamento destas
informacdes podera gerar mapas que possibilitarao,
por exemplo, identificar &reas intactas que deverdo
ser preservadas como banco de sementes e de
propagulos da vegetacdo tipica Ultraméfica, para
uso nos trabalhos de revegetacdo de superficies
impactadas pela mineracao de Ni.

MATERIAL E METODOS

O programa SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) advém de cooperacdo entre as agéncias
espaciais dos Estados Unidos, Alemanha e Italia. O
sobrevoo da SRTM ocorreu no periodo de 11 a 22
de fevereiro de 2000. A técnica empregada foi a
interferometria de radar, onde o sinal emitido é
recebido por duas antenas separadas por uma
distancia fixa permitindo o calculo da elevag¢édo da
superficie (Florenzano, 2008). Os dados SRTM para
o territério brasileiro s&@o disponibilizados pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
dentro do projeto Brasil em Relevo, organizados
segundo o padréo da Carta do Brasil ao Milionésimo
e com resolucdo espacial de 90 metros (Miranda,
2005).

No presente trabalho foi utilizada a folha SD-22-
Z-D. A partir dos dados topograficos do terreno,
realizou-se um recorte da area de interesse para em
seguida gerar o modelo de elevacdo deste local
(Figura 2).

O mesmo recorte utilizado para o modelo de
elevacao foi feito nas imagens Landsat. Os satélites
da série Landsat foram os primeiros destinados a
observacdo terrestre. Neste trabalho, utilizaram-se
imagens do Landsat 8, com resolucdo espacial de
30 metros.

Para a area de estudo foi utilizada a cena de
Orbita 222; ponto 70 e data da passagem em 17 de
fevereiro de 2014. A escolha da cena baseou-se em
auséncia de nuvens e data mais atual.

Nas imagens selecionadas, foi feito o recorte da
area de interesse e na sequéncia foi elaborada uma
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composicdo colorida RGB. As bandas utilizadas
foram 5 (R), 6 (G) e 4 (B) (Figura 3).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No modelo de elevagdo descrito na Figura 2, foi
possivel identificar quatro regides, respectivamente:
abaixo de 820 metros; entre 820 e 940 metros; entre
940 e 1.020 metros e acima de 1.020 metros.

Na composicao colorida (Figura 3),
correspondente a imagem de satélite, observam-se
duas regides bem delimitadas. Uma delas, com
predominio da cor azul corresponde a Zona
Ultraméfica do complexo de Barro Alto. A outra, com
predominio da cor vermelha corresponde as faixas
laterais, tanto a norte como a sul da Zona
Ultramafica. Os tons mais escuros, principalmente
de vermelho, se associam com areas de vegetacao
mais densa. Os tons mais claros, principalmente de
azul se associam com solo exposto.

Para fins de correlagdo numérica com a
topografia, a composicado colorida foi convertida
numa figura onde a cor de cada pixel assumiu um
valor entre -7 e 263 (Figura 4). Os valores
numeéricos associados tanto ao modelo de elevacéo
como a figura derivada da composicdo colorida
foram interpolados com 0 mesmo tamanho de
célula, gerando-se duas planilhas, ambas com 67
linhas e 100 colunas. Os dados topograficos sao
expressos em metros, ao passo que os valores da
imagem sao adimensionais. Além disto, o intervalo
de variacdo dos valores € diferente. Por este motivo
efetuou-se uma padronizacdo, subtraindo cada valor
da média aritmética e dividindo a diferenca pelo
desvio padrao do parametro. Logo apos foi feita uma
andlise de grupos, com seis grupos e duas
variaveis: cor e elevacéo (Figura 5).

A analise de grupamentos é uma técnica que
procura estabelecer grupos dentro de um conjunto
maior de objetos, medindo a semelhanca entre eles
(Davis, 1986). O procedimento habitualmente
comeca considerando cada objeto como sendo um
conjunto unitario, e a partir dai os conjuntos vao
sendo reunidos com base na sua similaridade.

Na area de estudo, 0s seis grupos estatisticos
foram relacionados com aspectos do modelo de
elevacao e da imagem de satélite (Figura 5).

Os grupos 3 e 6 correspondem as areas com
menos de 820 metros de altitude, sendo que no
caso do grupo 6, que ocorre fora da Zona
Ultraméfica, estas areas tém vegetagdo densa e no
caso do grupo 3, que ocorre dentro da Zona
Ultraméfica, predomina vegetacdo rala e solo
exposto. Aquino et al. (2011) descrevem a
vegetacdo caracteristica sobre solos ultramaficos
como rala, do tipo Campo Sujo, com predominancia
de espécies arbustivas e herbaceas (principalmente
gramineas), de baixo porte, sem dossel continuo.
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Por outro lado, a vegetacdo que cresce ao redor da
Zona Ultramafica, com solos de origem maéfica,
relativamente férteis e de baixa acidez, é mais
densa, com espécies arbdéreas altas e dossel
continuo.

Os grupos 1 e 2 correspondem as areas com
altitude entre 820 e 940 metros, sendo que no caso
do grupo 1, que ocorre fora da Zona Ultramafica,
estas areas tém vegetacdo densa e no caso do
grupo 2, que ocorre dentro da Zona Ultraméfica,
predomina vegetacao rala e solo exposto.

O grupo 4 corresponde as areas com altitude
entre 940 e 1.020 metros e o grupo 5, as areas com
mais de 1.020 metros de altitude, ambas com
predomin&ncia de solo exposto.

Com base nas andlises das Figuras citadas
anteriormente infere-se que: a) a vegetacdo nativa
de solos ultraméficos (rala) foi detectada nos grupos
2 e 3, ocorrendo em solos com altitudes inferiores a
940 metros; b) a vegetacdo densa esteve presente
nos grupos 1 e 6, ocorrendo fora da Zona
Ultramafica, crescendo em altitudes inferiores a 940
metros; c) solos expostos foram observados nos
grupos 4 e 5, na sua maioria fora da Zona
Ultramafica e acima de 940 metros. Provavelmente,
a exposicdo do solo ndo se deveu a atividade
mineradora de Ni.

CONCLUSOES
v'Como caracteristicas gerais do mapa de
agrupamentos, a topografia foi o fator mais

determinante para o0 estabelecimento de
agrupamentos estatisticos;

v' A principal contribuicdo da imagem de satélite
para o0 mapa de agrupamentos foi a indicacdo de
areas com solo exposto, vegetacdo densa e
vegetacao rala;

v O elevado contraste entre areas de solo exposto e
com vegetacdo ndo favoreceu o estabelecimento
de subgrupos estritamente vinculados a
composicdo solo. Entretanto, cabe lembrar que a
andlise estatistica foi realizada sobre uma Unica
composicao colorida e que a utilizacdo de outra(s)
composicdo(Bes) poderia(m) fornecer resultados
diferentes;

v'De acordo com o definidko no Mapa de
Agrupamentos deste estudo, as areas prioritarias
para preservacéo da vegetacdo nativa como banco
de sementes estariam inseridas em areas
associadas aos grupos 2 e 3.
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Figura 2 — Modelo de elevagéo do terreno.
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Figura 3 — Composicéo colorida RGB.
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Figura 4 - Figura derivada da composig&o colorida.
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Figura 5 - Mapa de agrupamentos.



