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Abstract. The Cerrado biome covers more than two million kméhe central region of Brazil. It is the second
largest biome in this country, presenting rich lbredsity. Remote sensing is a useful tool for cheeazing land
covers. However, because of its particularities aegetation diversity, Cerrado is not easily digtiishable in
optical images. So the use of remote sensing faridhinating Cerrado vegetation requires an ingaston of
the behavior of their spectral characteristicssTgaper analyzes the behavior of vegetation covthre Cerrado
biome through the Landsat5/TM spectral bands aedctirresponding synthetic bands derived from mixing
models. It also seeks the ways to facilitate tiserithination of the vegetation type classes byriedj specific
indices using remote sensing tools. The Brasiliiddal Park was chosen as the study area for &search.
The methodology used the Linear Spectral MixturedMapplied to two sets of endmembers (green vegeta
bare soil and shade; and green vegetation, drytattge and shade) to generate the correspondirggidra
images (synthetic bands), which could discrimirthte vegetation classes of interest. The use oWdggtation
as one of the endmembers showed more promisinggdkan the use of bare soil for distinguishingr@do’s
phytophysiognomies.

Palavras-chave:remote sensing, Landsat, Brazilian Cerrado phytsigignomies, vegetation, sensoriamento
remoto, Landsat, fitofisionomias do Cerrado brasilesegetacao.

1. Introducéo

O bioma Cerrado ocupa quase um quarto do terrib¥esileiro e estende-se por mais de
dois milhdes de quildmetros quadrados na porcavatedo pais (Costa e Olszevski, 2008).
Esse bioma representa a segunda maior formacatalveigeBrasil, sendo também a savana
tropical mais rica em biodiversidade do planetatéRat al., 1997). O Cerrado caracteriza-se
por dois periodos sazonais distintos: um seco e ehuvoso; e apresenta diferentes tipos de
formacgbes herbaceas, arbustivas e arboreas (Rib¥ifalter, 1998).

Devido a peculiaridades e diversidade fitofisionéamsi do Cerrado, as suas diferentes
classes ndo sao facilmente distinguiveis em imagptisas de satélite (Sano et al., 2008).
Silva et al. (2008) encontraram dificuldades entrthsinar as principais fitofisionomias do
Cerrado com base em diferentes métodos de claggibadigital de imagens e recomendaram
0 uso de técnicas mais sofisticadas como o Modeleat de Mistura Espectral (MLME).
Neste modelo, as imagens-fracd@ndmembe)s mais comumente utilizadas em casos
aplicados ao Cerrado séo a vegetacdo verde, @sokombra. No entanto, as caracteristicas
espectrais intrinsecas do Cerrado sugerem queveeela conta outras fracbes, como a
vegetacao seca.

Uma maneira apropriada de estudar as aplicacOefercEmentas do sensoriamento
remoto na discriminacédo de determinados alvos detagdo é através de uma investigacao

2839



Anais XIV Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2839-2846.

do comportamento espectral desses alvos e suasertsticas espectrais intrinsecas (Ponzoni
e Shimabukuro, 2005). Assim, uma vez conhecidgseesliaridades espectrais dos alvos de
interesse, pode-se entdo propor maneiras de egaacdiatematicamente algumas relacoes
que evidenciem ou propiciem melhor discriminacés mh@smos. Em sensoriamento remoto,
essas relacdes matematicas envolvendo caractesisgpectrais sdo conhecidas como indices
de vegetacdo. O mais difundido deles é o indic&/@getacdo da Diferenca Normalizada
(NDVI: Normalized Difference Vegetation Indi¢Rouse et al., 1973).

Visto o0 exposto, este trabalho tem por objetivadest 0 comportamento espectral de
fitofisionomias do Cerrado em bandas espectraiargds sintéticas derivadas de MLMEs
assim como avaliar maneiras de equacionar asrelgdes espectrais dessas fitofisionomias,
buscando assim definir meios de facilitar a disecragdo das mesmas usando ferramentas do
sensoriamento remoto.

2. Material e Métodos

A area de estudo escolhida corresponde ao Parquiendhde Brasilia (PNB) (Figura 1).
Essa escolha baseia-se no fato do PNB possuimagpais fitofisionomias de Cerrado, sendo
uma area relativamente extensa e preservada (eeeteal., 2007). As classes consideradas
neste trabalho, segundo o sistema de classificd&&obertura vegetal proposto por Ribeiro e
Walter (1998), foram: Campo Limpo, Campo Sujo, Car@errado, Cerradsensu strictce
Mata de Galeria. Areas correspondentes a outrasedacomo agua e area construida foram
desconsideradas.

8.277.183,823 N
194.779,690 E

ST

167.809,690 E
8.250.213,820 N

Figura 1. Area de estudo correspondente ao Parguemhl de Brasilia (PNB). Imagem
adquirida pelo sensor Landsat5/TM em 16 de junh?0ds.

O mapa de referéncia de cobertura vegetal do pariizado neste estudo foi 0 proposto
por Ferreira (2003). Processou-se um recorte de ecena obtida pelo sensdhematic
Mapper(TM), a bordo do satélite Landsat 5, datada ddelfunho de 2003 (bandas 1 a5e 7,
com 30m de resolucdo espacial). A cena foi geagerftada, adotando-se o sistema de
projecdo UTM,datumSADG69 (fuso 23S) e corrigida radiometricamenteapaflectancia de
superficie usando o algoritmo 6S (Vermote et &97).

O MLME tem como principal funcéo estimar a proporgdos diferentes elementos
presentes na composicao espectral depixal da imagem. Ele utiliza a informacdo do
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comportamento espectral dos chamadpsx€ls puros” gendmembe)s para estimar a
proporgao desses elementos dentro de cada upiddsda imagem, que ao fim do processo
sao representados em bandas sintéticas chamadéassfrau componentes (Shimabukuro e
Smith, 1991). Os modelos ajustados nesse trabdihpaon componentes d¥egetacdo
Verde SoloouVegetacdo Sec@& Sombra como descritos nas Equacdes 1 e 2.

rl, = ppVegyVegV+ ppSole.Solo+ ppSombraSombrat €l, (2)
r2, = ppVegyVegV+ ppVegSVegS+ ppSombraSombrar €2, 2)

Em que:
rl: resposta espectral goxel na i-ésima banda para o modelo 1;
r2;: resposta espectral gixel na i-ésima banda para o modelo 2;
ppVegyV: resposta dpixel puro para a componente Vegetacdo Verdegsama banda;
ppSolg resposta dpixel puro para a componente Soloifésima banda;
ppVegs$ resposta dpixel puro para a componente Vegetacdo Se¢arama banda,
ppSombra resposta dpixel puro para a componente Sombra-géaima banda;
VegV proporcédo estimada para a componente Vegetagdle Viepixel;
Sola proporgéo estimada para a componente Soloxad
VegS propor¢ao estimada para a componente Vegetagaonspixel,
Sombra proporcao estimada para a componente Sombpaab
el;: erro aleatério associada-g@sima banda espectral pixel para o modelo 1;
€2;: erro aleatério associada-g@sima banda espectral pixel para o modelo 2.

Os modelos MLME 1 e MLME 2 (Equacdes 1 e 2, respactente) foram ajustados
utilizando o método dos Minimos Quadrados RestBtomabukuro e Smith, 1991). Todos os
valores dosendmemberdoram mantidos nos modelos, ou seja, a respogtackal dos
endmemberdeVegetacdo Verde Sombraforam as mesmas em ambos os modelos.

Sobre o mapa de referéncia, foram coletadas arsosgpresentativas de cada
fitofisionomia, dadas em numero gixels Campo limpo — 539; Campo Sujo — 636; Campo
Cerrado — 609; Cerrads®nsu stricto- 1263; e Mata de Galeria — 374. De posse daddsac
resultantes de cada um dos modelos aplicados e adasstras coletadas para as
fitofisionomias, procedeu-se o estudo do comporamelas mesmas em relacdo as suas
respostas aos componentes resultantes dos MLMEB® €&studo foi realizado de duas
maneiras: utilizando a média das amostras de cadadas fitofisionomias e verificando
como ela se comporta em cada uma das componentagsaenodelo; e utilizando gréaficos de
dispersdo usando pares de componentes dos modelascOmponente no eixo das abscissas
e outra nas ordenadas), verificando como as arsod#ixels de cada fitofisionomia se
comportavam nesses graficos. Uma vez estudado partamento e particularidades das
fitofisionomias em relagcdo aos componentes redelampropuseram-se equacodes utilizando
essas componentes (bandas sintéticas), permitindiscaminacédo das fitofisionomias de
interesse.

3. Resultados e Discussao

Amostras representativas de cada uma das cincbsibttomias abordadas foram
escolhidas para o estudo do comportamento espetardb nas bandas do sensor TM
corrigidas radiometricamente, quanto nas compogefiteagens-fracdo) resultantes da
aplicacdo dos modelos de mistura. A Figura 2a septa 0 comportamento médio das
reflectancias de superficie nas seis bandas eajzeatilizadas nesse trabalho. A Figura 2b
mostra os valores dos desvios-padrao das refléatide superficie de cada amostra, em cada
banda.

2841



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2839-2846.

Comportamento Espectral Variabilidade dos Valores
(Médias) (Desvios-padrao)
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Figura 2. Comportamento espectral das fitofisioraam(a) valores médios de reflectancia de
superficie em cada banda do TM; (b) desvios-padiodoralores de reflectancia das amostras.

Percebe-se que o Campo Limpo, o Campo Sujo, o C&ep@do e o Cerradeensu
stricto apresentaram comportamentos espectrais bem serteslhaendo que suas respostas
médias diferenciaram-se significativamente apeaasandas 5 e 7, que é justamente onde 0
desvio-padrdo mais se acentua. A Mata de Galergsaptou uma resposta média mais alta
gue as demais fitofisionomias na banda 4, ent@tasita banda apresentou o maior desvio-
padrdo para essa classe, evidenciando a grandabilidede do padrdo espectral dessa
fitofisionomia. Esses fatos explicam a dificuldaae classificar as fitofisionomias utilizando
apenas as respostas as bandas espectrais do sensor.

Uma vez aplicados os MLMEs descritos pelas Equatd@e®, procedeu-se ao estudo do
comportamento dessas mesmas amostras representdiga cinco fitofisionomias em
resposta as componentes geradas pelos modelosgukaF8 mostra o comportamento
(médias) das fitofisionomias em relacdo as compesegeradas pelos modelos MLME 1
(Equacéo 1) e MLME 2 (Equacéo 2).

MLME 1 MLME 2
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>
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X Cerrado sensu-stricto
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0,0 == T T T T T
VegV Solo Sombra VegV VegS Sombra

Figura 3. Grafico do comportamento das fitofisiomesnem resposta as componentes
ajustadas nos modelos de mistura das Equacdesrésplctivamente.

A Figura 3 mostra que o “degrau” ent#egetacao Verd€Veg\j e Vegetacdo Seca
(VegS (MLME 2), principalmente nas fitofisionomias danapo, foi significativamente maior
gue entreVegVe Solo (MLME 1). O uso da componeniegSfez com que os valores das
componente¥egVe Sombratendessem a diminuir em relacdo ao uso da comfmSeiq
indicando que o MLME 2 diferencia melhor as patiadades de cada fitofisionomia.
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Além dos gréaficos de comportamento espectral médiam gerados diagramas de
dispersdo em planos cartesianos bidimensionaissrdottodas as amostras. As bandas
sintéticas (componentes) resultantes dos MLMEsnfoudéilizadas nos eixos cartesianos de
acordo com as trés combinacdes possiveis. A Fiureostra os diagramas resultantes do
MLME 1.

Diagramas de dispersao das amostras (MLME 1)

1,07 1,01 1,04 O Campo Limpo
/\ Campo Sujo
0,8 1 0,81 0,81 -+ Campo Cerrado

Cerrado sensu-stricto
<> Mata de Galeria

0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
VegV VegV Solo

Figura 4. Diagramas de dispersdo das amostrassespativas das fitofisionomias segundo

suas respostas a cada par de componentes (bameétisas) do MLME 1 (Equacéo 1).

As fitofisionomias Campo Limpo e Mata de Galeriaumem dois extremos dos
diagramas, sendo a primeira caracterizada por epegsalta resposta ha componefitdq
baixa resposta na componeMegV e resposta intermediaria na componebdenbra Ja a
Mata de Galeria apresenta alta resposta na comygoviegV, resposta de baixa a média na
componenté&sombrae baixa resposta na componeatda

Diagramas de dispersdo das amostras (MLME 2)
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Figura 5. Diagramas de dispersdo das amostrassegpativas de fitofisionomias segundo

suas respostas a cada par de componentes (bamé#isas) do MLME2 (Equacéo 2).

Os diagramas do MLME 2 (Figura 5) apresentaramng&b um pouco mais acentuada
do que foi possivel notar no MLME 1 (Figura 4). lpaissivel perceber, nos diagramas dos
dois modelos, as mesmas tendéncias discutidaspaiteglo comportamento das médias
mostrado na Figura 3. Entretanto, com os diagraieadispersdo pode-se ter uma idéia da
variabilidade dos dados de cada amostra, permitiodservar, por exemplo, que as
fitofisionomias Campo Sujo e Campo Cerrado se cadém consideravelmente.

Analisando o comportamento espectral nas bandagmknr TM e nas bandas sintéticas
derivadas dos modelos de mistura, pode-se confianadirmacéao feita por Silva et al. (2008)
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de que as caracteristicas intrinsecas das fitnbsmas do Cerrado fazem com a
discriminagdo das mesmas, utilizando ferramentasesesoriamento remoto, seja dificil.
Buscando alternativas para tal, pode-se usufririigpecdes feitas no comportamento das
fitofisionomias em relacdo aos modelos de mistg@e se distinguiram entre si mais
acentuadamente do que o comportamento das mesmaslagdo as bandas espectrais do
sensor TM.

A partir das Figuras 3, 4 e 5 pode-se intuir queaedes que considerem a inter-relacéo
entre as componentagegV e Solo (ho caso do MLME 1) owegV e VegS(no caso do
MLME 2) sédo potencialmente capazes de discriminau pelo menos salientar) as
fitofisionomias Campo Limpo e Mata de Galeria.

Valendo-se da conhecida formulacdo do NDVI, foi esida uma formulacédo geral
normalizada (Equacdo 3) e aplicada em diferentenbcacbes das bandas sintéticas
resultantes dos modelos de mistura.

o (@=D)
(a+b)

Uma vez formulado o indice, usou-se a ferramentaqiecédo de bandas para proceder
sua aplicagdo. A Figura 6 mostra, para todos oselosdde mistura, os resultados da
aplicacdo da Equacéo 3 utilizando as bandas siasétieSolo (para o MLME 1) owegS
(para o MLME 2) e/egV, como variaveis e b, respectivamente. Esse indice foi nomeado de
indice de Vegetacdo Seca Normalizado (IVSN). Pasiatar as feicdes de interesse foram
aplicadas operacdes de contraste linear de histagram ambas as imagens da Figura 6.

3)

VSN _ (Solo—VegV) VSN _ (VegS —VegV)
MEMEL " (Solo +VegV) MME2 ™ (VegS +VegV')

(b)

Figura 6. indice de Vegetacdo Seca Normalizado NlV8sando bandas sintéticas dos
modelos (a) MLME 1 e (b) MLME 2.

Aplicando a formulacdo geral normalizada (Equagacog VegVe Solo (para o MLME
1) ouVegS(para o MLME 2) como variaveia e b, respectivamente, gerou-se um indice
nomeado de Indice de Vegetacdo Verde NormalizadegN). O resultado para ambos o0s
modelos é apresentado na Figura 7.
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(b)
Figura 7. indice de Vegetacdo Verde NormalizadoV{ily usando bandas sintéticas dos
modelos (a) MLME 1 e (b) MLME 2.

Os resultados das imagens geradas pelos indices (Figura 6) e IVVN (Figura 7)
mostram que esses indices propostos apresentamactecssticas distintas, sendo que o
primeiro destaca o Campo Limpo e o segundo indéstada a Mata de Galeria e um pouco
da vegetacdo mais densa da fitofisionomia Cersathsu strictoA maior discrepancia entre
valores meédios das componentes estimadas pelo MM relacdo ao MLME 1, fez com
gue indices que consideraregSapresentassem resultado mais eficiente.

4. Conclusdes

As fitofisionomias do Cerrado ndo sao faceis detimdjsir usando as bandas
convencionais dos sensores orbitais opticos. Qladadices (equacdes) de bandas sintéticas,
resultantes da aplicacdo de MLMEs, apresentou-se coma alternativa ao estudo e a
discriminag&o de tais fitofisionomias.

Nos estudos aplicados ao Cerradoermimemberde Vegetacdo Secaempregado na
posicdo da fracddSolg mostrou-se promissor em melhor distinguir as atargsticas
intrinsecas das fitofisionomias, permitindo a g@cade indices para uma melhor percepcao
visual. Os indices IVSN e IVVN apresentaram potanpara destacar as fitofisionomias
Campo Limpo e Mata de Galeria.

Entretanto, sabe-se que a sazonalidade é um fatatestaque no Cerrado. Segundo
Liesenberg et al. (2007), essa sazonalidade irdlaesignificativamente nas respostas
espectrais das classes deste bioma. Isso sugereequdrabalhos futuros, leve-se em
consideracao essa caracteristica, estudando o camemto das fitofisionomias nas estacdes
seca e chuvosa. Uma vez estudado o comportamepictestemporal do Cerrado,
poder-se-a usar maneiras alternativas de claggificampregando métodos multitemporais,
como o método de classificacdo por superficiessdposta espectro-temporais, proposto por
Vieira (2000), que considera a “assinatura esplécteacada classe ao longo do tempo.
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