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Delimitacao e Caracteriza@o do Ambiente de Vereda:
II. O potencial das imagensbticas ASTER

Philippe Maillard
Thiago Alencar-Silva
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG,
Av. Antonio Carlos, 6627, Belo Horizonte - MG 31270-901
philippe@cart.igc.ufmg.br, thiago-alencar@uol.com.br

Abstract. Palm swamps (veredas) are vegetation complexes composed of a succession of vegetation forms that
range from gramineous to sclerophyllous associated with a river system and a mostly flat topography. In a previous
article, SAR data was used in a segmentation scheme to delineate palm swamps from their surroundings. In this
article, detailed field data were used to classify the different physiognomies associated with this peculiar environ-
ment. An ASTER image was used for this classification using the Fisher criterion algorithm. The classification was
simplified by limiting the investigated area to a river-based buffer. Good results were obtained with a +80% con-
fidence but the 15m resolution of the imagery revealed itself as a limitation to further improvements. Comparison
with a segmentad SAR image brought some light on the main factors affecting the radar backscattering.

Palavras-chaves: palm swamps, classification, buffer zone, ASTER, veredas, clasgificagna tamio.

1. Introducéao

Veredas 8o forma@es vegetais ribeirinhas associadas ao cerrado que possuem umamgiport
desproporcional em relag a area que ocupam, o0 que explica sua denondinapmo “@sis
do serdo”. Agindo como corredores eégjicos, as veredasis ambientes &geis que sus-
tentam boa parte da biodiversidade ifitica e faunica do cerrado (Castro, 198@nalde ser
de primeira impodncia para as populaes rurais que precisam dessa fonteadaa durante
0s meses de estiagem. O quingesigio aniverdrio de publicago do livro “Grande Se#b:
Veredas” (Guimaies Rosa, 1956) éstrazendo uma maior sensibiliZe;sobre o papel das
veredas no cerrado enquanto o bioma mais ameacgado do Brasil @aitet997).

Em artigo anterior, os autores propuseram uma metodologia, baseada na se@pnéatac
imagens RADARSAT-1, para a delimitag semi-autom@tica das veredas em zonas t@mgm
volta da rede hidrogfica. Apesar ded@o conseguir detectar as veredas em toda sua é@xtens
(50% a 62% dependendo da in@osou rao dasareas de nascente), a metodologia mostrou-se
valida considerando quéin necessita dareas de treinamento ou de trabalho de campo.

As veredas®o geralmente associadescaractésticas da topografia de um talvegue plano e
condig@es particulares de permeabilidade do substrato rochoso (camadaperemdrepondo
a uma camada imperraeel) onde o lencol frigico exsuda e solos hidranficos, ricos em
matria ordinica, se desenvolvem (Boaventura, 1988)eRoelas o si0 formades uniformes
mas compostas de diferentes estratos, 0s quais seguem geralmente aonti@ectversal ao
longo de toda sua exteds, devido principalment& disponibilidade fdrica do solo. De acordo
com Eiten (1994), a partir do contato com o cerrado em doep fundo do seu vale, pouco
profundo, encontra-se um campo graminoso, seguido por un&ordgiarbustos e, no meio,
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umaarea de extratos abbeos onde se destaca a palmeira Bultagritia vinifera) (Figura
1). A partir do centro, o outro lado espelha a mesmaisegia. Essas caradtgticas foram
observadas na maioria das veredagma de estudo (Parque Estadual Veredas do Peruacu).

(b)

Figura 1. Fotografia ilustrando as diferencas fishomcas das veredas (a) vistarea (b) vista
do chao: A - Cerrado, B - Graineas, C - Estrato arbustivo e arbo, D - Buiriti.

Poucas pesquisas de sensoriamento remoto concentraram-se no estudo das veredas. Produ-
tosoticos €0 largamente utilizados na identifidéagde classes de vegedacatraes de netodos
de classificago mas somente nd#timos anos as resolfies espaciais das imagens orbitais per-
mitiram a cartografia de formées muito estreitas como as veredas. Contudo a distiagtre
as veredas e outras forntees ribeirinhas coimiua uma tarefa di€il.

2. Objetivos

Apoiando-se na capacidade (ainda grosseira) de dados do tipo SAR (radar de abegtiga)sint
poder delimitar @rea das veredas, o objetivo desta segunda parte da pesquisa reside réavalia¢
de dadosbticos (ASTER na ocoéncia) a fim de permitir a sepaéag e a classificép das
principais fitofisionomias associadas veredas. Deve-se considerar que a reaold@s im-

agens ASTER (15m em VNIR) representa um fator limitador posto que as veredas podem ter
uma largura inferior a 100m e que as fitofisionomias individuags graminoso, arbustivo ou
arboreo) apresentam, as vezes larguras da ordem de 30m ou menos. Dois fatores favorecem
esta separa@p: 1) as fitofisionomiasa® muito diferentes e devem ter um comportamento es-
pectral distinto e 2) limitando a classifiéxa uma zona tango definida pela rede hidrdifica

ou ainda pelos resultados obtidos com a segmaatdas imagens SAR em estudos anteriores
(Alencar-Silva e Maillard, 2006) permite reduzir a quantidade de classes a serem consideradas,
diminuindo assim os problemas de cordfasnter-classes.

3. SensoreOticos Aplicadosa Cartografia de Formagbes Ribeirinhas

A maior parte dos trabalhos de sensoriamento remoto, mesmo recentes, que estudabe$ormac
ribeirinhas utilizam fotografiassseas (p.ex. Edward al. (2003); Palaet al. (2003)) ou dados

de sensores digitais de alta res@oagspacial (p.ex. Weber e Dunno (2001); Vieral. (2003)).

A principal justificativa para o uso de sensores de reSaugais fingé que esses ambientes

1734



Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 1733-1740.

sao fredgientemente de pouca extanse de configur&p linear, dificultando o uso de dados
obtidos em escalas menores. 8aset al. (2001) efetuaram um estudo com imagens delisat
combinadas a um Sistema de Inforfda¢eogafica (SIG) a fim de identificar as prioridades de
restaurago das formades ribeirinhas. O estudo utilizou a rede hidadgra digitalizada a partir

de cartas topo@ficas para restringir a ahiseasareas tamgo perpendiculares a cada margem.
Neste caso, assim como no nosso, o conhecimegwgda rede hidrogfica permitiu con-
centrar os esforcos sobre os ambientes ribeirinEosaseado neste racio® que Maillard e

de Souza (2003) avaliaram as forrdas ribeirinhas do muriigio de Brumadinho empregando
imagens Landsat com reso@; espacial de 30m . Contudo, esses estudos concentraram-se
principalmente na detegag de ambientes ribeirinhos amna sua caracterizag.

Se imagens radar possibilitam a aquasigle informag&o sobre a estrutura interna do dos-
sel (espalhamento volwgtrica) e a& sobre a umidade do solo (espalhamento direto), imagens
oticas permitem uma melhor diferencdacdas classes de vegetague oferecem um compor-
tamento espectral conhecido noived e infravermelho que depende das régentre energia
absorvida (fotodstese e confedo emagua) e refletida (estrutura molecular). Sendo assim,
espera-se que a juag destas informégs junto ao conhecimento espacial (zona Gongm
volta da rede hidrogifica) leve a resultados mais precisos sobre a caract@oizizambiente
de veredas (vegetag e solo).

4. Materiais e Méetodos

4.1. Area de estudo, dados e@processamento

A area de estudo éssituada no Parque Estadual Veredas do Peruacu e seu entorno ao longo
do curso do rio Peruacu, na raginorte de Minas Gerais. Rigura 2 ilustra a localizago da

area de estudo e a pag da imagem ASTER cobrindo-a. #ea foi escolhida por ser uma

da poucas bem preservadas no contexto do cerrado brasileiro, tendo adesindkais para a
pesquisa e possuindo uma das mai@ress contuas de veredas doisa
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Figura 2. Localizago daarea de estudo (a) e apreseatagda imagem ASTER (b). Os pon-
tos verdes em (a) representam a locabeados transectos de onde foram tirado&rasas de
treinamento e de teste.

Assim como o sensor MODIS o ASTER (Advanced Spacebone Thermal Emission an Re-
flection Radiometer) egtacoplado ao sélite Terra/EOS AM-1, el& o Unico sensor de alta
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resolu@o desta plataforma. Em opedacdesde 1999, esta plataforiadministrada em con-
junto pelo EUA e 0 J&o. O ASTER opera em 14 bandas de comprimentos de ondas variando
do visivel ag o infravermelhoé&rmico, e fornece dados esterépicos.

O ASTEREé composto porarios subsistemas distintos: o VNIKgible and Near Infrarejl
possui 3 bandas no Vel e no infra-vermelho f@ximo com resolugo espacial de 15 m e
radionetrica de 8 bits; o SWIRShort Wavelenght Infrared Imaging Radiomgtesm 6 bandas
no infravermelho radio e 30m de resol@p espacial; e o TIRTermal Infrared com 5 bandas
no infra-vermelhoé&rmico, resolugo espacial de 90 m e radiétnica de 12 bits.

A cena utilizada neste estudo foi adquirida em agosto 2006, com excelenteamatic
most#rica (cobertura de nuvens de 0%). Para a classficapenas as 3 bandas do sensor
VNIR foram analisadas, correspondendo a banda verde, vermelha e infra-verfadibia (1).

Tabela 1.Imagens ASTER utilizada e caradsdicas.

Data de aquis&@o Instrumento/banda Resoliaz  Resolugo Faixa
Espacial Radior@trica espectral
21/08/2006 VNIR/1 15m 8 bits 0.52-0.60n
21/08/2006 VNIR/2 ” ” 0.63-0.69%um
21/08/2006 VNIR/3 " " 0.76-0.8Gum

A imagem foi registrada a partir de uma imagem panética do Landsat ETM+ de 15m de
resolu@o espacial que tinha sido corrigida no quadro de um estudo anterior (Gomes e Maillard,
2003). Foi realizada tan@m uma corrego radiongétrica padao das tés bandas do VNIR (Arai
e Tonooka, 2005).

Sabendo que a veredaim ambienté@mido que segue a linha de drenagem naa@tabular
do cerrado, zonas tarap em volta do curso dua foram criadas para limitar a classif@a@
essagqreas e reduzir os erros potenciais de classiizaEsta medida teve ta@im o efeito de
manter a quantidade de classes a umimo necesario. As zonas tango de 1000m de cada
margem da rede hidrogfiica foram geradas, totalizando umigoho de 2000m de largura. Tal
exten&o foi escolhida para garantir a totalidade das fisionomias das veredas e incldegorg
do cerrado vizinho. Os resultados de uma segmantde uma imagem radar (RADARSAT-1)
foram incorporados aos dados do presente estudo a fim de poder entendei@ erteg as
fitofisionomias das veredas e o retroespalhamento radar na banda C (HH).

4.2. Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados em 2005 - 2006 utilizando-se um receptor GPS de
navegago. Vinte e quatro (24) transectos foram medidos e caracterizados partindo-se do
cerrado, atravessando as veredas do rio Peruacu, ou alguns de seasasibatterminando
novamente no cerrado na outra margem. Para cada transecto, todos os diferentes estratos de
vegetad@o foram descritos e suas extéas ao longo dos transectos mensuradas.

A localizag@o dos transectos foi arkaftia tentando respeitar um espacamento érijphos
de 500m, desde que fosseavel a travessia. Apesar das campanhas de campo terem sido
realizadas no pevdo seco, a maioria das veredas apresentavam-se parcialmente inundadas,
0 gue dificultou muito o acesso terrestre. Arquivos vetoriais desses transectos foram criados
onde para cada fisionomia de vereda foi afdouum determinadoinel e uma cor.Areas de
treinamento e de teste foram geradas a partir dessas infoeshagm a finalidade de proceder

1736



Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 1733-1740.

a classificages supervisionadas. Essas amostras foram baseadas apearasenisitadas e
conem entre 2 e 10 pixels cada.

4.3. Processamento das imagengticas

A classifica@o consiste em atribuir uma obser&aca um grupo ou categoriagdefinido a
parir de uma@rie de regras (James, 1985). Em sensoriamento remoto, essas aegyasat-
mente derivadas de amostras de maels;cespectrais efetuadas em uma atas bandas: a
chamada classificag supervisionada. Em nosso caso, a class#agnsiste em atribuir uma
das classes de vegedac(“‘cerrado”, “grarmeas”, “arbustivo/artrea” ou “predomiancia de
solo exposto”) aos pixels contidos dentro da faixa abrangidagpekltampo descrita acima.
Os estratos “arbustivo” e “adbeo” foram mesclados devidompossibilidade de diferer&ios
nas tés bandas do VNIR.

Os varios classificadoresas fregientemente agrupados em paeancos ou @&o-parars-
tricos. Essedlltimos £€m a vantagem dedo pressupor uma fufig de distribuigo (.g. de
Gibbs ou de Gauss) e de ser menos restritivos emaetescamostras. O “cétio de Fisher” foi
escolhido pelo fato de se@n-pararatrico e por o exigir amostras distrifidas aleatoriamente
(pois as condig@es do terrenod@o permitiam respeitar essa cor@i§. O crierio de Fisher
projeta o espaco espectral em uma linha que melhor separa duas classes:

w!Spw

J(w) = (1)

wt Sy w
ondeSp e Sy sAo as matrizes de espalhamento (“scatter”) inter- e intra-classe respectivamente
ew & a matriz de covadinciaw = X7 5(u1 — 12) ondeyy; € up SA0 as nedias das duas amostras
consideradas. Um cétio de Fishegé calculado para cada par de classes e o pixttibido a
classe com o menof (Dudaet al, 2001).

Posteriormente, o sucesso da classificag calculado construindo uma tabela de con-
tingéncia a partir de amostras reservadas para este fim. Normalmente, ess& pa@dzada
e compara o resultado da classifi@a@btido (vertical) com os dados de ré&fecia (horizon-
tal). Adicionalmente, dndice Kappa#) € estimado a fim de levar em conta a particgmada
simples sorte na atribtaQ das classes (Jensen, 2005).

5. Resultados e Discus®

5.1. Classificago da Imagem ASTER

A imagem ASTER foi classificada utilizando o software Multisp@2006 Purdue Research
Foundation, West Lafayette, IN) por meio do algoritmo de class#icagupervisionada do
criterio de Fisher. Quatro classes foram determinadas: “Geans”, “Arbustivo/Artdreo”,
“Predomirancia de solo exposto” e “Cerrado”. A partir dos transectos, um total de 259 pixels
repartidos em 38 grupos foram usados cameas de treinamento. Um segundo conjunto de
453 pixels foi reservado comareas de teste. O resultado da classifiodt apresentado na
Figura 3.

A analise da matriz de contiggcia dasareas de teste da classifiaagmostra um sucesso
total de 90,5%, com urindice Kappa de: = 79,9% (Tabela 2) A aralise visual do re-
sultado revela que o estrato arbustivofedmé quase sempre céntio e corresponde bem as
observades de campo as fotografiaséreas Figura 3b-c). O estrato arbustivo de menor porte
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Figura 3. Resultado da classificag da cena ASTER atrés do Criério de Fisher: (a) mapa da
classificag@o geral; (b) fotografiaGaea daarea do pequeno @itgulo em (a); (c) classificag
da mesmarea; (D) outro detalhe da classifiéagrefingulo maio em (a)).

inserido entre as grameas e o estrato asbeo foi confundido com o cerrado e nos leva a acredi-
tar que esse estrato poderia ser diferenciado com bandas espectrais mais divetsificeaias
dados de melhor resolag espacialife. IKONOS multi-espectral com 4m). Na maior parte
da sua exter@, as veredase beiradas por estradas de areia bem demarcadas na cla&sificac
mesmo quando estavam sombreadas @elases como nkigura 3b. O aumento dessas zonas
de areia pode estar ligads fonte de degradag como o pisoteio de gado e a utilizacdas
margens das veredas como estrada. O monitoramento @esagstao importante quanto das
formages vegetais.

A classifica@o pelo Criério de Fisher mostrou-se mais eficiente do que todos os outros al-
goritmos inclusive da Mxima Verossimilhanca. Tudo leva a pensar que a simples clasadicac
(att mesmo baseada em obsedex; visuais a partir do conhecimento da pagigla rede
hidrografica) fornece um instrumento eficiente para 0 mapeamento e (mais importante ainda)
0 monitoramento das veredas. Apesar da sua re@olagpacial limitada, imagens ASTER
constituem-se dados de baixo custo que permitextremis fazer esse monitoramento.

NaFigura 4, o resultado da classificag foi sobreposto ao resultado de uma segméantacg
de uma imagem RADARSAT-1 baseada na teoria dos Campo$aisatie Markov (Alencar-
Silva e Maillard, 2006) para determinar os estratos da vereda que corresporaiemsagetec-

1As bandas do infravermelhoédio do ASTER &o foram utilizadas por causa da sua resiatuespacial de
apenas 30m que tendem a fazer perder a vantagem dos 15m dedestuiNIR.
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Tabela 2. Matriz de confuao para a classificap da imagem ASTER utilizando o classificador
“critério de Fisher”

Produtor Amostras Graimeas Arbustivo/ Solo Cerrado

Classe (%) (n) Arboreo  Exposto
Gramnineas 74.6 67 50 0 7 10
Arbustivo Arboreo 92.8 332 2 308 10 12
Solo Exposto 94.4 18 0 0 17 1
Cerrado 97.2 36 0 0 1 35
Total 453 52 308 35 58
UsLario (%) 96.2 100 48.6 60.3
Sucesso Total (410/453) = 90.5% E&ttica Kappa (x100) = 79.9%
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Figura 4. Rela@o entre o resultado da segme@ag da classificép: (a) sobreposip de
resultados entre a segmerdag¢manchas escuras) e a classificafp) detalhes da relag entre
a segmentap e a classificap.

tadas pela segmentag e classificép da imagem radar. Umad&lise preliminar revela que a
segmenta®o delimita principalmente o estrato arbustivofadw, deixando de fora, os campos
graminosos e areas de predomiimcia de areia exposta. Este comportamentodisgtamente
ligadoa disponibilidade tirica na supeft€ie do solo. Uma ailise mais sisteatica sea efet-
uada em um futuro piximo quando dados de umidade graginta e porcentagem de raéag
organica do solo podépo ser cruzados com a segmeB@¢(RADARSAT-1) e a classificap
(ASTER).

6. Conclusio

As veredas & ambientes &geis de extrema imp@ncia para todo ecossistema e para a sus-
tentabilidade das atividades agrop@cas no cerraddE de suma impoétncia fazer o inve@tio
dessas formdes e de seu estado de conseieacAs imagens ASTER, quando usadas em
conjunto com zonas tar@p em volta da rede hidragfica permitem uma classificag semi-
detalhada e, com alto grau de confianga (mais de 80% no presente estudo), dess@e$ormac
separando as principais fitofisionomias (gha@as, arbustivo/aéltea e possivelmente arbus-
tivo) assim como a8reas onde as areias predominam. Egkesas podem ser um indicador de
degrada@es causadas pelo pisoteio de animais ou a passagentdimgeAs imagem ASTER,
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mesmo com uma resolag espacial limitada, podem servir de instrumento de monitoramento
das veredas com a vantagem de serem de baixo cuspid® processamento.

A superposigo do resultado da classifiGgem uma imagem RADARSAT-1 segmentada
permitiu melhor identificar os estratos sujeitos a serem distinguidos a partir de imagens SAR.
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