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Abstract: The present work has used recent processing techniques to classify vegetation patterns in
Landsat5/TM images. The study areais located in atransition zone between the Amazonian Forest and Cerrado.
The procedure consists in a preliminary evaluation of the scene materials and comprehends three steps: a)
Conversion of TM digital numbers to exoatmospheric reflectance, b) use of a spectral grouping algorithm and c)
end members identification. Three main groups were identified by the spectral grouping algorithm. They were
mostly varied by photosynthetic and non-photosynthetic vegetation and biomass. The internal spectral variance
of each group was evaluated by a specific index. This methodology enabled the evaluation of the main patterns
of vegetation in the study area.
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1. Introducdo

7z

O snd de reflectdncia da vegetacdo obtido por sensores remotos € resultado de uma
complexa interacdo entre fatores bioquimicos e biofiscos do dossdl, dém de sua organizacéo
na paisagem. Esses dados de reflectancia podem ser utilizados para explorar propriedades
ecoldgicas, um processo que normamente requer o uso de modelos. No entanto, a diversidade
de espécies, a fenologia e ainda componentes sazonais S80 responsdvels por grandes variagtes
na cobertura vegetd, dificultando 0 uso de modelos.

Os espectros de folhas variam bastante em termos de estrutura da cdula e condituintes
bioguimicos. No entanto, na medida em que se passa da escda da folha para a escada do
dossel essa variagdo espectral diminui. Um dos fatores chave no sucesso do relacionamento
do sensoriamento remoto aos modelos ecoldgicos € a identificacdo dos fatores que definem a
vaiancia espectrd em diferentes escdas (Ustin et al., 1993). Nesse contexto, destaca-se a
andise de midura espectrd, cujo procedimento condste numa primera avdiacdo dos
materials existentes na cena

O presente trabadho tem como objetivo empregar recentes metodologias de andise de
imagens para a classficacéo de padrdes de vegetacdo em uma faixa de transcéo entre a
Floresta Amazodnica e o Cerrado.

A &ea de estudo locdiza-se no limite entre a APA Ilha do Banand/Cantéo e o Parque
Naciond do Araguaia (Municipio de Pium, TO). Essa regido Stua-se na faixa de transicéo
entre a Floresta Amazbnica e o Cerrado, cuja vegetacdo € muito diversificada e rica em
epécies desses dois biomas. Nessa regido predominam campos, aparecendo também o
Cearado propriamente dito, Cerraddes, Matas Ciliares, Matas de Igapd e, em &eas mais
redtritas, a Floresta Pluvid Tropica (IBAMA, 1995).
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A regido apresenta clima quente, semi-Umido, com quatro a cinco meses secos. O tota
pluviométrico anud dtua-se em torno de 1.750mm, sendo que mais de 70% das chuvas
ocorrem nos meses de novembro a margo (IBAMA, 1995). A area de estudo faz parte da cena
223/067, do sensor Landsat TM-5, de 16/08/91, com coordenadas $40’, 10°10'S e 49°40,
50°10' WGr, abrangendo o Centro de Pesquisas Cangugu.

2. Comportamento Espectral de Folhas e Dosséis

As folhas sBo os dementos da vegetagcdo que mais contribuem para 0 Sna detectado pelos
sensores Gpticos. O comportamento espectral de uma folha € funcdo de fatores como estrutura
da folha, contelido de &gua e concentracdo de bioquimicos (Fourty et al., 1996). Todas as
plantas contém os mesmos materiais basicos. clorofilas e pigmentos, proteinas, amido, &cidos
graxos e moléculas bioquimicas edruturais e estocam energia na forma de componentes
organicos aravés da fotossintese. Desta forma, o comportamento espectral dos vegetais na
regidgo entre 0,4-2,4-mm é muito smilar (Figura 1a). Esse comportamento caracteriza-se por
uma dta reflectincia no infravermeho, proveniente do espahamento foliar, e de cinco
grandes feicbes de absorcéo locdizadas em gproximadamente igua disténcia ao longo do
espectro. Edtas feiches de absor¢do sdo provenientes da transicdo eetronica da clorofila (0.4
0.7mm) e da ligagdo O-H da &gua, que pode estar associada a feigdes de outros compostos
guimicos (0,97; 1,20; 1,40; 1,94mm) (Dank et al., 1984; Curran, 1989). Dessa forma, na
regido do visivel os pigmentos existentes nas folhas (clorofilas e carotenos) sfo responsavels
pelo comportamento espectral, enquanto no infravermelho ondas curtas as feighes da agua
dominam a assnatura espectrd. Nas folhas fotossteticamente divas as feiches da é&gua
mascaram as felgles espectrais provenientes de outros componentes da planta (Jacquemoud &
Baret, 1990, Jacquemoud et al. 1996). No entanto, quando a producdo de clorofila da planta
decresce, devido a processos de senescéncia ou clorose, as fortes feigdes de absorcdo da agua
desaparecem, possibilitando a identificagdo de feigdes menores no espectro (Figura 1b).
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Figura 1 — Comportamento espectra da (a) folha fotossinteticamente ativa e (b) folha néo
fotoss nteticamente ativa.

Apesr dos espectros das plantas serem muito Smilares, diferentes plantas contém
quantidades variaveis de cada um dos componentes quimicos, que causam SUbitas variagdes
naformadas feigdes de absorcdo (Kokaly et al., 1998).

Em relacdo ao dossdl, os parametros responsavels pelo comportamento espectral incluem
a natureza geométrica (&ngulos de iluminacdo e visada), espectrd (elementos da vegetagéo e
s0lo) e biofisca (indice de &ea fdliar, IAF e didribuicdo angular foliar, DAF). Apesar dos
padrdes das curvas de reflectancia de folhas e de dosséis serem bastante smilares, diferindo
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apenas nos vaores das intensdades, outros fatores influenciam as medidas de reflectancia,
dificultando uma correspondéncia direta de andise entre as curvas espectras e a imagem
formada nos sensores imageadores (Ponzoni, 2001).

As imagens multiepectrais tas como as do Landsat Thematic Mapper (TM) possuem
bandas espectrais largas e que abrangem porgdes descontinuas do espectro, apresentando
limitagbes para andlise mais acurada das feigbes de absorcdo dos vegetais (Figura 2). Em
imagens multiespectrais muitos esforgos para compreender e distinguir os tipos vegetais vem
sendo redlizados principamente pelo emprego de indices de vegetacdo (Asrar et al., 1992;
Carlson & Ripley, 1997, Chen & Cihlar, 1996; Gavao et al., 1999, Gamon et al., 1995; van
Leeuwen & Huete, 1996; Huete, 1988). Esses indices consderam a subida do visivel para o
infravermelho presente na vegetacdo fotossinteticamente ativa A absor¢do da clorofila (~0,68
— ~0,73nm) condste numa das mas pronunciadas inclinagbes encontradas nos espectros
naturais (Clark et al., 1995). No entanto, abordagem n&o consdera de forma conjunta a
relativa importancia de cada banda na caracterizacdo dos tipos vegetais. Outras faixas dos
espectros mostram-se também  importantes na distingdo dos dosséis vegetais. Asner et al.
(1999) obsarvam uma dgnificativa diferenca espectra na faxa SWIR de pastos com idades
diferentes. Moran et al. (1994) observaram smilaridade de espectros na banda 4 entre pastos
eflorestas, os quais podem ser separados nas bandas5 e 7.
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Figura 2 — Comportamento espectra da vegetaco fotossinteticamente ativa em imagem
Landsat ETM+ assinalando os pontos de subida e descida relativa

3. Metodologia

Na classficacdo dos padrdes de vegetacdo da imagem TM-Landsat foram utilizadas fungdes
ja disponivels no programa ENVI bem como dgoritmos desenvolvidos em linguagem IDL e
implementados nesse programa. A metodol ogia utilizada pode ser subdividida em trés etgpas.

a) Pré — Processamento- Conversdo dos nimeros digitais para vaores de reflectancia
aparente no topo da atmosfera. A redizacdo da conversio minimiza as variagdes que ocorrem
durante a aguisicdo das cenas (Bentz, 1990) e posshilita a comparacdo dos espectros da
imagem com 0s espectros presentes em bibliotecas espectrais;

b) Algoritmo para compartimentacédo espectral - O agoritmo utilizado foi desenvolvido em
linguagem IDL e implementado no programa ENVI com a findidade de distinguir e agrupar
de forma automatizada as curvas espectrais (Carvalho Jinior et al., 2001). O programa avalia
inicidmente o comportamento relaivo de subida e descida de banda para banda ao longo da
curva espectral. Todas as combinacBes possiveis a0 longo do espectro sfo avdiadas e
identificadas por um vaor especifico que caracteriza os diferentes avos incuindo a
vegetacdo. Cada grupo é isolado por confeccdo de méscaras e andlisado edtatisticamente.
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Quando se considera uma cena, ou parte dela, as variaghes entre 0s espectros de vegetacdo sdo
pouco perceptiveis. No entanto, quando 0s espectros s80 isolados em grupos, as peguenas
diferencas tornam-se mais evidentes.

c) ldentificacdo dos Membros Finais - Para cada grupo foi empregada a metodologia
desenvolvida por Boardman & Kruse (1994), que consste nas seguintes etapas. (a) reducéo
da dimenséo espectrd utilizando a técnica de Minimun Noise Fraction (MNF); (b) reducéo da
dimensfo espacid utilizando o méodo Pixel Purity Index (PPI); e (c) identificacdo manua
dos pixels utlizando o visudizador n-dimensond. Essa metodologia proporciona a
identificacdo dos membros finais daimagem, mas ndo sua distribuicdo espacidl.

4 - Resultados e Discussao

O emprego do dgoritmo para compartimentacdo espectrd na &rea de estudo detectou trés
grupos que vaiaram principdmente pela quantidade relativa de vegetacdo fotossnteticamente
aiva (VFA) e vegetacdo ndo fotossnteticamente ativa (VNFA). O comportamento desses
grupos € descrito a seguir.

Andlise do grupo 1

No primeiro grupo ficaram os espectros com caracteristicas de forte absor¢do na banda 3,
dta reflectancia na banda 4 e reflectancia intermediaia na banda 5 (com reflectancia sempre
mais baixa que a banda 4) (Figura 3). A didribuicdo espacid desse grupo pode ser
visudizada por sua mascara (Figura 4a). As diferencas espectrais nesse grupo séo reacadas
pela composicdo colorida das 1%, 22 e 3* componentes MNF (Figura 4b). A partir da
geometria do simplex foram identificados os membros finais que compdem esse grupo: VFA,
mistura de VFA e VNFA e VFA sobre &gua. A VFA gpresenta bem demarcadas as feiges de
absorcdo da clorofila, na banda 3, e da &gua, na banda 5. No entanto, alguns espectros desse
grupo agpresentaram valores bastante atos na banda 5, indicando mais baixa quantidade de
&ua nas folhas. Com o proposito de redcar o comportamento espectra na banda 5 foi
estabelecido o seguinte indice (Carvaho Jr. et al., 2001):

. (B4+B7)/2)- B5 )
indicel = (B4~ B7)12 (equacdo 1)

A imagem resultante desse indice permite avdiar o comportamento da &ua foliar na
vegetacdo (Figura 4c). Quanto maior o vaor do indice maior € a presencada aguafoliar.
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Figura 3 — Comportamento espectral da VFA no periodo seco assinalando os pontos relativos
de subida e descida
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A midura espectra da vegetacdo com a &gua gera espectros com caracteristicas
hibridas. Devido a interferéncia da agua, observam-se vaores na faixa do visivel maiores que
os da faixa do infravermeho e vaores de reflectancia inferiores a 0,14 para todo o espectro.
Os espectros de \egetaco apresentam atos vaores de reflecténcia na banda 4, revelando dta
guantidade de biomassa. Para aguns espectros desse grupo as diferencas entre as bandas 1 e 4
s80 bem pequenas em comparacdo aos demals, tornando-o bem diginto. O emprego do
diagrama de dispersio entre as £ e 2 componentes MNF evidencia uma maior variancia dos
espectros de mistura de vegetacdo e agua Figura 5. Os pixels demarcados no diagrama de
dlspersao (em vermd ho) estdo eSpeCIdIZEdOS naimagem Junto as margens dos rios.

Flgura 4 — Imagens referentes a0 grupo 1 (a) méscara (areas d aras) (b) COMPOSiGa0
coloridadas 1°, 22 e 32 componentes MNF, e (c) imagem do indice espectrd
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Figura 5 - Digtribuicdo espacid dos pixels que gpresentam mistura espectral de vegetagéo e
agua.

Anélise do grupo 2

No grupo 2 ficaram os espectros cuja a principal caracteristica é a reflecténcia da banda 5
maior que a da banda 4, sendo que a reflecténcia da banda 4 € um pouco mais baixa que a do
grupo anterior, evidenciando menor biomassa (Figura 6). A &ea reativa a esse grupo foi
individudizada por uma méscara (Figura 7a) e as variagbes existentes no grupo s2o redcadas
pela composicdo colorida das componentes da transformacdo MNF (Figura 7b). Os espectros
obtidos correspondem a vegetacdo com menor biomassa (em relacdo ao grupo anterior) e mas
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Ujeita a estresse hidrico (dta reflectdncia na banda 5): campo de murundu, cerrado e pasto. A
presenca de gramineas secas €, em menor propor¢cdo, de solo ocasionam maior reflecténcia
nas bandas 1, 2 e 5. Ta como para 0 grupo anterior foi estabelecido um indice que reflete o

aumento da VNFA.

B4- ((B5+B3)/2)
(B5- B3)/2
Esse indice reflete a inclinagdo da banda 4 em relacéo as bandas 5 e 3. Quanto menor for

o vaor do indice, maior a propor¢éo de vegetacdo seca (Figura 7c).

indice2 = equacio 2
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Figura 6 — Espectros relativos ao grupo 2.
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Figura 7 — Imagens do grupo 2: (a) méscara relativa as areas pertencentes ao grupo 2 (areas
claras), (b) composicao colorida das 1% 22 e 3% componentes MNF, e (c) imagem do indice do
grupo 2

Andlise do grupo 3

O terceiro grupo difere do grupo anterior devido a subida da banda 2 para a banda 3. Este
grupo apresenta uma subida crescente da banda 2 até a banda 5 (Figura 8. A maior variancia,
COMO NoS grupos anteriores, também se encontra na banda 5. Este grupo caracteriza-se pea
VNFA. A demarcacdo da area desse grupo € apresentada na Figura 9a. O emprego do MNF
permitiu sdientar o comportamento diferenciado dentro desse grupo (Figura 9b). O indice
espectral empregado foi 0 mesmo do grupo 1 (Figura 9c). Observa-se que as principas
diferencas locdizamse entre a porcéo leste (mais dterada) e oeste (mais preservada), como
também com relacéo a proximidade dos corpos d’ agua.
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Classificacéo Final

Por fim, estabelecelrse um mapa find composto pelos principais grupos (Figura 10).
Devido a grande variancia do grupo 1, optou-se por subdividi-lo em trés sub-grupos. grupo la
— VFA, grupo, 1b — mistura VFA/VNFA com predominancia de VFA, e grupo 1c — VFA
misturada com agua. No grupo 2 estdo a mistura VFA/VNFA, com predominancia de VNFA
(cerrado) e no grupo 3 esta a VNFA (campo). As areas sem vegetacdo ou com pegquenas
proporgdes de vegetacdo no pixel ndo foram classificadas, as quaisfoi atribuida a cor negra.
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Figura 8 — Comportamento espectral do grupo 3
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Figura 9 — Imagens do grupo 3: (a) méscara relativa as areas pertencentes ao grupo
3.(b) composicao colorida das 1* 2% e 3% componentes MNF (c) imagem do indice do grupo 3.

Conclusdes

O procedimento adotado utilizando o agoritmo para compartimentacdo espectra e a
andise dos membros finas para cada grupo foi eficiente para discriminar padrdes de
vegetacdo em relagdo a densdade de biomassa e proporgdo de VFA/VNFA. A vaiéncia
interna de cada grupo pode ser avdiada a partir do emprego de um indice especifico. Desta
forma, pode-se avaliar a distribuicéo dos principais tipos de vegetacdo da area de estudo.
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Grupolc

. Na&o classificado

Grupo 2 . Grupo 3
Figura 10 - Classificagéo pelos principais grupos
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