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RESUMO

O estudo das fitofisionomias de Cerrado via sensoriamento remoto constitui-se de um
constante desafio investigativo em raz&o da diversidade floristica e estrutural existente,
das variacdes fenoldgicas perante o regime de chuvas, de sua inter-relagdo com outros
biomas nos contatos sutis e, ainda, pela ocorréncia de queimadas e seus efeitos. Essas
caracteristicas tornam as tipologias muitas vezes indistinguiveis em imagens
multiespectrais. Nesse sentido, 0 advento de sensores imageadores hiperespectrais, por
adquirirem imagens em um grande numero de bandas estreitas e contiguas no espectro
eletromagnético, constitui uma nova possibilidade para o estudo desse bioma. Assim, o
presente estudo objetivou a utilizacdo de dados hiperespectrais do sensor Hyperion/ EO-
1 para a analise espectral, estimativa de parametros biofisicos e para a discriminacéo de
fitofisionomias do bioma Cerrado na regido de Pirendpolis (GO). As fitofisionomias
estudadas foram: Mata Seca Semidecidua, Cerraddo, Cerrado denso, Cerrado tipico,
Cerrado ralo, Cerrado rupestre, Campo Sujo e Campo Limpo. Inicialmente, as
fitofisionomias foram caracterizadas floristica e estruturalmente em campo. A anélise
espectral das fitofisionomias foi feita com base na técnica por componentes principais e
na inspec¢do visual de espectros. A estimativa dos parametros biofisicos (porcentagem
de cobertura do dossel e area basal) se baseou na reflectancia das bandas, nos indices de
vegetacdo e em todas as possiveis razdes de bandas calculadas dos dados do Hyperion
como variaveis independentes em modelos de regressao simples. Para a discriminagédo
das fitofisionomias foram testados trés classificadores: Support Vector Machine (SVM),
Maéaxima Verossimilhanca (MAXVER) e Spectral Angle Mapper (SAM). Os resultados
obtidos permitiram concluir que a similaridade estrutural das fitofisionomias se refletiu
na similaridade espectral das mesmas e na confusdo das classes nas classificacdes. A
banda em 680 nm, associada com a absorcdo pela clorofila, foi a que apresentou
melhores correlagdes com a area basal (R? = 0,63) e com a porcentagem de cobertura do
dossel (R? = 0,91). Contudo, as transformacdes espectrais (indices de vegetacéo e razdes
de bandas) apresentaram melhores resultados (R? > 0,75). Dentre as transformagdes
espectrais que se mostraram importantes na estimativa dos parametros biofisicos
analisados, estdo as relacionadas a borda vermelha, aos pigmentos foliares e ao teor de
agua das folhas. A classificacdo SVM linear foi a que apresentou melhores resultados na
discriminacdo das fitofisionomias, com 59,90% dos pixels corretamente classificados.
As classes que foram mais bem discriminadas foram Mata Seca, Cerraddo, Cerrado
denso e Cerrado rupestre. As classes Campo Sujo, Campo Limpo e Cerrado ralo ndo
tiveram boa separabilidade entre elas com nenhuma das técnicas de classificacdo
testadas.






STUDY OF CERRADO PHYSIOGNOMIES WITH HYPERION/EO-1 DATA
ABSTRACT

The study of the Brazilian savanna physiognomies (Cerrado) using remote sensing data
is still a challenge due to floristic and structural diversity, variation in phenological
response to precipitation, relationships with other biomes in the transition zones, and to
fire and resultant effects. Because of these factors, some physiognomies are not
separable in multispectral images. In this context, the advent of hyperspectral remote
sensing, with imaging spectrometers that acquire images in a great number of
contiguous and narrow bands in the electromagnetic spectrum, provides new
possibilities for the study of this biome. The objective of this investigation was to use
hyperspectral Hyperion/EO-1 data for spectral analysis, biophysical parameter estimates
and for the discrimination of the Cerrado physiognomies in a study area located in the
vicinity of Pirenopolis (GO). The studied physiognomies were: Mata Seca Semidecidua,
Cerradao, Cerrado denso, Cerrado tipico, Cerrado ralo, Cerrado rupestre, Campo
Sujo and Campo Limpo. Field survey for floristic and structural characterization was
performed. Spectral analysis included principal components and inspection of pixel
spectra. Simple linear regression was applied to band reflectance values, vegetation
indices and all possible Hyperion reflectance ratios to estimate biophysical parameters
(% canopy cover and basal area). Support Vector Machine (SVM), Maximum
Likelihood and the Spectral Angle Mapper (SAM) classification techniques were tested
for the discrimination of the physiognomies. Results showed that the structural
similarity of the physiognomies produced an equivalent spectral pattern, which
explained misclassification of some classes. The chlorophyll red band at 680 nm
presented the best correlations with basal area (R* = 0.63) and with % canopy cover (R
= 0.91). However, spectral transformations (narrow band vegetation indices and
reflectance ratios) showed better results (R? > 0.75). Among the most important spectral
transformations for biophysical parameters estimates, vegetation indices associated with
the red edge, leaf pigments and leaf water content presented the best results. Linear
SVM was the best classification technique with overall classification accuracy of
59.90%. Mata Seca, Cerraddo, Cerrado denso and Cerrado rupestre were
discriminated. On the other hand, Campo Sujo, Campo Limpo and Cerrado ralo did not
present good discrimination to each other with the three tested classification techniques.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contexto e justificativa

O bioma Cerrado ocupa cerca de 25% do territdrio brasileiro e constitui um dos maiores
e mais ricos ambientes de savana do mundo. Devido a alta diversidade bioldgica e a
forte ameaca pelas pressdes antropicas, o bioma é considerado um dos 25 “hotspots” do
mundo (MYERS et al., 2000). Os tipos fisiondmicos existentes incluem formagdes
florestais, savanicas e campestres, as quais se distribuem em forma de mosaicos,
influenciadas por variacdes ambientais. Cada uma dessas formacGes inclui ainda
diversas fitofisionomias. No presente estudo, as formacOes florestais incluem o
Cerraddo e a Mata Seca Semidecidua; as formacbes savanicas incluem o Cerrado
sentido restrito, o qual se diferencia em Cerrado ralo, Cerrado denso, Cerrado tipico e
Cerrado rupestre; e as formacgdes campestres incluem o Campo Limpo e o Campo Sujo.
Ha diferenciages floristicas e estruturais entre as fitofisionomias do bioma. No entanto,
ha também diferenciagdes floristicas em uma mesma fitofisionomia. Em geral, essas
diferencas estdo vinculadas as caracteristicas fisiograficas, tais como a topografia,
disponibilidade hidrica, profundidade, textura e disponibilidade de nutrientes do solo.
Outros fatores, tais como a estacionalidade climatica e o fogo, também estdo entre os
principais responsaveis pelos padrdes e processos nas comunidades do Cerrado
(FELFILI e SILVA JUNIOR, 2005; FELFILI et al., 2005).

O estudo dos cerrados com o uso de dados de sensoriamento remoto constitui um
constante desafio investigativo em razdo da variabilidade fisionbmico-estrutural
existente, de suas caracteristicas fenoldgicas perante o regime de chuvas, de sua inter-
relacdo com outros biomas nos contatos sutis, e, ainda, pela ocorréncia de queimadas e
de seus efeitos subsequentes. Isso torna dificil a discriminacdo das tipologias
(MANTOVANI e PEREIRA, 1998; FERREIRA et al., 2003; FERREIRA et al., 2004;
SANO e FERREIRA, 2005). Essa dificuldade muitas vezes pode ocorrer devido ao
limitado nimero de bandas e amplos intervalos espectrais em que operam 0s sensores
multiespectrais, o que faz com que parte da informacao sobre a reflectancia espectral da

vegetacdo deixe de ser registrada.
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O conhecimento sobre a reflectancia espectral das fitofisionomias de Cerrado é de
fundamental importancia na caracterizacao e na discriminacdo das mesmas por meio de
imagens de sensoriamento remoto. Neste sentido, o advento de sensores hiperespectrais
constitui um grande avanco para o entendimento sobre o processo de interacdo entre a
radiacdo eletromagnética e a cobertura vegetal. Contudo, dados de alta resolucdo

espectral (hiperespectrais) tém sido pouco testados em ambientes de savanas.

As principais aplicacbes do sensoriamento remoto hiperespectral em estudos de
vegetacdo focalizam a identificacdo de espécies ou tipos de vegetacdo e a estimativa de
seus constituintes bioquimicos (e.g., contetudo de clorofila, teor de agua) e biofisicos
(e.g., indice de area foliar, porcentagem de cobertura), conforme visto nos trabalhos de
Gao e Goetz (1995), Treitz e Howarth (1999), Huete et al. (2002), Clark et al. (2005),
Kalacska et al. (2007), dentre outros.

A estimativa de parametros bioquimicos e biofisicos constitui um elemento chave para
0 monitoramento da vegetacdo, pois permite determinar seu estado fenoldgico e sua
fitossanidade, servindo como bioindicadores de estresse. Além disso, Houborg et al.
(2007) destacaram que essas estimativas, ao definirem o status da vegetacéo, constituem
importantes inputs em modelos que quantificam a troca de energia e matéria entre a

superficie terrestre e a atmosfera.

A identificacdo/ mapeamento de fitofisionomias tem sido feita principalmente por meio
da utilizacdo de técnicas de classificacdo supervisionada e ndao-supervisionada.
Contudo, em dados hiperespectrais, muitos dos classificadores séo afetados pelo efeito
Hughes, ou seja, para uma quantidade de amostras de treinamento fixa, a acuracia da
classificacdo em funcdo do nimero de bandas atinge um méximo e depois declina. A
fim de minimizar esse problema, normalmente é realizada uma etapa de
selecdo/extracdo de atributos antes do treinamento do classificador com o objetivo de
diminuir a dimensionalidade dos dados. A técnica Support Vector Machine (SVM) foi
proposta recentemente como um método eficiente de classificacdo supervisionada que
apresenta baixa sensibilidade ao efeito Hughes, apresentando excelentes resultados na
classificacdo de imagens hiperespectrais em termos de acurécia e robustez (HUANG et
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al, 2002; PAL e MATHER, 2004; 2006). Na classificagdo SVM, a razdo entre o nimero
de amostras de treinamento e a dimensionalidade dos dados ndo representa um
problema, pois sua estratégia de classificacdo ndo requer a estimativa da distribui¢do

estatistica das classes a serem discriminadas.

Nesse contexto, os dados hiperespectrais e as técnicas disponiveis para sua analise
constituem uma nova possibilidade como ferramenta para o estudo do Cerrado, podendo
contribuir para uma melhor caracterizacao e discriminagédo das fitofisionomias do bioma
quando comparado com os dados multiespectrais. Segundo Almeida e Souza Filho
(2004), ao utilizarem dados do sensor aerotransportado AVIRIS (Airborne
Visible/InfraRed Imaging Spectrometer), dados hiperespectrais fornecem indices
espectrais especificos que sdo Uteis no estudo do cerrado brasileiro. Apesar do sensor
Hyperion/EO-1 possuir uma relacdo sinal/ruido muito inferior a de sensores
aerotransportados como o AVIRIS, o que tem implicagdes para a correta identificacdo
de materiais na cena e para classificacdo de tipos de vegetacdo, este sensor tem sido
bastante utilizado para testar a tecnologia hiperespectral para diferentes aplicagdes no

mundo. Portanto, estudos no cerrado com este sensor Sd0 Necessarios.

1.2. Hipdteses de trabalho

1) As fitofisionomias de Cerrado podem ser discriminadas com dados hiperespectrais do

sensor Hyperion/EO-1 e com a técnica de classificagdo SVM.

2) Existem relagdes empiricas entre indices de vegetacdo de bandas estreitas e
parametros biofisicos das fitofisionomias de Cerrado.

3) A distribuicdo espacial de algumas fitofisionomias de Cerrado esta condicionada a
determinadas caracteristicas fisiograficas, as quais podem ser indiretamente

relacionadas com a altitude do terreno.
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1.3 Objetivo geral

Utilizar os dados do sensor Hyperion/EO-1 para estudar as seguintes fitofisionomias de
Cerrado: Mata Seca Semidecidua, Cerraddo, Cerrado denso, Cerrado tipico, Cerrado

ralo, Cerrado rupestre, Campo Sujo e Campo Limpo.
1.4 Objetivos especificos
a) Caracterizar floristica e estruturalmente as fitofisionomias de Cerrado existentes na

regido de Pirendpolis a partir de informacdes de campo;

b) Avaliar o desempenho dos dados do Hyperion e do classificador SVM para

discriminar as fitofisionomias do Cerrado;

c) Analisar a relacdo entre parametros biofisicos da vegetacdo (porcentagem de
cobertura do dossel e area basal), estimados a partir de informacdes de campo, com
parametros espectrais (bandas, razGes de bandas e indices de vegetacdo de bandas

estreitas) extraidos da imagem Hyperion;

e) Analisar a influéncia da topografia sobre a distribuigdo espacial das fitofisionomias e

seus parametros biofisicos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Reflectancia espectral da vegetacéo

O conhecimento sobre o comportamento espectral da vegetacdo, mais especificamente
sua reflectancia espectral, assim como aspectos relacionados aos tipos de produtos de
sensoriamento remoto (e.g., escala, resolucdo espacial, espectral), é fundamental para a
correta extracdo de informacdo de imagens. O termo comportamento espectral da
vegetacdo é frequentemente utilizado para representar as caracteristicas de reflectancia
da radiacdo eletromagnética pelas folhas, plantas individuais e conjunto de plantas,
embora a caracterizagcdo do comportamento espectral de um alvo esteja associada aos
processos de reflexdo, transmissao e absorgdo (PONZONI, 2001).

Os estudos envolvendo a reflectancia espectral de dosséis tém sido, na sua maioria,
motivados pela necessidade de se relacionar os niveis de cinza das imagens as diferentes
tipologias vegetais e seus parametros biofisicos e bioquimicos. Isto pode ser feito desde
que a natureza da alteracdo da radiacdo por parametros da vegetacdo e fatores

ambientais seja entendida e especificada (GOEL, 1988).

Segundo Goel (1988), a radiacdo detectada pelos sensores é funcdo de parametros da
fonte de radiacdo, atmosfera, dossel, solo e parametros do prdprio sensor. Assim, 0 que
é medido efetivamente por um sensor remoto oriundo de um dossel vegetal ndo pode ser

explicado somente pelas caracteristicas intrinsecas desse dossel.

Na regido do visivel (400-700 nm), os espectros de reflectdncia da vegetacdo sao
caracterizados pela baixa reflectancia devido a forte absor¢do por pigmentos foliares
(Figura 2.1). A Tabela 2.1 mostra os comprimentos de onda onde a absorcdo pelos
principais pigmentos encontrados nas plantas superiores € maxima. Embora todos os
pigmentos apresentem forte absorcdo no azul, a clorofila tende a dominar a resposta
espectral nessa regido do espectro por ser o pigmento mais abundante (BELWARD,
1991).
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Figura 2.1 — Curva de absorgédo de pigmentos vegetais.
Fonte: Adaptada de Kumar et al. (2001).

Tabela 2. 1- Pigmentos foliares e suas absor¢des maximas.

Tipo de pigmento Absorciio maxima (nn)
clorofila a 420,490, 660

clorofila b 435, 645,

B caroteno 425 450, 480

. caroteno 420,440 470

zantéfila 425,450,475

Fonte: Adaptada de Kumar et al. (2001).

Durante a senescéncia foliar, a clorofila se degrada mais rapidamente do que os
carotendides (SANGER, 1971 apud KUMAR, 2001). Assim, carotenos e xantofilas se
tornam os pigmentos dominantes e as folhas ficam amareladas, pois esses pigmentos

absorvem a luz azul e refletem a luz verde e vermelha. A combinacédo das cores verde e
vermelha resulta na cor amarela.

A borda vermelha (red edge) é talvez a feicdo espectral mais estudada na curva da
resposta espectral da vegetacdo e com maior sensibilidade ao estresse. Ela é o ponto de
méaxima inflexdo entre a baixa reflectancia no vermelho devido a absorcdo pela clorofila

e a alta reflectancia em torno de 800 nm associada com a estrutura interna das folhas e
teor de dgua (KUMAR et al., 2001).
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Na regido do infravermelho préximo (700 a 1300 nm), as plantas apresentam alta
reflectancia e transmitancia. Ao contrario do que ocorre nos comprimentos de onda do
visivel, no infravermelho proximo a radiacdo ndo possui energia suficiente para 0s
processos fotoquimicos. A estrutura interna das folhas é o principal fator que controla a
resposta espectral das plantas nessa regido do espectro. A distribuicdo de espacos com
ar e agua, assim como o arranjo, o tamanho e a forma das células do mesofilo,
influenciam a passagem da luz pelas folhas. Folhas com meso6filo compacto irdo
apresentar maior transmissédo e menor espalhamento da radiacdo do que folhas com
mesofilo mais lacunoso (GATES et al., 1965). E quanto maior a quantidade de folhas
presentes no dossel, maior a reflectancia da vegetacdo devido ao efeito de espalhamento
maultiplo entre as camadas de folhas que compdem o dossel (BELWARD, 1991). Nessa
regido do espectro ocorrem feicdes de absor¢do associadas ao teor de agua presente nas
folhas em 970 e 1200 nm.

O infravermelho de ondas curtas (shortwave infrared — SWIR) é caracterizado pela
presenca de bandas de absorcdo de &gua e feicdes menos pronunciadas associadas a
outros constituintes foliares, como celulose e lignina. A absorcdo pela dgua presente nas
folhas ocorre em 1400, 1770 e 1900 nm. A celulose apresenta feicdes de absorcdo em
1220, 1480, 1930, 2280, 2340 e 2480 nm, enquanto a lignina absorve em 1450, 1680,
1930, 2050-2140, 2270, 2330, 2380 e 2500 nm (Figura 2.2). A vegetagéo seca apresenta
feicdes diagnosticas de lignina-celulose em 2090 e 2300 nm (ELVIDGE, 1990).
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Figura 2.2 — Reflectancia de constituintes das plantas.
Fonte: Adaptada de VVan der Meer (2001).

2.2 Sensoriamento remoto hiperespectral

Os sensores hiperespectrais medem a radiacdo refletida pelos alvos terrestres utilizando
espectrometros imageadores a bordo de plataformas aéreas ou orbitais. Em contraste
com o0s sensores multiespectrais, a quantidade de informacgdo registrada pelos
espectrometros hiperespectrais excede o requerido para diagnosticar muitas feicoes.
Esse “excesso” de informacdo resulta da alta resolucdo espectral e ampla faixa do
espectro em que operam esses instrumentos, o que permite identificar diferencas sutis

entre as respostas espectrais dos alvos.

N&o existe uma definicdo sobre quantas bandas sdo necessarias ou qudo estreitas elas
devem ser para que um sensor seja considerado hiperespectral, embora a maioria tenha
dezenas a centenas de bandas contiguas com resolucao espectral de 20 nm ou superior.
Sendo assim, esses instrumentos fornecem informacdes de alta qualidade sobre a
reflectancia espectral de alvos, constituindo uma fonte de dados relativamente recente a

ser utilizada em questdes ambientais e de ciéncias da terra.

Embora os principios de espectroscopia sejam bem conhecidos e 0os métodos de analise
bem desenvolvidos, particularmente para espectros coletados em laboratério, a
heterogeneidade de paisagens em estudos ambientais representa um grande desafio e

oportunidade para a analise de imagens hiperespectrais (ASPINALL et al., 2002). Além
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disso, o grande volume de dados gerado constitui um incentivo para o desenvolvimento

de novas metodologias e algoritmos de anélise.

No Brasil, diversos estudos utilizaram dados hiperespectrais gerados por diferentes
sensores nas mais diversas aplicagcbes. Exemplos incluem os trabalhos de Haertel e
Landgrebe (1999), Ferri et al. (2004), Galvéo et al. (2005; 2009), Numata et al. (2008)
e, aplicados a agricultura; Shimabukuro et al. (2003) Ferreira et al. (2004) e Carvalho
Jr. et al. (2005, 2003), Schramm e Vibrans (2007), em ambiente florestal; Crésta et al.
(1998), Crésta e Souza Filho (2000) e Carvalho Jr. et al. (2007), aplicados a geologia e
pedologia.

2.2.1 O sensor Hyperion/EO-1

O sensor Hyperion esté a bordo do satélite Earth Observing One (EO-1) em uma érbita
de 705 Km de altitude. A plataforma EO-1 foi lancada em 21 de novembro de 2000 e
faz parte do “New Millennium Program” da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) para avaliar o desempenho das novas tecnologias e estratégias
que visam melhorar a observacédo da Terra. O sensor continua adquirindo imagens sobre

o Brasil até a presente data.

O Hyperion/ EO-1 é o primeiro sensor hiperespectral em nivel orbital, adquirindo dados
de 400 a 2500 nm em bandas estreitas e contiguas de 10 nm de resolucao espectral e 30
m de resolucdo espacial. O sistema opera por varredura “pushbroom” e contém um
unico telescopio e dois espectrorradiometros imageadores: um operando no visivel e
infravermelho proximo (VNIR) e o outro no SWIR. Um filtro dicréico direciona as
bandas de 400 a 1000 nm para um espectrorradidmetro e as bandas de 900 a 2500 nm,
para 0 outro. Os espectrorradidmetros se sobrepdem de 900 a 1000 nm, permitindo a
intercalibracdo entre eles. A largura da faixa imageada € de 7,7 Km. Cada cena possui
242 bandas, das quais 196 s&o radiometricamente calibradas. Os dados sé&o
quantificados em 16 bits (UNGAR et al., 2003).

Segundo Galvéo et al. (2005), o uso do sensor Hyperion possibilita a aquisicdo de dados

com resolucdo espectral suficiente para reconstruir bandas de absorcdo nos espectros
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dos pixels relacionadas com o conteudo de clorofila, teor de agua nas folhas e fei¢des de
lignina e celulose, as quais podem ser parametros importantes na diferenciacdo de
tipologias vegetais. Por outro lado, a pobre relacdo sinal-ruido (SNR) do sensor,
especialmente no SWIR, é um obstaculo para a medigdo adequada dessas fei¢es sem a

interferéncia de ruidos.

2.2.2 Sensoriamento remoto hiperespectral no estudo de parametros bioquimicos e

biofisicos da vegetacdo

Atualmente, tem havido um crescente interesse em medidas de parametros biofisicos e
bioquimicos da vegetacdo via sensoriamento remoto, a fim de diagnosticar e estimar a
fitossanidade dos diversos ecossistemas. Dentre as aplicacdes dessas estimativas
podemos citar a avaliacdo do estagio sucessional, estado fenoldgico, condi¢do hidrica,
fitossanidade e suscetibilidade ao fogo da vegetacdo (GAO e GOETZ, 1995; TREITZ e
HOWARTH, 1999; HUETE et al, 2002; KALACSKA et al., 2007).

As imagens hiperespectrais, em conjunto com as técnicas disponiveis de analise, podem
fornecer dados para quantitativamente estimar caracteristicas fenoldgicas e estruturais
da vegetacdo. A abordagem mais comum para esse fim € a abordagem estatistica.
Técnicas estatisticas sdo utilizadas para encontrar uma relacdo entre parametros do alvo
(parametros medidos in situ, tais como area basal, por exemplo) e sua reflectancia

espectral ou transformac6es de reflectancia (e.g., indices de vegetacao).

Os indices de vegetacdo sdo um dos dados mais utilizados no monitoramento sazonal e
inter-anual de parametros fisiologicos e estruturais dos diferentes ecossistemas. Eles
consistem em transformacdes, lineares ou ndo, de bandas espectrais designadas para

realcar a contribuicdo de propriedades de interesse da vegetagéo.

Além de realgarem propriedades de interesse da vegetacdo, os indices de vegetagdo
minimizam a variabilidade espectral devido a fatores como iluminagdo, condicOes
atmosfericas, influéncia do solo e distribuicdo do angulo das folhas que compdem o
dossel (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). Existem diversos indices de vegetacdo
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publicados na literatura, mas somente uma parte deles tém significado fisico ou foram

sistematicamente testados.

Com o advento dos sensores hiperespectrais surgiu um novo grupo de indices espectrais
que incluem bandas estreitas, permitindo a deteccdo de propriedades especificas da
vegetacdo com maior acuracia. A importancia desses indices e sua superioridade em
quantificar propriedades bioquimicas e biofisicas da vegetacdo, quando comparados
com indices espectrais utilizando bandas largas, tém sido demonstradas em muitos
estudos (BLACKBURN, 1998; LEE et al., 2004; THENKABAIL et al., 2004; PU et al.,
2005; TISOT et al., 2005; SCHLEREF et al., 2005). Contudo, a maioria desses trabalhos
foi conduzida em locais com vegetacdo homogénea, tais como florestas de coniferas e
culturas agricolas. Sendo assim, torna-se necessario a realizagdo de estudos que
verifiqguem a aplicabilidade desses indices na estimativa de parametros estruturais da

vegetacdo em dosséis heterogéneos, tais como os que ocorrem no Cerrado.

Exemplos de indices de vegetacdo que podem ser calculados a partir de dados
hiperespectrais incluem: Simple Ratio (SR), Atmospherically Resistant Vegetation Index
(ARVI), Red Edge Normalized Difference Vegetation Index (RENDVI), Vogelmann
Red Edge Index (VOG), Red Edge Position Index (REPI), Photochemical Reflectance
Index (PRI), Structure Insensitive Pigment Index (SIPI), Plant Senescence Reflectance
Index (PSRI), Carotenoid Reflectance Index (CRI), Anthocyanin Reflectance Index
(ARI), Water Band Index (WBI), Normalized Difference Water Index (NDWI),
Moisture Stress Index (MSI), Normalized Difference Infrared Index (NDII), Enhanced
Vegetation Index (EVI), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI) e Visible Green Index (VIG). Uma discussao
resumida sobre esses indices, que podem ser calculados a partir do Hyperion, pode ser
vista em Galvdo et al. (2009).

2.3 Analise por componentes principais (ACP)

A ACP é uma técnica que vem sendo utilizada para reduzir a dimensionalidade dos

dados e facilitar a interpretacdo de um grande nimero de espectros com um ndmero
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elevado de bandas (PALACIOS-ORUETA e USTIN, 1996; GALVAO et al., 1997;
FERREIRA et al., 2004).

O fundamento da ACP se baseia no fato de que, geralmente, as bandas em uma imagem
hiperespectral (ou multiespectral) sdo altamente correlacionadas. Duas imagens s&o
ditas correlacionadas quando, dada a intensidade de um pixel em uma delas, pode-se
deduzir, com razoavel aproximacdo, a intensidade do pixel correspondente na outra
imagem, o que resulta em uma grande quantidade de informacéo redundante. Assim, a
idéia da ACP €, a partir das bandas originais de uma imagem, gerar novas bandas
descorrelacionadas entre si, chamadas componentes principais (CP), a partir de uma

transformacéo de rotacdo dos eixos dos atributos.

O resultado da ACP é a transformacgdo de p bandas espectrais correlacionadas em m
variaveis descorrelacionadas, onde m < p. A definicdo dos novos eixos de atributos é
obtida por meio da matriz de correlacdo entre as variaveis, a partir da qual os
autovalores e autovetores sdo obtidos. Os autovalores representam o comprimento dos
eixos das CP medidos em unidades de variancia. Os autovetores definem a dire¢do dos
eixos das CP em relacédo ao sistema de coordenadas das imagens originais e representam
a contribuicéo de cada banda original para as CP. Para uma descricdo mais detalhada da

ACP recomenda-se consultar Richards e Jia (2006).

2.4 Classificacdo support vector machine (SVM)

Conforme ja citado anteriormente, dentre as dificuldades encontradas para o
mapeamento do Cerrado com dados de sensoriamento remoto pode-se citar a
variabilidade de fitofisionomias existentes, a sazonalidade da vegetacdo, a confusédo
espectral entre alguns alvos que compdem o Cerrado etc. Outro fator relevante a ser
considerado no mapeamento do Cerrado é a escolha da abordagem metodoldgica
adotada para o processamento das imagens. A escolha de métodos tradicionais de
classificacdo de imagens, tais como MAXVER, distancia media, K-medias ou Isodata,
ndo funciona a contento para o caso especifico desse bioma (SANO e FERREIRA,
2005). Para dados hiperespectrais, esses classificadores ainda apresentam o

inconveniente de ser muito sensivel ao efeito Hughes.
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Uma abordagem relativamente recente e que tem se mostrado promissora para fins de
classificacdo de imagens hiperespectrais é a técnica Support Vector Machine (SVM), a
qual vem sendo utilizada em outros tipos de cobertura vegetal (HUANG et al., 2002;
PAL, 2006; DASH et al., 2007). A abordagem SVM, proposta por Vapnik (1995), visa
minimizar o risco estrutural ao invés de minimizar o risco empirico. O risco empirico
minimiza o erro de classificacdo das amostras de treinamento, enquanto o erro estrutural
minimiza a probabilidade de classificacdo errbnea de um dado ponto, ndo visto
previamente e escolhido aleatoriamente, com uma fixa, porém desconhecida,
distribuicdo de probabilidade (PAL, 2006). A estratégia de classificagdo SVM explora o
critério de margem *“geométrica” entre classes, ou seja, ndo requer a estimativa da
distribuicdo estatistica das classes, e sim define o0 modelo de classificagdo explorando o

conceito de maximizagao de margens.

O principio béasico da técnica é o de encontrar um hiperplano linear que melhor
discrimina duas classes de interesse. Esse hiperplano esta localizado no espaco de
atributos n-dimensional entre as duas classes, de modo que uma dada classe fique
localizada em um lado do hiperplano, e a outra classe, no outro. A distancia entre cada
classe e o hiperplano deve ser maxima. A definicdo do hiperplano se da a partir da
identificacdo das amostras de treinamento mais representativas de cada classe,
chamadas vetores suporte. Esses vetores-suporte sdo 0s que estdo mais préximos da
superficie separadora entre as classes, constituindo um subconjunto das amostras de
treinamento. Para 0s casos em que as amostras de treinamento ndo sdo linearmente
separaveis, 0 método kernel é utilizado para simular uma projecdo néo-linear dos dados
em um espaco de maior dimensionalidade (possivelmente infinito) onde as classes séo

separaveis.

Inicialmente, a técnica SVM foi elaborada para casos binarios, ou seja, para
discriminacdo entre duas classes. Existem diferentes estratégias para classificacdo
multiclasses utilizando combinac@es de classificadores binarios. Dentre elas, destacam-
se a abordagem “um contra um” e “um contra todos”. Uma descricdo mais detalhada
sobre a técnica seré feita adiante.
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A classificacdo SVM ndo sofre do efeito Hughes (ZHANG et al., 2001; MELGANI,
2004, PAL e MATHER, 2006) por explorar o critério de maximizacdo de margens.
Portanto, a raz8o entre o nimero de amostras de treinamento e a dimensionalidade dos
dados ndo representa um problema. Esta é uma propriedade particularmente interessante
para dados hiperespectrais, uma vez que o subconjunto de dados selecionado para
reducdo da dimensionalidade pode ndo ser o mais adequado para a separacdo de pares
de classes. Além disso, nos casos em que ha mais do que duas classes a discriminar, a
classificagcdo multiestagio permite maior flexibilidade de utilizacdo de variaveis e regras

de decisdo em cada etapa do classificador (JIA, 2005).

2.4.1 Formulacdo matematica
2.4.1.1 Dados linearmente separaveis

Classes linearmente separaveis constituem o caso mais simples de treinamento.
Assumindo que k amostras de treinamento sejam representadas por {x;, y;}, i = 1, ..., k,
onde x € R" é um vetor n-dimensional e y €{ +1, -1} s&o as classes, essas amostras de
treinamento serdo ditas linearmente separaveis se existir um vetor w (perpendicular ao
hiperplano) e um escalar b (offset do plano discriminante a partir da origem) de forma
que (PAL e MATHER, 2004):

w.Xi+b>+1, paratodoy=+1 (2.1)
W.Xj+b<-1 paratodoy=-1 (2.2)

Sendo as classes linearmente separaveis, existem muitas solucfes para esse problema.
Contudo, a técnica SVM obijetiva encontrar um hiperplano 6timo no sentido de que a
distancia até as amostras mais proximas seja maxima (Figura 2.3). Essas amostras sao
chamadas vetor-suporte e estdo localizadas em dois hiperplanos paralelos ao hiperplano
Otimo e satisfazem a equacdo w.x; + b = £ 1. A distancia entre os vetores-suporte e 0
hiperplano é igual a 1/ ||w||. Desta forma, a maximizacdo das margens € dada por
(GUALTIERI e CROMP, 1998):

min ¥a.||w|? (2.3)
w, b
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sujeito a y; (w.xi + b) > 1 para 7i=1, ..,k (2.4)

wx+b=%1

@
\x\\ ®
D
P
O ar:
m“\%fi’f Hiperplano
N otimo

Origem

Figura 2.3 - Hiperplano para dados linearmente separaveis. A linha pontilhada passa
pelos vetores-suporte.
Fonte: Adaptada de Pal e Mather (2004).

2.4.1.2 Dados ndo separaveis linearmente

Para dados ndo separaveis linearmente, Cortes e Vapnik (1995) sugeriram que a
premissa de que toda amostra de treinamento de uma dada classe esteja localizada em
um mesmo lado do hiperplano fosse “relaxada” por meio da introdugdo de uma variavel
& que assume valores nulos ou positivos. Neste caso, o algoritmo SVM procura por um
hiperplano que maximiza as margens e que, a0 mesmo tempo, minimiza a quantidade
total de erros de classificacdo (Figura 2.4). Esse compromisso entre margem e erro de
classificacdo € controlado por um valor de penalidade C, definido pelo usuéario e

aplicado ao erro de classificacdo. Assim a Equacdo 2.4 pode ser escrita como:
Vi (WX +b)>1-¢§ (2.5)

e a solucdo para encontrar um hiperplano separador 6timo generalizado é obtida com a
seguinte condicdo (PAL e MATHER, 2004):

k
min  [%|w|*+C Y¢&], (2.6)
w, b, & & i=1
Vi (W.Xi + b) -1+¢& >0, (2.7)
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Figura 2.4 — Hiperplano para dados ndo separaveis linearmente.
Fonte: Adaptada de Pal e Mather (2004).

2.4.1.3 Superficies de decisdo nao lineares: metodo kernel

(2.8)

Quando ndo é possivel obter um hiperplano linear definido com base nos dados de

treinamento, a estratégia SVM pode ser generalizada para o calculo de uma superficie

de decisdo ndo linear em R". Neste caso, os dados de entrada (x € R") sdo projetados

em um espaco de maior dimensionalidade, H, de modo que, nesse espaco, os dados

sejam linearmente separaveis (Figura 2.5).
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Figura 2.5 — SVM néo linear.
Fonte: Adaptada de Pal e Mather (2004).
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Os dados séo projetados no espago H por meio da funcdo de mapeamento néo linear ®:
®:R"—>H (2.9)

Dessa forma, um vetor x pode ser representado no espa¢o H como @ (x). O algoritmo
de treinamento no espaco de atributos H ira depender somente do produto @ (X;). @ (X;).

Agora, se existir uma funcéo kernel de forma que:
K (xi, %)) = @ (x). © (x) (2.10)

sera necessario somente utilizar K no programa de treinamento, sem conhecer a forma

explicita de @, o que pode ser computacionalmente muito custoso.

De acordo com Jia (2005), as funcdes kernel mais utilizadas sao:
Linear: K(Xi, ¥i) = Xi'. X

Polinomial: K (X, yi)= @ xtx+r)?,y>0
Funcéo de base radial (RBF):K (x;, yi) = exp (-y || xi— Vi|[%), y >0
Sigmaide: K (i, yi) = tanh (y xi". X;+ 1)

2.4.2 SVM multiclasses

Conforme dito anteriormente, a classificacdo SVM foi inicialmente desenvolvida para
casos binarios. Gualtieri e Cromp (1998) propuseram duas estratégias para adaptacao da
técnica para discriminacdo multiclasses: a abordagem “um contra todos” e a “um contra
um”. A estratégia “um contra todos” compara uma dada classe com todas as outras
tomadas juntas, gerando entdo N classificadores, onde N é o nimero de classes. Ja na
estratégia “um contra um” sdo treinados N.(N-1)/2 classificadores binarios. Aplicando
todos os N.(N-1)/2 classificadores binarios em cada vetor de dados teste e dando um
voto para a classe vencedora de cada estagio do classificador, o resultado final da

classificacdo sera a classe com maior numero de votos.

2.5 Classificagdo por méaxima verossimilhanca (MAXVER)

A classificacdo MAXVER é um dos métodos de classificacdo mais utilizados em dados

de sensoriamento remoto. O MAXVER ¢é um classificador paramétrico, pois assume
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distribuicdo normal para cada uma das classes em cada uma das bandas. Por meio do
calculo da média e da matriz de covariancia das classes sao obtidas as probabilidades de
um determinado pixel pertencer a cada uma das classes determinadas na fase de
treinamento, associando-o, em seguida, a classe a qual ele apresenta a maior
probabilidade. O classificador assume que todas as classes ocorrem em proporcoes
semelhantes, ou seja, em uma classificacdo hipotética na qual cada pixel fosse associado
a uma classe por um processo aleatorio, a probabilidade de este ser associado a uma ou
outra classe seria a mesma (JENSEN, 2005).

Esse classificador estd implementado em varios programas que lidam com o
processamento de imagens. Contudo, ele apresenta algumas dificuldades na estimativa
de seus pardmetros, em especial a matriz de covaridncia. Em dados de alta
dimensionalidade esta estimativa torna-se extremamente problemaética, devido ao fato
de que, em situacdes reais, 0 tamanho das amostras disponiveis quase sempre nao é
adequado. Sendo assim, este classificador € muito sensivel ao efeito Hughes. Portanto,
com dados hiperespectrais, esse classificador necessita de uma etapa de
selecao/extracao de atributos antes do treinamento do classificador.

2.6 Classificacéo spectral angle mapper (SAM)

O SAM (KRUSE et al., 2003) é uma técnica de processamento que visa identificar um
ou mais espectros em um conjunto de dados n-dimensional com base na separacdo
angular entre os vetores que representam esses espectros no espaco de atributos e o
vetor que representa um ou mais espectros de referéncia. O espectro de referéncia pode
ser oriundo de dados de laboratério, campo ou extraidos da propria imagem. A
similaridade espectral é feita pelo calculo do angulo entre os dois espectros, tratando-os
como vetores em um espaco n-dimensional. A visualizacdo desse conceito €
simplificada com a observacdo da Figura 2.6, que considera o caso de um Unico
espectro a ser identificado (teste) e um Unico espectro de referéncia (referéncia), em um
espaco bidimensional. A separagdo angular é indicada pelo angulo « (Figura 2.6a).
Pequenos angulos entre os dois espectros indicam alta similaridade e grandes angulos

indicam baixa similaridade. Assim, o pixel € classificado como a classe com a qual ele
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tem maior similaridade espectral. Como exemplo, tomando-se a Figura 2.6b, pode-se
afirmar que o espectro “teste 1” é mais similar ao espectro de referéncia do que o

espectro “teste 2”, cuja distancia angular a, é maior.

A A

teste

limite maximo

Banda 2
Banda 2

L O o
referéncia

(a)
Figura 2.6 - Distancia angular entre um espectro de referéncia e espectros de teste em
um espaco de atributos bidimensional. O angulo o entre o espectro de
referéncia e o espectro de teste (a) define a semelhanca espectral no
conceito SAM. O &ngulo maximo omsx que separa 0s espectros de teste de
um ou mais espectros de referéncia € estabelecido como critério para
incluséo ou exclusao de classe (b).

FONTE: Adaptada de Kruse et al. (1993).

Dependendo da implementacao no sistema, é possivel, ainda, estabelecer uma distancia
angular de tolerdncia, como regra de decisdo, a fim de refinar a visualizagdo da
identificagdo espectral. Nesse caso, pode ser definido um limite superior e um limite
inferior que representem a separacdo angular maxima e minima, em radianos, que se
deseja aceitar em relacdo ao espectro de referéncia. Os espectros cujos vetores
estiverem fora do intervalo angular estabelecido ndo serédo classificados, aparecendo em
preto na imagem classificada. E o caso exemplificado para o espectro “teste 2” na
Figura 2.6b. Enquanto o espectro “teste 1” € aceito como similar ao espectro de
referéncia, o “teste 2” € rejeitado por estar a uma distancia angular superior ao limite

estabelecido pelo angulo de “limite maximo”, 0 amsx (KRUSE et al., 1993).

E importante destacar que o SAM utiliza somente a direcdo e ndo o comprimento dos
vetores, ou seja, combinagOes lineares de um espectro que ndo alterem o angulo do

vetor apresentardo o mesmo valor angular. Assim, o espectro representado pelo vetor E
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= (B4, Ba,...., Bp), onde B; representa o valor digital no canal (ou banda) i, com 1 <i<n,
tera 0 mesmo valor SAM que o espectros F = (a.B1, a.By,...., a.Bp), ou que o espectro G
= (b.B1, b.B2,...., b.Bn), sendo a e b constantes de valores diferentes, quando
comparado com um espectro de referéncia qualquer. Por esse motivo, esse método é
pouco afetado por fatores de iluminacdo (KRUSE et al., 1993; VAN DER MEER e
JONG, 2001).
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3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no municipio de Pirendpolis, Estado de Goias, entre as
coordenadas geogréaficas 15° 32’S a 15° 55’S e 48° 46” W a 48° 55” W, englobando a
cidade de Pirenopolis e parte da Serra dos Pireneus, importante divisor de aguas das
bacias do Tocantins e do Parana. Parte da area esta inserida na Area de Protecéo
Ambiental (APA) dos Pireneus, criada pelo Decreto Estadual 5.174/00, que, dentre
outros objetivos, visa proteger a regido serrana e entorno do Parque Estadual dos

Pireneus, os remanescentes de cerrado e 0s recursos hidricos da regido.

A temperatura média anual é de 23,3° C (Normais Climatoldgicas de 1961/90), com
variacdo anual entre 24,4° C, no més de outubro, e 21,7° C, no més de junho,
correspondendo a uma amplitude anual inferior a 3° C. A média anual pluviométrica é
de 1600 mm. O periodo umido (precipitacdo acima de 100 mm mensais) corresponde
aos meses de outubro a abril e 0 periodo seco corresponde aos meses de maio a agosto.
O periodo umido representa 87,13% do total pluviométrico anual, com destaque para 0s
meses de novembro a janeiro, com indices pluviométricos acima dos 200 mm. Os meses
de junho e julho s&o os mais secos, com precipitacdo em torno de 5 mm. Segundo a
classificagdo climatica de Képpen, o clima é do tipo Awi: “A” por apresentar todos 0s
meses temperatura média mensal superior a 18° C, “w” por ter estagdo seca no inverno e
“i” por se caracterizar como isotermal, com amplitude anual inferior a 5° C (AGETOP,
2005).

A regido compreende terrenos metamorficos de idade Pré-Cambriana formados por
extensas faixas de xistos diversos e lentes subordinadas de quartzitos pertencentes ao
Grupo Araxa. A lavra do quartzito é uma importante fonte de divisas para 0 municipio
de Pirendpolis, juntamente com o turismo. Contudo, essa atividade tem ocorrido com
baixa recuperacdo e gerando um percentual elevado de rejeitos e, consequientemente,
muitos impactos ambientais negativos, como assoreamento do Rio das Almas,
importante curso d’agua da regido. Diques de diabasio relacionados ao magmatismo
Juro-Cretaceo também sdo encontrados na regido, encaixados preferencialmente em

zonas de falhas ou cisalhamento. Ao longo do Rio das Almas ha depdsitos aluvionares
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quaternarios constituidos, predominantemente, por areias quartzosas, brancas, finas e
bem selecionadas. Areas aluviais de pequenas dimensdes associadas ao afloramento do
lencol freatico superficial também sdo comuns. Essas areas alagadigas, conhecidas
como veredas, apresentam sedimentos finos e areias organicas e tém grande importancia
ecologica e fragilidade ambiental (AGETOP, 2005).

A regido esta inserida no Planalto Central Goiano e é formada por duas unidades: o
Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba e as Depressdes Intermontanas. O Planalto do
Alto Tocantins-Paranaiba corresponde as escarpas erosivas da Serra dos Pireneus. As
depressdes intermontanas adquirem aspecto de estreitos corredores interrompidos pelos
relevos mais elevados do Planalto, apresentando formas amplas e tabulares onde a
incisdo da drenagem é incipiente (RADAMBRASIL, 1981).

Predominam os latossolos vermelho-escuros quase sempre em areas de relevo plano a
suavemente ondulado em diferentes altitudes. Neossolos ocupam preferencialmente

locais de maior declividade, geralmente as encostas de morros (AGETOP, 2005).

A vegetacdo é composta por diversas fitofisionomias de Cerrado, destacando-se a Mata
Seca Semidecidua, o Cerraddo, o Cerrado sentido restrito, o0 Campo Sujo e o0 Campo
Limpo. No Cerrado sentido restrito encontramos ainda as seguintes subdivisfes

fitofisionébmicas: Cerrado ralo, Cerrado tipico, Cerrado denso e Cerrado rupestre.
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4. MATERIAIS E METODOS

A Figura 4.1 sintetiza a seqliéncia metodologica adotada no presente trabalho. As etapas

indicadas serdo descritas a seguir.

(4.1) Selecio da area
de egtudo

|

(4.2) Aquisigio da Imagem
Hyperion/EO-1

l

(4.3) Preé-processamento da imagem

|

(4.4) Caracterizacio floristica e estrutural
dag fitofisionomias de Cerrado

l |

(4.5) Caracterizagio (4.6) Relagdes entre (4.7) Classificagio das imagens
espectral dag fitofizionomias parametros biofisicos e espectrais

(4.8) Analise integrada dos
resultados com o MDE

Figura 4.7 - Fluxograma da metodologia de trabalho.

4.1. Selecéo da area de estudo

A selecdo da area de estudo foi baseada na disponibilidade de imagens Hyperion/EO-1,
previamente adquiridas, e que apresentassem diferentes fitofisionomias de Cerrado.
Outro criterio de selecdo foi a porcentagem de cobertura de nuvens, que deveria estar
entre 0-9%. ApoOs uma consulta ao banco de dados do EROS Data Center, foi
constatada a existéncia de uma imagem Hyperion/EO-1
(EO1H2220712006164110PF _SGS 01) que atendia a tais critérios e, portanto, foi

selecionada como area de estudo (Figura 4.2).
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Projecao: UTM
Zoma: 228
Datum: WGS-B4

Figura 4.8 — Localizacao da area de estudo e composic¢éo colorida cor-verdadeira com
as bandas do Hyperion/EO-1 centradas em 640 nm (R), 548 nm (G) e 457 nm (B).

4.2 Aquisicao da imagem Hyperion/EO-1

A cena Hyperion utilizada foi imageada em 13 de junho de 2006. A aquisicao foi feita
com angulos de azimute e elevacédo solar de 39,39° e 39,88°, respectivamente. O angulo
de apontamento utilizado foi de -16,42°, o que caracteriza uma visada fora do nadir na

direcdo de retro-espalhamento.

Os dados Hyperion foram fornecidos em 242 bandas, mas apenas 196 sdo

radiometricamente calibradas para valores de radiancia aparente no sensor.

Devido a cobertura de nuvens, apenas dados Hyperion de uma Unica data (13 de junho
de 2006; estacdo seca) foram utilizados no trabalho. Uma abordagem multitemporal, a

condicdo ideal inicialmente prevista para facilitar a discriminagdo das fitofisionomias
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com a analise integrada de imagens Hyperion do periodo seco e chuvoso, ndo pode ser

efetivada.

4.3 Pré-processamento
4.3.1 Remocéo dos stripes

As imagens Hyperion/EO-1 apresentam pixels ruidosos que formam “faixas escuras”
perpendiculares a linha de varredura conhecidas como “stripes”. Esses pixels ruidosos
foram substituidos pela média de seus vizinhos na direcdo horizontal por meio da
utilizacdo de um algoritmo que automaticamente identifica e corrige as colunas (stripes)
e pixels defeituosos (Figura 4.3). Deve-se destacar que a informac&o destes pixels ja foi
perdida durante a aquisi¢cdo dos dados e que este procedimento ndo agrega informacéo

as imagens, somente melhora seu aspecto visual.

Figura 4.9 — Exemplo de remocéo dos stripes. Banda em 457 nm: original (a) e apds a
remocao dos stripes (b).

4.3.2 Correcao Atmosférica

Os dados de radiancia foram convertidos para reflectancia de superficie utilizando o
Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH). O
FLAASH € um programa baseado no modelo de transferéncia radiativa MODTRAN-4
(Moderate Resolution Transmittance Code) (FELDE et al., 2003). O principal objetivo
do FLAASH ¢ eliminar os efeitos de espalhamento e absor¢do da radiacdo devido aos
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constituintes da atmosfera. O programa requer parametros de entrada como data e
horario da aquisicdo das imagens, latitude e longitude do centro da cena, elevacao
média, visibilidade e banda de absorcdo de agua a ser utilizada para estimar, pixel a
pixel, a quantidade de vapor de dgua presente na atmosfera.

O modelo atmosférico utilizado foi o tropical/ rural, com 70 km de visibilidade. A

banda de absorcdo de agua utilizada foi a de 1135 nm.

4.3.3 Suavizagdo do Ruido na Imagem Reflectancia de Superficie

A técnica Fragdo Minima de Ruido (Minimum Noise Fraction — MNF) (GREEN et al.,
1988; APAN et al., 2004) foi aplicada sobre a imagem reflectancia de superficie e
invertida para o espaco original dos dados para minimizacdo do ruido e remocao de
feicGes espdrias nos espectros dos pixels, decorrentes da correcdo atmosférica e da

baixa relacéo sinal-ruido do Hyperion.

A técnica foi aplicada sobre os seguintes intervalos espectrais, separadamente, em
funcéo da degradacéo da relacdo sinal/ruido da faixa do VIS para a do SWIR: 426 a 752
nm (VIS), 762 a 1316 nm (NIR), 1507 a 1790 nm (SWIR), 2002 a 2395 nm (SWIR).
Para cada intervalo, o processo de inversdo dos dados foi feito utilizando-se as primeiras

imagens MNF, responséveis por mais de 95% da variancia dos dados.

4.3.4 Correcao Geométrica

A correcdo geométrica da imagem Hyperion teve como referéncia uma imagem
TM/Landsat 5 ortorretificada. Aplicou-se sobre o conjunto de pontos de controle
utilizados um ajuste polinomial de primeira ordem, seguida pela reamostragem dos
pixels da cena pelo método do vizinho mais préximo. O erro quadratico médio obtido

nesse processo foi de 0,28 pixel.
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4.4 Caracterizacdo floristica e estrutural das fitofisionomias

4.4.1 Inventério

Para a caracterizacdo floristica e estrutural das fitofisionomias do Cerrado foram
estabelecidas 30 parcelas de 50 m x 20 m, totalizando uma area amostral de 3 ha. As
fitofisionomias foram classificadas segundo Ribeiro e Walter (1998). A amostragem foi
realizada no periodo de 2 a 13 de junho de 2008. Todas as parcelas tiveram seu
posicionamento registrado por meio da utilizacdo de GPS. Como critério de incluséo foi
amostrado todos os individuos vivos com circunferéncia a altura do peito (CAP) igual
ou superior a 15 cm, para as formagdes florestais; e 15 cm de circunferéncia a 30 cm de
altura do solo (CAS) e altura igual ou superior a 0,5 m para as formacdes savanicas e

campestres.

Os dados adquiridos em campo foram: identificacdo botanica das espécies,
circunferéncia a altura do peito (nas formacdes florestais), circunferéncia a 30 cm de
altura do solo (nas formacgGes savanicas e campestres), altura total, didmetro de copa (na
direcdo paralela e perpendicular a linha central da parcela) e posicao dos individuos na
parcela. No caso de individuos com troncos multiplos, mediu-se o diametro de cada um
dos troncos separadamente. O posicionamento dos individuos na parcela foi realizado
por meio do registro de coordenadas cartesianas X e Y, onde X corresponde a uma
distancia que vai de 0 a 50 m contados a partir do inicio da parcela e Y representa a
distancia perpendicular de cada arvore até a linha de caminhamento no centro da
parcela, variando de 0 a 10 m do lado esquerdo e 0 a 10 m do lado direito. A
identificacdo taxonémica foi feita sem coleta de material botanico, baseando-se na
experiéncia de um técnico de campo funcionalmente ligado ao Centro de Pesquisa
Agropecuéaria dos Cerrados (Embrapa Cerrados). A grafia dos nomes das espécies e
suas respectivas familias foram conferidas na pégina da internet do Missouri Botanical
Garden (www.mobot.org). A altura dos individuos foi obtida subjetivamente,
considerando a distancia da base do individuo até o seu apice. As medidas de CAP e

CAS foram obtidas com o uso de uma fita métrica.
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4.4.2 Estimativa da porcentagem de cobertura do estrato arbdreo e arbustivo-
herbaceo das fitofisionomias

Como ja dito anteriormente, as fitofisionomias do Cerrado sdo constituidas por
formagdes florestais, savanicas e campestres, as quais apresentam diferentes propor¢oes
entre os estratos herbaceo, arbustivo e arbéreo. As formacdes florestais sdo constituidas
por areas com predominio de espécies arboreas, onde ha formacao de dossel, continuo
ou descontinuo. As formagdes savanicas referem-se a areas com arvores e arbustos
espalhados sobre um estrato gramineo, sem a formacdo de um dossel continuo. Ja as
formacgdes campestres designam areas com o predominio de espécies herbaceas e
algumas arbustivas, sem a presenca de arvores na paisagem. Essa variabilidade na
estrutura, tanto em altura (estrutura vertical) quanto em densidade de individuos
(estrutura horizontal), bem como as mudancas estacionais das espécies que compdem as
diferentes fitofisionomias, influencia a resposta espectral das mesmas. No caso das
fitofisionomias florestais, um dos principais parametros que exercem influéncia na
resposta espectral da vegetacdo é a porcentagem de cobertura do dossel. A porcentagem
de cobertura do dossel é definida como a proporcéo da superficie da floresta coberto

pela projecdo vertical das copas das arvores (JENNINGS, 1999).

Estimativas da porcentagem de cobertura do dossel vém se tornando parte importante
dos inventérios florestais, servindo como indicadores ecoldgicos para distin¢do entre
habitats, avaliagdo do microclima florestal, condi¢cdes de iluminacdo, estimativas de

indice de area foliar, entre outros.

Nas fitofisionomias savanicas e campestres a composicdo do estrato herbaceo e
arbustivo, bem como suas mudancas estacionais, constituem um dos principais fatores
condicionantes de sua resposta espectral. Sendo assim, a porcentagem de cobertura do
dossel e a composicdo do estrato arbustivo-herbaceo foram dois dos parametros
analisados. Essas estimativas foram feitas por meio da utilizacdo de um densitdmetro,
segundo metodologia proposta por Stumpf (1993). A leitura do densitdmetro foi feita a
cada metro do centro da parcela, totalizando 50 pontos por parcela. No caso das
formagGes florestais, a leitura do densitdmetro foi realizada “para cima”, sendo anotado
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se 0 ponto amostral interceptava a copa ou ndo. No caso das formacgfes savanicas e
campestres, a leitura foi realizada “para baixo” e cada ponto amostral correspondia a
uma das seguintes classes: vegetacdo fotossinteticamente ativa, vegetacdo nao-
fotossinteticamente ativa ou solo (ou rocha) exposto. Por exemplo: se em uma parcela
de uma formacao florestal 25 pontos amostrais correspondessem a copa e 25 a ndo-copa

(céu), entdo a porcentagem de cobertura do dossel seria de 50%.

4.4.3 Analise da estrutura e similaridade floristica das fitofisionomias

Para descrever a estrutura de cada fitofisionomia, foram analisados o0s seguintes
pardmetros: area basal, densidade absoluta (DA), densidade relativa (DR), freqliéncia
absoluta (FA), frequéncia relativa (FR), dominancia absoluta (DoA), dominancia
relativa (DoR) e indice de valor de importancia (IVI) das espécies. A diversidade
floristica foi analisada pelos indices de Shannon (H’) e de Simpson (D), e a
equabilidade, pelo indice de Pielou (J’). Essas estimativas foram calculadas com o
auxilio do programa FITOPAC 1.6.4 (SHEPHERD, 2006). A descricdo dos parametros

sera descrita a seguir.

A drea basal é a soma das areas seccionais dos individuos amostrados obtidas a partir
dos dados de CAP e CAB por unidade de &rea, expressa, geralmente, em m2.ha™.

A densidade absoluta indica o niumero de individuos de uma determinada especie por
unidade de area. A densidade relativa refere-se ao numero de individuos de uma
determinada espécie em relacdo ao total de individuos de todas as espécies identificadas

no levantamento da fitofisionomia analisada.

A freqliéncia absoluta expressa a porcentagem de parcelas em que cada espécie ocorre,
e a freqliéncia relativa € a porcentagem de ocorréncia de uma espécie em relacdo a soma

das fregiiéncias absolutas de todas as espeécies.

A dominéancia é um pardmetro relacionado a area basal dos individuos das espécies. A
dominancia absoluta é a soma das areas basais dos individuos pertencentes a uma

especie, por unidade de area. A dominancia relativa indica a porcentagem da area basal
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de cada espécie que compde a area basal total de todos os individuos de todas as

especies, por unidade de area.

O indice de valor de importancia é a soma dos valores relativos de densidade,
dominancia e frequéncia relativa de cada espécie, permitindo uma visdo mais ampla de
sua importancia no total do povoamento (SCOLFORO e MELLO, 2006).

O indice de diversidade de Shannon mede o grau de incerteza em prever a que espécie
pertencera um individuo, escolhido ao acaso, de uma amostra com S espéecies e N
individuos. Quanto menor o valor do indice de Shannon, menor o grau de incerteza e,

portanto, a diversidade da amostra € baixa.

O indice de Simpson reflete a probabilidade de dois individuos escolhidos ao acaso na
comunidade pertencerem a mesma espécie. Seu valor varia de 0 a 1 e, quanto mais alto
for, maior a probabilidade de os individuos serem da mesma espécie, ou seja, menor a

diversidade.

A equabilidade ¢ uma medida da uniformidade da distribui¢cdo de abundancia entre as
espécies de uma comunidade. Esse indice pertence ao intervalo de 0 a 1, onde 1
representa a maxima diversidade, ou seja, todas as espécies sao igualmente abundantes
(MAGURRAN, 1988).

A similaridade floristica entre as parcelas foi avaliada através da analise de
agrupamento por média de grupo (UPGMA — Unweighted Pair Groups Method using
Arithmetic Averages) a partir do indice de Morisita, também com o auxilio do programa
FITOPAC 1.6.4. O indice de Morisita considera 0 numero de individuos por espécies
nas parcelas e varia de 0 a 1, onde 1 significa duas parcelas totalmente similares e 0O
significa que ndo h& espécies em comum entre as parcelas comparadas. A classificacao
por UPGMA resulta em um dendrograma baseado na média aritmética dos indices de
similaridade, onde se observam as hierarquias entre os grupos formados. Em geral,

indices de similaridade maiores do que 0,5 sdo considerados altos.
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Para uma melhor visualizacdo da estrutura das diferentes fisionomias, foi elaborado um
diagrama-perfil representativo de cada fisionomia existente na area. Os diagramas-perfil
sdo figuras que representam uma faixa de vegetacdo de largura conhecida. No caso,
optou-se por representar a totalidade da parcela, ou seja, adotou-se uma largura de 20m
e extensdo de 50m. Essa representacdo foi elaborada com o uso do programa Stand
Visualization System (SVS) (McGAUGHEY, 2002).

4.5 Caracterizacao espectral das fitofisionomias

A caracterizacdo espectral das fitofisionomias foi feita com base na técnica de Analise
por Componentes Principais (ACP) e analise visual de espectros representativos de cada
fitofisionomia. No presente estudo, o principal objetivo da ACP foi avaliar os fatores de
ponderacdo que definem a contribuicdo de cada banda original nas componentes que
contém a maior variancia do conjunto de dados. A similaridade espectral entre as

fitofisionomias foi analisada através da projecéo dos escores componentes principais.

A ACP foi realizada a partir dos valores de reflectancia de 2022 pixels representativos
das fitofisionomias, os quais foram obtidos das imagens a partir das observacdes de
campo. Intervalos espectrais de forte absorgdo atmosférica, em torno de 1400 nm e 1900
nm, ndo foram considerados na analise. A representacdo e analise dos espectros de
reflectancia representativos de cada fitofisionomia foram feitas a partir dos valores de
reflectancia médios obtidos de uma janela de 3x3 pixels em areas correspondentes as

parcelas inventariadas em campo.
4.6 RelacGes entre parametros biofisicos e espectrais

Foram analisadas as relagdes existentes dos parametros biofisicos area basal e
porcentagem de cobertura do dossel com a reflectancia das bandas, razdes de bandas e
indices de vegetacdo de bandas estreitas oriundos dos dados de reflectancia do
Hyperion. As razbes de bandas incluiram todas as possiveis razdes de bandas simples
(numerador/denominador) derivadas das 157 bandas utilizadas no presente estudo,

totalizando 12.246 razdes. Como varios indices de vegetacdo sdo compostos por razées
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de bandas, essa etapa é uma forma indireta de considerar na andlise outros indices além

dos relacionados abaixo.

Os 18 indices de vegetacdo analisados foram: Simple Ratio (SR), Atmospherically
Resistant Vegetation Index (ARVI), Red Edge Normalized Difference Vegetation Index
(RENDVI), Vogelmann Red Edge Index (VOG), Red Edge Position Index (REPI),
Photochemical Reflectance Index (PRI), Structure Insensitive Pigment Index (SIPI),
Plant Senescence Reflectance Index (PSRI), Carotenoid Reflectance Index (CRI),
Anthocyanin Reflectance Index (ARI), Water Band Index (WBI), Normalized Difference
Water Index (NDWI), Moisture Stress Index (MSI), Normalized Difference Infrared
Index (NDII), Enhanced Vegetation Index (EVI), Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) e Visible Green Index
(VIG). A formulagdo matematica desses indices e as referéncias encontram-se na Tabela
4.1.

Conforme destacado por Galvdo et al. (2009), em sentido amplo, ARVI, ARI, EVI,
NDVI, SR, CRI, VARI e VIG sdo indices relacionados aos pigmentos foliares (e.g.,
clorofila e carotenoides). MSI, NDII, NDWI e WBI estdo associados ao teor de agua
nas folhas. PSRI pode indicar condi¢cdes de estresse na vegetacdo, enquanto o PRI e
SIPI estdo relacionados com a eficiéncia no uso da luz. RENDVI, REPI e VOG séo
indices designados para caracterizar variagdes espectrais associadas com a posi¢do da
borda vermelha, a qual pode ser afetada por variagdes no contetido de clorofila e 4gua

nas folhas.

A analise relacionada a area basal das fitofisionomias foi realizada a partir de dados
inventariados em 28 parcelas. Duas das parcelas adicionalmente amostradas em campo
ndo estavam contidas na imagem utilizada no presente estudo e, portanto, foram
utilizadas somente para caracterizagdo floristica e estrutural das fitofisionomias da
regido. A analise da porcentagem de cobertura do dossel foi realizada com os dados
inventariados em 10 parcelas de formacdes florestais e savanicas cuja estrutura tem o

componente arboéreo-arbustivo.
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Para essa analise foram extraidos os espectros de reflectancia médios das bandas do
Hyperion e suas transformacfes nas areas correspondentes as parcelas amostradas em
campo, a partir de uma janela de 3x3 pixels. Posteriormente, foi obtida uma matriz dos
coeficientes de correlacdo de Pearson entre os pardmetros espectrais e biofisicos. Os
melhores resultados foram entdo utilizados na construcdo de modelos de regressédo
linear simples e na determinacdo dos parametros espectrais mais sensiveis as variacoes
estruturais da vegetacdo. Os coeficientes dos modelos foram estimados pelo método dos
minimos quadrados e para testar a significancia dos mesmos foi usado o teste t. A
selecdo dos melhores modelos foi baseada no coeficiente de determinacdo (R?). Para
validar o pressuposto da normalidade dos residuos foi utilizado o teste de Kolmogorov-
Smirnov e de Shapiro-Wilk. Para avaliacdo do pressuposto de que os residuos sdo
aleatorios e com variancia constante foram avaliados os graficos de residuos versus

valores previstos, além do teste de Levene.

Tabela 4.1 — indices de vegetacéo utilizados no presente estudo.
Indice de

i Formoula* Referéncia
Vegetaciio
SR EE6dEET] Fouzeetal, 1973
ARNI (FR6d-(2*¥BET71-B46 TN RE64H2Z*EET1-R467)) Eaufinan e Tanré, 1292
EENDVI  (E752-E701W(ETS24+E701) Gitelson et al, 1996
WOG1 R742/E722 Vogelmann et al., 19593
FEFI {Fa+1-Ex )10, no ntervalo de 620 a 750nm Curran et al., 1995
PRI (E529-R569)/(R525+R56%) Gamon et al | 1997
=IFT (ER03-E46TER0Z+EERTD) Pefuelas et al | 1995
PEEI (BER1-E498WE7 52 Mlerslyak et al | 1999
ZEI (L/ES08)-(1/R701) Gitelson et al , 2002a
ART1 (LESSMTLETOD Gitelson et al, 2001
WEI ES0LSEST: Pefiuelasz et al, 1997
NDWI (EE854-E1245)EE54+E1245) Fao, 1996
ST E1598FRE23 Hunt e Eock, 1989
NDIT (EB822-R1649/(RB23+R1645) Hunt e Eock, 1989
EVI 2, 9% (E264-E6T DIEREAHE*¥ERT1-T7 5*¥E467+1))  Huete et al | 2002
HNDVI (ER64-E67 T ERE4HEETT Eouseetal, 1973
WART (E558-RE40R5559+R640-E467) Gitelson et al , 2002k
VIG (E559-E64MRO59+EE&40) Gitelson et al , 2002k

*R representa a reflectancia da banda mais proxima do sensor Hyperion ao comprimento de
onda original das formulagdes.
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4.7 Classificagdo das imagens

Essa etapa teve como objetivo avaliar o desempenho da classificacdo SVM na
discriminacdo das oito fitofisionomias de Cerrado analisadas: Campo Limpo, Campo
Sujo, Cerrado ralo, Cerrado tipico, Cerrado rupestre, Cerrado denso, Cerraddo e Mata
Seca Semidecidua. A estratégia multi-classes utilizada no presente estudo foi a “um
contra um”. Foram analisados diferentes funcGes kernel e diferentes valores para o
parametro de penalidade C, de modo semelhante a metodologia adotada por Zhang et
al. (2001). Os parametros utilizados nas classificagdes podem ser visualizados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Parametros utilizados na classificacdo SVM.

Funcéio kemmel Parametros

Linear = {100, 1000, 10000}
Polmormal C = {100, 1000, 10000}, d = {2,5,4,5}
EEF = {100, 1000, 10000}
sigmdtde = {100, 1000, 10000}

*C é o parametro de penalidade e d é o grau do polinémio.

As amostras de treinamento e de validacdo foram selecionadas com base na distribuicao
das fitofisionomias observadas em campo. Cerca de 70% do total de amostras foram
utilizadas no treinamento do classificador e 30% na validagdo. A quantidade de
amostras de treinamento e validacao por fitofisionomia esta indicada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — NUmero de amostras de treinamento e validacao utilizadas.

Classe n. pixels tremamento n. pixels validacio
Campo Limpo 200 HE
Campo Sujo 201 87
Cerradio 200 HE
Cerrado denso 150 65
Cerrado ralo 200 826
Cerrado rupestre 110 a0
Cerrado tipico 150 65
Ilata Seca 200 21
Taotal 1411 f11
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Primeiramente as classificacdes foram feitas utilizando-se de todas as 157 bandas do
Hyperion. Em um segundo experimento foi feita uma sele¢do de atributos antes do
treinamento do classificador a fim de diminuir a dimensionalidade dos dados e
comparar os diferentes resultados obtidos, verificando se, de fato, a classificagdo SVM
ndo é afetada pelo efeito Hughes. A selecdo de atributos foi feita por meio de um
procedimento passo a passo que busca maximizar a distancia de Mahalanobis entre 0s
grupos mais similares, conforme a metodologia utilizada por Apan et al.(2004), Galvao
et al. (2005), Galvéo et al. (2009). Valores de probabilidade de F foram usados como

critério para a incluséo (0,05) e remocéo (0,10) das variaveis.

As classificacdes foram avaliadas por meio da matriz de confusdo, acuracia total e
indice Kappa. A titulo de comparagdo, o melhor resultado dentre as classificagdes SVM
foi comparado com os resultados de outros dois classificadores: um classificador
estatistico tradicionalmente utilizado na classificagdo de imagens e outro especifico para
a classificacdo de dados hiperespectrais: Maxima Verossimilhanca (MAXVER) e

Spectral Angle Mapper (SAM), respectivamente.

A classificagio MAXVER teve como dado de entrada as bandas selecionadas pelo
método de selecdo de atributos anteriormente citado, pois esse método requer como
dados de treinamento, pelo menos, um namero de pixels igual ao numero de bandas
mais um, o que n&o foi possivel para algumas das classes. Assim, para a utilizacdo desse
classificador em dados hiperespectrais a etapa de selecdo de atributos € uma fase

crucial.

Para a classificacdo SAM, os espectros de referéncia foram extraidos da prépria
imagem, usando a resposta espectral média das amostras de treinamento em cada uma

das 157 bandas do Hyperion.

A fim de quantificar o ganho na utilizacdo de dados hiperespectrais em relacdo aos
dados multiespectrais na discriminacdo das fitofisionomias, a resolucdo espectral dos
sensores a bordo dos satélites Landsat 7 (Enhanced Thematic Mapper plus — ETM"),
SPOT 5 (High Resolution Visible and Infrared) e Quickbird (camera multiespectral)

foram simulados a partir dos dados do Hyperion usando a fungéo de resposta dos filtros
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e submetidos a classificacdo que apresentou melhor resultado. As bandas espectrais em
gue operam esses sensores simulados estdo apresentadas na Tabela 4.4. Esses sensores
foram selecionados porque representam a gradual transicdo de aquisi¢cdo de dados das
faixas do visivel e infravermelho proximo (Quickbird) para as do SWIR1 (HRVIR) e
SWIR2 (ETM+).

Tabela 4.4 — Bandas simuladas (nm) da camera multiespectral do satélite Quickbird e
dos sensores HRVIR/SPOT 5 e ETM*/Landsat 7.

Cuickbird 450 - 520 SPOT 5 500 - 5%0 Landsat 7 450 - 520

520 - 600 £10 - 650 520 - 600

630 - 650 790 - 890 630 - 630

760 - 500 1580 - 1750 760 - 500
1550 - 1750
2010 - 2350

4.8 Analise integrada dos resultados com 0 MDE

Esta etapa teve como principal objetivo analisar a distribuicdo espacial das
fitofisionomias e de seus parametros biofisicos em funcéo da altitude do terreno. Como
a porcentagem de cobertura do dossel e a area basal sdo parametros correlacionados, a

avaliacdo se concentrou sobre o primeiro parametro biofisico.

Os dados de altitude foram obtidos a partir do modelo digital de elevacdo (MDE) do
projeto TOPODATA (VALERIANO, 2004), o qual foi elaborado a partir dos dados do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A distribuicdo espacial das fitofisionomias
foi obtida a partir da classificacdo que apresentou melhor acurécia total. A distribuicao
da porcentagem de cobertura do dossel foi obtida a partir da inversdo do modelo de

regressao que utiliza os dados de NDVI para a estimativa desse parametro biofisico.

Para essa andlise, a classificacdo das fitofisionomias e a porcentagem de cobertura do
dossel foram projetadas sobre o MDE para visualizacéo de sua relagédo com a altitude do
terreno. Por meio da projecdo dos dados no MDE e do diagrama de espalhamento
relacionando a porcentagem de cobertura do dossel das diversas fitofisionomias e a
altitude onde as mesmas ocorrem, verificou-se a influéncia da topografia da area de

estudo sobre a distribuicdo espacial das fitofisionomias e de seus parametros biofisicos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao floristica e estrutural das fitofisionomias

No total foram amostrados 2574 individuos distribuidos em 149 espécies e 49 familias,
0s quais estdo listados no Apéndice A. 27 individuos pertencentes a 3 espécies ndo
foram identificados. As fitofisionomias estudadas apresentaram composicéo floristica e
estrutural caracteristicas. A area basal, altura média dos individuos e porcentagem de
cobertura do dossel foi decrescente das fitofisionomias de formacdes florestais para as
savanicas e campestres. A familia com maior representatividade nas fitofisionomias
florestais e savanicas foi a Fabaceae. Esse resultado j& era esperado, visto que essa é
uma das familias botanicas mais diversificadas em todas as provincias fitogeograficas
do Brasil e frequentemente registrada dentre as familias mais importantes em areas de
Cerrado no Brasil Central (FELFILI et al., 1992; FELFILI e SILVA-JUNIOR, 1993;
FELFILI et al., 1994; FELFILI et al., 2004; FONSECA e SILVA-JUNIOR, 2004). As
especies mais freqlentes encontradas no levantamento floristico realizado se

assemelham as descritas por Ribeiro e Walter (1998).

A Tabela 5.1 sintetiza alguns dos pardmetros estruturais, floristicos e de diversidade das
fitofisionomias da regiéo.

Tabela 5.1 - Parametros estruturais e floristicos da Mata Seca Semidecidua (MS),
Cerradao (Cdao), Cerrado sentido restrito (Csr) e Campo Sujo (CaS).

Parimetros MS Cdio Csr Cal

1. ESpECIES B3 ) Q0 49

t. familiaz 38 38 a7 21
area basaltha 17,595 17,23 6,297 2,689

altura + desvio padrie 10,622547 B69+£ 360 346£24% 1,18+£0.77

indice de Shannon 3,961 3781 3,976 2713
indice de Simpson 0,024 0,035 0,026 0,129
equabilidade 0,896 0,851 0,884 0741

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos por fitofisionomia. Fotografias de

campo das fitofisionomias podem ser vistas no Apéndice B.
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5.1.1 Formacgdes Florestais

5.1.1.1 Mata Seca Semidecidua

A Mata Seca Semidecidua € uma formacao florestal caracterizada por diversos niveis de
caducifolia durante a estacdo seca. Esse tipo de vegetagdo ndo possui associagdo com 0s
cursos de agua, ocorrendo nos interflivios em solos geralmente mais ricos em nutrientes
(RIBEIRO e WALTER, 1998). As vezes ocorre associada as matas de galeria e se
estende pelas encostas, fazendo contato com as formagdes savanicas e campestres do

compartimento intermediario e superior do relevo.

Foram amostrados 468 individuos pertencentes a 83 espécies e 38 familias. O indice de
diversidade de Shannon para as espécies foi de 3,961, sendo comparavel com valores
encontrados em outras areas de Mata Seca Semidecidua (IVANAUSKAS, 1999;
LOPES et al., 2002; SILVA et al., 2004). Segundo Leitdo Filho (1987), o indice de
diversidade de Shannon dessa fitofisionomia varia de 3,16 a 4,29. A equabilidade foi
0,896 e o indice de diversidade de Simpson foi 0,024, o que indica a elevada
diversidade da fitofisionomia. A familia Fabaceae apresentou maior nimero de espécies
(19), seguida pela Rubiaceae (6), Myrtaceae (5), Sapindaceae (4), Anacardiaceae e
Bignoniaceae (3). As demais familias foram representadas por 1 ou 2 espécies. As
familias Fabaceae, Sapindaceae, Anacardiaceae, Rubiaceae, Burseraceae e
Apocynaceae detém mais de 50% do I1VI (Figura 5.1). As dez espécies com maior VI
foram: Magonia pubescens (tingui), Myracrodruon urundeuva (aroeira), Dilodendron
bipinnatum (maria pobre), Copaifera langsdorffi, Protium pallidum, Dipterix alata
(baru), Hirtella glandulosa (oiti), Alibertia edulis (marmelada de cachorro),

Aspidosperma nobile e Guazuma ulmifolia (mutamba) (Figura 5.2).
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% IVI

Figura 5.10 - % Indice de valor de importancia (IVI) das principais familias encontradas
na Mata Seca Semidecidua.
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Figura 5.11 - Parametros fitossocioldgicos das dez espécies de maior indice de valor de
importancia (I\VI) da Mata Seca Semidecidua.

A altura média do estrato arboreo foi de 10,63 £ 5,473 m. O elevado desvio padrdo
dessa estimativa é devido a presenca de espécies emergentes. A area basal foi de 17,595

m?.ha™. A porcentagem de cobertura do dossel ficou entre 78 e 93%.



5.1.1.2 Cerradao

O Cerraddo é uma formacéo florestal com aspectos xeromorficos. Apresenta espécies
que ocorrem no Cerrado sentido restrito e matas. Do ponto de vista fisionémico, é uma
floresta, mas floristicamente é mais similar a um cerrado (RIBEIRO e WALTER,
1998).

No Cerraddo, foram amostrados 536 individuos pertencentes a 85 espécies e 38
familias. O indice de Shannon foi de 3,781, o indice de Simpson foi 0,035 e a
equabilidade, 0,851. Fabaceae foi a familia com maior nimero de espécies (16) ,
detendo 14,26% do IVI. As familias de maior % IVI estdo mostradas na Figura 5.3. As
especies com maior VI, foram: Emmotum nitens (sobre), Sclerolobium paniculatum,
Xylopia aromatica (pimenta de macaco), Ficus sp., Tapirira guianensis (pau pombo),

Physocalymma scaberrimum (cega machado) (Figura 5.4).

% IVI

Figura 5.12 - % Indice de valor de importancia (I\V1) das principais familias encontradas
no Cerradéo.
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Figura 5.13 - Parametros fitossocioldgicos das dez espécies de maior indice de valor de
importancia (1V1) do Cerradao.

A altura média do estrato arboreo foi de 8,68 + 3,64 m e a 4rea basal de 17,23 m*>.ha* A
porcentagem de cobertura do dossel variou de 68 a 86%. Os resultados obtidos no
presente estudo foram semelhantes aos obtidos para outras areas de Cerraddo (COSTA e
ARAUJO 2001; MIRANDA et al., 2006; PINHEIRO, 2008).

5.1.2 Formagdes Savanicas

5.1.2.1 Cerrado sentido restrito

O Cerrado sentido restrito, ou Cerrado stricto sensu, € uma vegetacdo xeromorfica
caracterizada pela presenca de arvores baixas e tortuosas, com ramificagdes irregulares
e retorcidas, e, geralmente, com evidéncias de queimadas. Os arbustos e subarbustos
encontram-se dispersos. As plantas lenhosas apresentam adaptacGes as condicdes de
seca, como casca com cortica grossa, fendida ou sulcada e folhas rigidas e coriéceas,
embora muitas delas ndo sofram restricdo hidrica durante a estacdo seca devido as suas

raizes profundas.

A densidade arbdrea do Cerrado sentido restrito € muito variavel em funcdo das

condicdes edéaficas, pH, saturacdo de aluminio, fertilidade, condi¢bes hidricas e
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profundidade do solo, além da freqiiéncia de queimadas. Esses fatores influenciam na
estrutura desse tipo de vegetacdo, originando subdivisdes fisionémicas como: Cerrado
denso, Cerrado tipico e Cerrado ralo, constituindo um gradiente decrescente de
densidade de individuos do Cerrado denso para o ralo. Além disso, distingue-se ainda o
Cerrado rupestre, que se diferencia dos demais pelo substrato tipicamente raso e com
presenca de afloramentos de rocha (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Na area de estudo, o Cerrado ralo ocupa os modelados ondulados a planos do
compartimento superior e intermediario do relevo, em especial os das encostas do
complexo serrano local. Na porcdo plana do compartimento superior do relevo, o
Cerrado ralo ocorre em alternancia com outras fitofisionomias predominantemente
abertas, em especial com o Cerrado rupestre. O Cerrado rupestre desenvolve-se em
solos litdlicos, principalmente em locais onde ha afloramentos de quartzito. O Cerrado

tipico e 0 denso ocorrem em areas restritas nas encostas da serra.

No Cerrado sentido restrito, foram amostrados 1155 individuos pertencentes a 90
espécies e 37 familias. O indice de diversidade de Shannon foi de 3,976 e o de Simpson,
0,02565. A equabilidade foi de 0,8836. Os valores dos indices de diversidade e
equabilidade obtidos foram superiores agueles encontrados em outras areas de Cerrado
sentido restrito de GO, DF, MG, BA e MT, estudadas com o mesmo método (FELFILI
et al., 1992; FELFILI et al., 1994; FELFILI et al., 2001; NOGUEIRA et al., 2001,
FELFLI et al., 2002; FONSECA e SILVA-JUNIOR, 2004) (Tabela 5.2), evidenciando a
importancia da regido de Pirendpolis como area prioritaria para conservacdo dos
remanescentes de cerrado. Esse resultado é concordante com o trabalho de Felfili et al.
(2004), que ja havia constatado a elevada riqueza de espécies da regido, o que a coloca

entre os cerrados mais ricos do Brasil.

As familias com maior 1VI foram Fabaceae e Vochysiaceae (Figura 5.5). As espécies
mais frequentes foram Qualea parviflora (pau terra roxo), Psidium myrsinoides,
Pouteria ramiflora (grdo de galo), Davilla eliptica (lixeirinha), Mimosa regina,
Kielmeyera speciosa, Xylopia aromatica, Anacardium occidentale (cajueiro),
Hancornia speciosa (mangaba) e Kielmeyera coriacea (Figura 5.6).
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A altura média dos individuos foi de 3,46 + 2,493 m e a 4rea basal de 6,297 m%ha™. Ao
contrario dos indices de diversidade de Shannon e equabilidade, a area basal obtida foi
inferior as encontradas nos trabalhos anteriormente citados de Felfili et al. (1992, 1994,
2001 e 2002), Nogueira et al. (2001), Fonseca e Silva-Janior (2004), provavelmente
devido ao predominio do Cerrado ralo na regido. A porcentagem de cobertura do dossel
variou de 12 a 60%, evidenciando o gradiente de densidade arbdrea entre o Cerrado ralo
e 0 Cerrado denso. O estrato arbustivo-herbaceo apresentou diferentes proporcdes de
vegetacdo fotossinteticamente ativa, palha e solo/rocha exposto, com predominio dos

dois ultimos no periodo analisado.

% IVI

N & 5© &
St Q) C}og odo
& W o

Figura 14.5 - % indice de valor de importancia (IVI) das principais familias encontradas
no Cerrado sentido restrito.
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Figura 5.15 - Parametros fitossocioldgicos das dez espécies de maior indice de valor de
importancia (IVI) do Cerrado sentido restrito.

Tabela 5.2 - Tabela comparativa entre areas de Cerrado sentido restrito estudadas com o
mesmo método do presente estudo, com respectivos numeros de espécies,
densidade e &rea basal por hectare, indice de diversidade de Shannon (H’)

e equabilidade (J°).
. Area
Areas Espécies Demul_:::le basal H J Fonte
n.ha 2. 1
m ha

Pirendpolis (GO} 20 062 6,30 398 0,334 presente estudo
Chapada dos Veadeiros Serra da Mesa (GO) 92 1019 0,73 356 0,791 Felfili etal 1992 & 1994

Serra Negra (GO) 92 1271 0,55 357 0,781 Felfili etal 1992 & 1994

Alto Paraiso (GO) 38 044 8,05 343 0,765 Felfili etal 1992 & 1004

Vila Propicio (GO) 1 831 7,26 371 0,543 Felfili etal 1992 & 1994

PN Chapada dos Veadeiros (GO 81 1109 8,82 356 0,786 Felfili et al 1992 & 1994
Chapada Pratinha Est. Ecol. Aguas Emendadas (G 72 1396 10,78 3,62 0,846 Felfili etal 1992 & 1994

Patrocinio (MG) i 981 5,79 353 0,825 Felfili etal 1992 & 1994

Sitvdnia (GO) i 1348 11,30 331 0,774 Felfili etal 1992 & 1994

APA Gama Cabega-de-Veado (T i 1304 10,64 356 0,866 Felfili etal 1992 & 1994

Paracatu (MG) il fifid 5,80 311 0,753 Felfili etal 1992 & 1004

Pareue Butle Marz (DF) 52 552 7,90 324 - Felfili etal 1992 & 1994

PN Brasilia (DF) 35 1036 8,32 334 0,853 Felfili et al 1992 & 1994
Chapada do 330 Francisco Formosa do Rio Preto (BA) ik} 628 7,65 373 0,344 Felfili et al. 2001

580 Desidério (BA) 67 835 8,33 355 0,845 Felfili et al. 2001

Correntina (BA) i 686 6,19 3,56 0,850 Felfili et al. 2001

PN Grande SertSio Veredas (MG 67 825 8,80 344 0,819 Felfili et al. 2001
Cornplexo Nova Xavarting A gua Boa (MT) 78 995 745 369 0,837 Felfili et al. 2002

Canarana (MT) 38 1285 0,60 378 0,540 MNogueira et al. 2001

MNova Havantina (IMT) 95 1212 9.44 380 0,837 MNogueira et al. 2001
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5.1.3 Formag@es Campestres

5.1.3.1 Campo Sujo

O Campo Sujo é um tipo fisiondmico exclusivamente herbaceo-arbustivo, com arbustos
e subarbustos esparsos. Muitas vezes é constituido por individuos menos desenvolvidos
das espécies arboreas do Cerrado sentido restrito (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Foram amostrados 415 individuos pertencentes a 39 espécies e 21 familias. O indice de
Shannon foi de 2,713 e 0 de Simpson foi de 0,129. A equabilidade foi de 0,741. A altura
média dos individuos foi de 1,18 + 0,773 m e a érea basal, 2,689 m%ha™. As familias
que apresentaram maior 1VI foram Vochysiaceae, Malphighiaceae e Erythroxylaceae, as
quais detiveram mais de 50% do IVI (Figura 4.7). A maior representatividade da familia
Vochysiaceae se deve, principalmente, a grande abundéncia da espécie Qualea

parviflora.

As principais espécies amostradas foram Qualea parviflora, Byrsonima coccolobifolia
(murici), Palicourea rigida (bate-caixa), Erythroxylum deciduum, Erythroxylum
tortuosum, Mimosa regina, Rapanea sp., Hancornia speciosa, Anacardium occidentale

e Psidium myrsinoides (Figura 5.8).

O estrato gramineo encontrava-se predominantemente seco e apresentava grande

proporgéo de solo/rocha exposto.
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Figura 5.16 - % indice de valor de importancia (I\V1) das principais familias encontradas
no Campo Sujo.
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Figura 5.17 - Parametros fitossocioldgicos das dez espécies de maior indice de valor de
importéancia (IV1) do Campo Sujo.
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5.1.3.2 Campo Limpo

O Campo Limpo € uma fitofisionomia predominantemente herbacea, com raros arbustos
e auséncia completa de arvores. O Campo Limpo também apresenta variacdes
dependentes de particularidades ambientais determinadas pela umidade do solo e
topografia. Na presenca de lencol freatico profundo ocorre 0 Campo Limpo seco. Nos
locais onde o lencol freatico aflora, ocorre 0 Campo Limpo Umido (RIBEIRO e
WALTER, 1998). As principais espécies encontradas foram Vochysia elliptica (pau
doce), Palicourea rigida (bate-caixa), Byrsonima coccolobifolia, Rapanea sp., Mimosa
Regina, Vellozia squamata (canela-de-ema), Erythroxylum tortuosum, Erythroxylum
campestre e Qualea parviflora. As areas de Campo Limpo umido apresentaram maiores
proporcdes de vegetacdo fotossinteticamente ativa do que as de Campo Limpo seco, as
quais apresentaram grande parte da vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa (palha). Em
ambos os casos houve o predominio de solo exposto.

5.1.4 Similaridade floristica entre as parcelas

A avaliacdo da similaridade floristica entre as parcelas por meio da analise de
agrupamento UPGMA, utilizando o indice de Morisita, evidenciou a existéncia de dois
grupos principais: um formado predominantemente pelas fitofisionomias florestais e o
outro formado pelas fitofisionomias savanicas e campestres (Figura 5.9). Quanto ao
primeiro grupo, as parcelas mais similares foram T3 e T4, de Mata Seca, com indice de
similaridade de 0,86, seguidas pelas parcelas T2 e T17, de Cerraddo e Cerrado denso,
respectivamente, as quais apresentaram indice de similaridade de 0,82. As parcelas de
Cerraddo e Mata Seca mais similares entre si tiveram indice de Morisita igual a 0,51,
que é considerado alto. A afinidade floristica entre o Cerraddo e a Mata Seca ja foi
verificada em diversos estudos, como os de Oliveira-Filho e Ratter (1995) e Moreno et

al. (2003), corroborando os resultados do presente estudo.

No segundo grupo, as parcelas mais similares foram as de Campo Sujo T8 e T5,e T9 e
T6, ambas com indices de similaridade de 0,75. Nesse segundo grupo, observa-se a

formacgdo de um subgrupo formado pelas parcelas de Cerrado ralo e rupestre cuja
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similaridade floristica é justificada pelo fato de que essas fitofisionomias se intercalam
na paisagem formando grandes mosaicos. E interessante também destacar que o Cerrado
ralo ora é agrupado com Cerrado rupestre, ora com Cerrado denso e ainda com o Campo
Sujo, evidenciando seu carater de transicdo entre fitofisionomias campestres e
savanicas, o que justifica sua associacdo com os “Campos Cerrados” das classificagdes

de Coutinho (1978) e IBGE (1992), cuja nomenclatura evidencia seu carater dubio.
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Figura 5.18 - Dendrograma obtido a partir do indice de Morisita. Método de ligag&o:
UPGMA. (MS- Mata Seca; Cdao- Cerraddo; Cds- Cerrado denso; Ct-
Cerrado tipico; Crl- Cerrado ralo; CaS- Campo Sujo).
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5.2 Caracterizacao espectral das fitofisionomias

A Figura 5.10 ilustra os fatores de peso associados aos dois primeiros autovetores (E1 e
E2) resultantes da aplicacdo da ACP sobre os 2022 espectros de reflectancia oriundos

das 157 bandas Hyperion.
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Figura 5.19 - Curva dos autovetores E1 e E2 obtidas a partir da ACP de espectros
Hyperion.

A analise dos fatores de peso em fungdo do comprimento de onda fornece uma
indicacdo de como as caracteristicas espectrais sdo responsaveis pela variancia
estatistica dos dados em cada CP. A CP1 descreveu a maior parte da variabilidade dos
dados, respondendo por 63,8% da variancia total. Os fatores de peso associados a essa
componente indicam que a variabilidade espectral da CP1 est4 associada ao contraste da
reflectancia espectral no visivel e SWIR com a reflectancia no infravermelho proximo
(em torno de 800 nm) das fitofisionomias. A CP2 foi responsavel por 32,2% da
variancia total dos dados. Assim, as duas primeiras CP responderam por 96% da
variancia. Os fatores de ponderagdo associados ao autovetor E2 reproduz
aproximadamente o espectro da vegetacdo verde. Os fatores de peso positivo no
infravermelho proximo e negativos no visivel e SWIR refletem a covariancia negativa

entre esses intervalos espectrais.
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A Figura 5.11 mostra o diagrama de espalhamento dos pixels nas CP1 e CP2.
Observam-se dois grandes agrupamentos de dados: um composto pelas formacoes
florestais e outro pelas formagOes savanicas e campestres. Esse agrupamento no espaco
CP é concordante com a analise de agrupamento com o indice de Morisita (Figura 5.9),
ou seja, a similaridade floristica e estrutural das fitofisionomias observadas em campo

se refletiram na similaridade espectral das mesmas nos espectros do Hyperion.

Campo Limpo
Campo Sujo
Cerrada densa
Cerrada rala
Cerrado rupestre
Cerracdo tipico
Mata Seca
Cerradan

ASOX @0

CcP2

Formacdes Campestres

Formacdes Savénicas

Formagies Florestsis

-3 a3 | T T T T

Figura 5.20 - Diagrama de es%;r?amento dos escores CP1 e CP2 correspondentes as
fitofisionomias de cerrado estudadas.
Ainda na Figura 5.11, é possivel verificar a similaridade espectral das fitofisionomias:
quanto menor a distancia entre as amostras, maior a similaridade espectral. O grupo
formado pelas formacGes florestais é separavel dos demais no espaco de atributos
formados pelas CP1 e CP2. Contudo, a similaridade espectral intra-grupo, ou seja, entre
o Cerraddo e a Mata Seca, € muito grande, ndo sendo possivel a sua separacdo nessa
analise. As formacdes savanicas e campestres, bem como suas fitofisionomias
associadas, sdo muito similares entre si. Somente o Cerrado denso mostrou-se mais

distinto dos demais.
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As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram espectros de reflectancia representativos das

fitofisionomias da é&rea de estudo,

bem como a representacdo das parcelas

correspondentes a esses espectros por meio de diagramas-perfil.
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Figura 5.21 - Diagramas-perfil e espectros de reflectancia das fitofisionomias florestais
(a) Mata Seca Semidecidua e (b) Cerradao.
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Figura 5.22 - Diagramas-perfil e espectros de reflectancia das fitofisionomias savanicas

(@) Cerrado Denso; (b) Cerrado Tipico; (c) Cerrado Ralo; e (d) Cerrado
Rupestre.

(continua)
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Figura 5.13 — Concluséo.

404

[/“
S

Reflectancia (%)
8
1

T T T T T T T T
800 1200 1600 2000 2400

Comprimento de onda (nm)

Figura 5.23 — Diagrama-perfil e espectros de reflectancia das fitofisionomias campestres
(a) Campo Sujo e (b) Campo Limpo. O diagrama-perfil nao foi apresentado
em (b), pois essa fitofisionomia néo teve individuos amostrados pelo critério de
inclusdo estabelecido. (continua)
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Figura 5.14 — Conclusao.

Por meio da inspecdo dos espectros das fitofisionomias (Figuras 5.12 a 5.14), pode-se
observar que a reflectdncia média dos intervalos do visivel, SWIR 1 e do SWIR 2
aumenta a medida que passamos das fitofisionomias florestais para as savanicas e
campestres. No visivel, a maior reflectancia média das fitofisionomias mais abertas
ocorre devido a maior contribuicdo do estrato arbustivo/herbaceo que, no presente caso,
apresentava-se senescente face a aquisicdo da imagem no periodo seco e, também, pela
contribuicdo do solo/rocha em sua resposta espectral. No infravermelho préximo a
reflectancia das fitofisionomias variou entre 20 e 30%, exceto para o Cerrado ralo e
Cerrado rupestre, em que a reflectancia foi superior a 30% devido a influéncia do solo e
rochas na sua resposta espectral. Nos intervalos do SWIR, a menor reflectancia média

das fitofisionomias de maior porte esta associada com o teor de umidade da vegetacao.

As fitofisionomias florestais mostraram feicdes de absor¢do melhor definidas em 680
nm (teor de clorofila) e em 1200 nm (conteudo de agua das folhas) do que as
fitofisionomias savanicas e campestres, devido a predominancia de vegetacdo verde
contida na massa foliar mais densa. As fitofisionomias savanicas e campestres, com
dossel mais esparso (e.g. Cerrado Ralo, Campo Limpo e Campo Sujo), apresentaram
bandas de absor¢do em 2100 nm e 2300 nm (lignina-celulose) melhor definidas do que

as formacdes florestais. Isso ocorreu devido a maior influéncia de vegetagdo ndo
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fotossinteticamente ativa sobre sua resposta espectral no periodo seco de aquisi¢do da

imagem.

5. 3 Relagdes entre parametros biofisicos e espectrais

A analise da relacdo entre os parametros biofisicos e espectrais das fitofisionomias foi
realizada em trés etapas. Primeiramente serdo apresentados os resultados obtidos a partir
das bandas isoladas do Hyperion e depois os de suas transformacfes espectrais, que

incluem razGes de bandas e indices de vegetacao.

5.3.1 Bandas isoladas

A Figura 5.15 ilustra a variacdo dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) para a
relacdo da reflectancia das bandas Hyperion com a porcentagem de cobertura do dossel
e com a area basal das fitofisionomias.

area basal
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Figura 5.24 - Coeficientes de correlagdo para a relacdo da reflectancia das bandas
Hyperion com a porcentagem de cobertura do dossel e a area basal das
fitofisionomias.

Ambos os parametros biofisicos apresentaram a mesma tendéncia por serem altamente

correlacionados entre si (r = +0,78). As maiores correlacdes foram obtidas em 680 nm,

com valores de r de -0,80 para area basal e de - 0,84 para a porcentagem de cobertura do
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dossel. A correlagcdo negativa indica que quanto maior for a profundidade da banda de
absorcdo em 680 nm, associada ao teor de clorofila, maior sera a porcentagem de

cobertura e a area basal das fitofisionomias.

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam os graficos de dispersdo e os modelos de regressao
linear obtidos para estimativa da area basal e da porcentagem de cobertura do dossel a
partir da reflectancia da banda em 680 nm. No caso da area basal (Figura 5.16), o
coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,63, ou seja, 63% da variacdo total da area
basal foi explicada pelo modelo linear obtido (area_bas = 2,17 — 0,23*R680). Para
porcentagem de cobertura do dossel (Figura 5.17), o modelo linear apresentou

coeficiente de determinago (R?) de 0,91.

3,00 5
area_bas = 2,17 — 0,23*R680
v R*= 0,63
o RMSE = 2,48
2007° & n=28
1)
]
<
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]
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2,80 5,00 7480 10,00
R880
Legenda
) Campolimpo W Cerraddo % Cerradoralo O cCerrado tipico

£ Campo Sujo A Cerradodenzo M Cerrado rupestre € Mata Seca

Figura 5.25 - Relagdes entre area basal, expressa em m?/parcela, e reflectancia em 680
nm, expressa em %.
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Figura 5.26 - RelagOes entre a porcentagem de cobertura do dossel e a reflectancia em

680 nm.

5.3.2 Razoes de bandas

As correlacBes entre todas as possiveis razfes de bandas do sensor Hyperion e a &rea
basal das fitofisionomias estdo apresentadas na Figura 5.18. As melhores correlagdes

foram obtidas com razdes de bandas que exploram os intervalos do infravermelho

proximo e vermelho (r > 0,91; cor vermelha na Figura 5.18).
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Figura 5.27 - Correlacfes entre as razbes de bandas do sensor Hyperion e a area basal
das fitofisionomias.
Razbes que exploram o intervalo do verde/vermelho e a borda vermelha também
apresentaram altas correlages com a area basal (r > -0,81). Alguns graficos de
dispersdo e modelos de regressdo que exploram diferentes intervalos espectrais e que
apresentaram bons resultados na estimativa da area basal das fitofisionomias séo

apresentados na Figura 5.19.
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Figura 5.28 — Relacdes entre valores de area basal (m*/parcela) e diferentes razdes de
bandas.

O modelo de regressdo que apresentou melhor resultado para estimativa da area basal
das fitofisionomias foi o que explorou a borda vermelha, por meio da razdo R752/R711,
com coeficiente de determinagdo 0,87. Os modelos de regressdo que se utilizaram das
razes de bandas do vermelho/verde (R630/R569) e infravermelho proximo/vermelho

(R1205/R701) também apresentaram bons resultados, com coeficiente de determinacéo
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de 0,85 e 0,83, respectivamente. Contudo, ambos apresentaram valor p = 0,006 no teste

de Levene, ou seja, a variancia dos residuos ndo foi constante.

A Figura 5.20 mostra as correlacbes entre as razOes de bandas e a porcentagem de
cobertura do dossel das fitofisionomias. As melhores correlagfes foram obtidas com as
razbes de bandas SWIR2/SWIR1, infravermelho proximo/verde, infravermelho

proximo/vermelho, verde/vermelho (r > + 0,96).
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Figura 5.29 - CorrelagOes entre as razdes de bandas do sensor Hyperion e a porcentagem
de cobertura do dossel das fitofisionomias.

Na Figura 5.21 sdo apresentados os graficos de dispersdo e os modelos de regressao
obtidos com algumas das razGes de bandas que apresentaram melhores resultados na
estimativa da porcentagem de cobertura do dossel das fitofisionomias. A utilizacdo da
razdo R2153/R1598 (SWIR2/SWIR1) apresentou coeficiente de determinacdo de 0,99.
As razdes R1205/R518 e R1205/R620 (infravermelho préximo/verde e infravermelho
proximo/vermelho), apresentaram valores de R* de 0,96 e 0,95, respectivamente. A
razdo R650/R579 apresentou R? de 0,95.
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Figura 5.30- Relacdes entre valores de porcentagem de cobertura do dossel e diferentes
raz0es de bandas.

5.3.3 Indices de vegetacio

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de correlacdo para as relacdes entre os indices de
vegetacdo de bandas estreitas do Hyperion e a area basal das fitofisionomias de Cerrado.
Todos os coeficientes de correlagcdo foram significativos a 1% de probabilidade, exceto
os indices REPI e ARI. Destacam-se os bons resultados dos indices SR, VIG, VARI,
VOG (r=0,92), ARVI (r =0,91), RENDVI e EVI (r = 0,90).
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A Tabela 5.3 também mostra que os indices de vegetacdo utilizados sdo altamente

correlacionados entre si.

Tabela 5.3 - Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para as relacfes entre os indices de

vegetacao e a area basal das fitofisionomias.
area basal SR ARVI RENDVI VOG REPI PRI SIFI PSRI CRI ARI WBI NDWI MSI NDIO EVI NDVI VARTI VIG

area basal 0,92 0,91 090 092 -003-048 -086 -0,8% 076 -027 068 076-074 078 080 087 082 092
SR 1,000 0,93 095 096 -002-055 -085 -0,%0 08% -0,15 07% 0,83-082 035 08 082 085 095
ARVI 1,00 098 098 -0,16 -0,50 -087 -0,98 083 -0,16 078 0,88 -0%0 052 0%% 093 0885 097
RENDVI 1,000 0897 -0,11 -0,60 -0,93 -087 087 -0,12 085 088 -08% 09 09 09 097 057
VoG 1,00 0,5%9-0,52 -0,93 -087 0,8% -0,11 077 -081 -0,%0 0,93 098 0,97 0938 0597
REFI 1,00 0,13 -003 0,06 001 007 -021 0,10 -0,12 0,10 -0,05 -0,03 -0,06 -0,05
PRI 1,00 047 046 -061 -0,14/-077 -0,58 0,58 -0,58 -04% -0,57 -045 -044
SIFI 1,000 087 -076 015-074 -088 08% -081 -0% -095 -093 -091
PSRI 1,00-0,82 0,15-037 -08% 0,90 -0,%2 -098 -0,97 -0,98 -0,97
CRI 1,00 027 076 0,85 -084 0386 083 083 0584 0,84
ART 1,00 -050 006 -0,08 004 -0,17 0,00 -0,20 -0,23
WBI 1,00 -0,85 -0,34 0,84 078 081 077 076
NDWI 1,00 -0,%98 -0,%8 087 091 0,87 085
MSI 1,00 -0,9% -088 -093 -0,86 -0,84
NDIO 1,000 0,91 0,94 0,90 0,88
EVI 1,000 098 085 098
NDVI 1,000 0,96 085
VARI 1,000 0,98
VIG 1,00

* valores sombreados indicam correlag6es significativas a 1% de probabilidade.

Existe uma relacdo linear entre os indices de vegetacdo analisados e a area basal das
fitofisionomias de Cerrado. Essa relacdo € positiva para os indices VOG, VIG, SR,
VARI, RENDVI, EVI e NDVI, e negativa para os indices PSRI e SIPI. Alguns gréaficos
de dispersé@o e modelos de regressdo ilustrando a relacdo entre os indices de vegetacéo e

a area basal das fitofisionomias estdo ilustrados na Figura 5.22.

De uma forma geral, os indices que apresentaram melhores resultados na estimativa da
area basal das fitofisionomias de Cerrado foram os relacionados aos pigmentos foliares
(VIG, SR, VARI, EVI) e a borda vermelha (VOG, RENDVI).
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Figura 5.31 — Relagdes da area basal (m®/parcela) com os indices de vegetacdo (a)
VOG; (b) VIG; (c) SR; (d) VARI.

Assim como para a area basal, a maioria dos coeficientes de correlacao entre os indices
e a porcentagem de cobertura do dossel foi significativa a 1% de probabilidade, exceto
para os indices REPI, PRI e ARI (Tabela 5.4). As maiores correlagdes foram obtidas

com os indices NDWI, NDVI, VARI, ARVI, VOG, VIG, NDVI, RENDVI (r = +0,97).
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Tabela 5.4 - Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para a relacéo entre os indices de

vegetacdo e a porcentagem de cobertura do dossel das fitofisionomias.
% cobertura SR ARVI RENDVI VOG REPI PRI STPT PSRI CRI ARI WREBI NDWI MSI NDIOI EVI NDVI VARI VIG

%o cobertura 0,96 0,97 087 087 -0,14 -0,69 -0,85 -0, 08% 000 088 087 -08 0% 0% 097 057 0%/
SR 1,000 0,85 087 097 -0,15 -0,68 -0,90 -0,83 092 -006 050 082 -091 053 054 0984 057 099
ARVI 1,00 088 087 -022 -0,68 -0,2% -0,88 083 -006 082 085 -0% 0% 0% 035 023 037
RENDVI 1,000 0,97 -0,24 -073 0,96 -097 084 -0,14 08584 054 -085 057 0% 097 09 099
VoG 1,00 -0,05 -0,70/-0,95 -0,9¢ -0,91 0,00 0,88 0% -096 0587 055 097 057 058
REFI 100 005 0,17 0,20 0,14 04% -036 -0,03 0,09 -0,12 -0,2% -0,15 -0,23 -0,21
FRI 100 066 059 -0,51 0,51 -0,85 -070 061 -065 -0,65 -061 -064 -0,65
STFPI 1,00 0,88 -0,7% 0,01 -085 -0,85 09% -0%% -038 -095 -0,%6 -0,%4
PSRI 1,007-0,85 -0,04 -0,86 -085 0853 -0,98 -0,99 -099 -0,9% -0.97
CRI 1,00 028 071 0,88 -0,85 086 081 087 087 0,89
ARI 1,00 -038 0,08 -0,10 0,06 -0,07 007 -0,05-0,05
WBI 100 086 032 085 0% 086 081 091
NDWI 1,00 -0,86 096 0% 097 0534 053
MSI 1,000 1,00 -0.%7 -099 -0,96 -0,95
NDII 1,00 088 098% 097 09
EVI 1,000 0,838 033 097
NDVI 1,007 098 097
VARI 1,000 1,00
VIG 1,00

* valores sombreados indicam correlag6es significativas a 1% de probabilidade.

Quatorze indices de vegetacdo, dos dezoito analisados, apresentaram valores de R?
maiores que 0,75 nas estimativas da porcentagem de cobertura. Os gréficos de dispersdo
e modelos de regressdo obtidos com os indices NDWI, NDVI, ARVI e VARI estdo
ilustrados na Figura 5.23. Esses resultados demonstram a importancia dos indices de
vegetacdo relacionados com o teor de agua e pigmentos das folhas para estimativa desse

parametro.
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Figura 5.32 - Relagdes da porcentagem de cobertura do dossel com os indices de
vegetacdo (a) NDWI; (b)NDVI; (c) ARVI; (d) VARI.

Por meio dos resultados obtidos com a analise da relacdo entre a porcentagem de
cobertura dossel e os dados espectrais do Hyperion, pode-se concluir que utilizagéo do
densitdmetro mostrou-se uma interessante alternativa para a estimativa da cobertura do
dossel, por ser um método rapido e de baixo custo e que apresentou altas correlacdes
com os dados de sensoriamento remoto. Outra vantagem na utilizagdo do densitometro

para validagdo dos dados obtidos por sensoriamento remoto est4 no fato de que ele é um
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estimador ndo viesado da porcentagem de cobertura do dossel uma vez que a visada do
instrumento € feita exatamente na direcdo vertical. J& instrumentos cuja medicao
envolve um angulo de visada (tal como fotografias hemisféricas, por exemplo) tendem a
ser influenciados pela altura das arvores e area amostrada (JENNINGS et al., 1999).
Além disso, o densitdmetro considera os espacos abertos existentes nas copas das
arvores, o que da uma estimativa mais realista da cobertura dada pela copa das arvores,

principalmente em areas de vegetacdo semidecidua.

5.4 Classificacdes das imagens

Em um primeiro experimento, quatro funcdes kernel foram utilizadas a fim de comparar
seus efeitos nos resultados das classificagdbes SVM das fitofisionomias: linear,
polinomial, funcdo de base radial (RBF) e sigmoide. Para a funcdo polinomial, foram
testados diferentes graus do polindmio: 2°, 3°, 4° e 5° graus. Dentre as possibilidades de
kernel disponiveis, a que apresentou melhor resultado foi o linear, com acurécia total de
59,90% e indice Kappa 0,5402. A Tabela 5.5 sintetiza os resultados obtidos com cada
uma das funcdes kernel. Para o kernel polinomial, observa-se que a acurécia total
aumenta com 0 aumento do grau do polindmio. Contudo, a complexidade do algoritmo
também aumenta, assim como o tempo de processamento. Em todo caso, 0 SVM linear

requereu maior tempo de processamento.

Tabela 5.5 — Acuracia total e indice Kappa obtidos com os diferentes kernels.

Polinomial
Linear BEEF Sigmdide

P gan 3 gau 4" gan 5% gran

Acurdcia total 5290% 47 62% 4992% 51,06% 5221% 4828% 43 E6%
indice Kappa 05402 0.39%5 04252 04383 04516 04071 03574

*Neste caso, o pardmetro de penalidade C foi fixado em 100.

A matriz de confusdo obtida com 0 SVM linear estd ilustrada na Tabela 5.6 e sintetiza a
confusdo espectral obtida com as demais classificagdes SVM. Por meio da anélise dessa
matriz de confusdo, pode-se observar que a classe Mata Seca foi melhor discriminada,
tendo 79,07% dos pixels corretamente classificados. A Mata Seca foi confundida

somente com o Cerradao e vice-versa.
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Dentre as fitofisionomias savanicas, o Cerrado denso foi a classe melhor discriminada,
com 72,31% dos pixels corretamente classificados. O Cerrado rupestre obteve uma boa
precisdo de classificacdo (72%), mas foi confundido com as fitofisionomias nas quais a
influéncia do substrato também determina fortemente sua reflectancia espectral:

Cerrado ralo, Campo Sujo e Campo Limpo.

As fitofisionomias mais abertas (Campo Limpo, Campo Sujo e Cerrado ralo) foram as
que apresentaram menor precisdo de classificacdo, pois foram muito confundidas entre
si. A dificuldade na discriminagédo entre essas classes reside no fato de que as mesmas
apresentam um tapete graminoide continuo, constituido predominantemente de material
senescente no periodo analisado. Além disso, os individuos arbustivo-arbdreos sdo

muito esparsos, apresentando pouca contribui¢do na resposta espectral dessas classes.

Tabela 5.6 - Matriz de confusdo do SVM linear (expressa em porcentagem).

SVM Linear
Acuracia total = 59 90%,
indice Kappa = 00,5402

Referéncia

Classe CaL CaS Cdao Cds Crl Cir Ct MS Comissio Omissio
CalL 4767 12,64 0,00 0,00 25,58 2,00 6,15 0,00 50,00 52,33
CaS 18,60 47,13 0,00 1,54 2442 12,00 10,77 0,00 5543 52,87
Cdao 0,00 0,00 72,09 1,54 0,00 0,00 1,54 20,583 24 38 2719
Cds 349 345 0,00 72,31 2,33 0,00 12,31 0,00 2540 2769
Crl 11,63 20,69 0,00 0,00 34,88 2,00 4,62 0,00 53,85 65,12
Cir 8,14 4.60 0,00 0,00 2,33 72,00 0,00 0,00 26,53 28,00
Ct 1047 11,49 0,00 24 62 1047 0,00 63,08 0,00 51,76 36 92
MS 0,00 0,00 27,91 0,00 0,00 0,00 1,54 79.07 26,88 20,93
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Estabelecida a funcdo kernel que apresentou melhor resultado na classificacdo das
fitofisionomias, foram testados diferentes valores para o parametro de penalidade C. A
acuracia total das classificagdes utilizando o modelo linear, com os valores de C iguais a
100, 1000 e 10000 estdo apresentados na Tabela 5.7, que indica que o parametro de

penalidade que se mostrou mais adequado foi 100.
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Tabela 5. 7 — Acuracia total da classificacdo SVM Linear com diferentes valores de C.
SVM Linear
=100 529,905
= 1000 53,52%
C=10000 48,12%

A fim de verificar a influéncia da selecdo de atributos nos resultados da classificacéo, o
mesmo valor de C e tipo de kernel utilizados na classificacdo que apresentou melhor
resultado com todas as bandas do Hyperion foram entdo utilizados nas bandas
selecionadas por meio procedimento passo a passo (Estatistica F), que maximiza a
distancia de Mahalanobis entre as classes mais semelhantes. Nessa etapa de selecdo de
atributos, 15 bandas foram selecionadas: B467, B569, B691, B711, B721, B752, B813,
B884, B1316, B1326, B1598, B1618, B1749, B2244, B2355. A acuracia total da
classificacdo SVM utilizando o kernel linear com pardmetro C igual a 100 aplicada
nessas 15 bandas foi de 51,72%, inferior a obtida sem a etapa de selecdo de atributos.
Portanto, esse resultado demonstra a baixa sensibilidade da classificagdo SVM ao
fendmeno Hughes e que, muitas vezes, o subconjunto de dados selecionado para
reducdo da dimensionalidade ndo é o mais adequado para a separacdo das classes de
interesse. A etapa de selecdo de atributos, entdo, pode ser vantajosa quando se sabe
previamente as bandas importantes na discriminagdo do alvo de interesse ou a estratégia
de busca aplicavel para o caso em questdo. No caso do presente estudo, a estratégia de
selecdo de atributos utilizada ndo se mostrou adequada, pois piorou os resultados da

classificacao.

As 15 bandas selecionadas também serviram como dados de entrada na classificagcdo
MAXVER, que teve acurécia total de 53, 68% e indice Kappa 0,4694 (Tabela 5.8). Os
resultados da classificacgdo MAXVER e SVM linear foram estatisticamente diferentes,
mostrando a superioridade da classificacdo SVM. Na classificacio MAXVER, a classe
melhor discriminada foi o Cerrado rupestre (78% dos pixels corretamente classificados),
seguida pelo Cerrad&o (69,77%) e Mata Seca (66,28%).
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Tabela 5.8 - Matriz de confusdo do MAXVER (expressa em porcentagem).
MAXVER
Acuracia total = 53,68%
indice Kappa = 0,4694

Referéncia

Classe CaL CaS Cdao Cds Crl Cir Ct MS Comissio Omissio
CaL 50,00 24,14 0,00 3,08 26,74 2,00 923 0,00 596,57 20,00
CaS 15,12 32,18 0,00 6,15 12,95 6,00 7,69 0,00 56,592 67,82
Cdao 0,00 0,00 69,77 462 0,00 0,00 0,00 2807 31,82 30,23
Cds 5,21 4,60 0,00 55,38 6,93 0,00 20,00 4,65 47,06 44 .62
Crl 15,12 18,54 1,16 1,54 36,05 6,00 6,15 0,00 55,71 63,95
Cir 4,65 6,90 0,00 3,08 6,93 78,00 1,54 0,00 32,76 22,00
Ct 830 12,64 1,16 26,15 .30 2,00 5131 0,00 57,50 47 68
MS 0,00 0,00 27,91 0,00 0,00 0,00 3,08 66,18 31,23 33,72
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

O resultado da classificagdo pelo método SAM foi muito inferior aos demais métodos,
com acurécia total de 38,79 % e Kappa de 0,30 (Tabela 5.9). A classificagio SAM
superestimou a classe Cerrado rupestre, a qual foi confundida, principalmente, com o
Campo Sujo e Campo Limpo. A Mata Seca foi a classe melhor discriminada (74,42%).
A inferioridade da classificagio SAM quando comparada com a classificacdo SVM e
MAXVER demonstra que os valores de reflectancia das bandas do Hyperion é mais
importante do que a forma dos espectros das fitofisionomias para discriminacdo das

classes de vegetacdo do Cerrado.

Tabela 5.9 - Matriz de confusdo do SAM (expressa em porcentagem).

SAN
Acuracia total = 38,79%
indice Kappa =030

Referéncia

Classe CaL CaS Cdao Cids Cil Crr Ct MS Comisséio Omisséo
CalL 1395 4,60 0,00 1,54 8,14 14,00 0,00 0,00 61,29 86,05
CaS 12,79 19,54 0,00 0,00 37.21 12,00 3,08 0,00 75,00 80,46
Cdao 0,00 0,00 50,00 13,85 0,00 0,00 1,54 25,58 42,67 50,00
Cds 349 3,05 2,33 47,69 345 0,00 3846 0,00 56,324 52,31
Crl 27.91 26,44 0,00 13,85 19,77 6,00 16,92 0,00 30,46 80,23
Cir 32,56 28,74 0,00 0,00 18,60 62,00 462 0,00 6990 38,00
Ct 8,30 12,64 0,00 23,08 12,79 6,00 3385 0,00 68,57 66,15
MS 0,00 0,00 47 67 0,00 0,00 0,00 1,54 74,42 3962 25,58
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Os resultados das classificacbes SVM linear, MAXVER e SAM estdo ilustrados na
Figura 5.24.
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Figura 5.33 — (a) Composicao falsa-cor com as bandas do Hyperion posicionadas em 864 nm (R), 1648 nm (G) e 640 nm (B). Os
resultados das classificacbes SVM linear, MaxVer e SAM sdo mostrados em (b), (c) e (d), respectivamente. As classes
que ndo foram objeto do presente estudo foram mascaradas em branco.
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As simulacOes de sensores multiespectrais a partir dos dados Hyperion permitiram
quantificar o ganho na utilizacdo dos dados de alta resolucéo espectral do Hyperion em
relagdo aos dados multiespectrais dos sensores a bordo dos satélites Quickbird, SPOT 5
e Landsat 7 na classificacdo das fitofisionomias. A acurdcia das classificagbes SVM
aplicadas nos dados simulados e nos dados do Hyperion é mostrada na Figura 5.25. A
acuracia da classificacdo SVM aplicada nos dados hiperespectrais do Hyperion foi cerca
de 6 a 13% superior aos da classificacdo SVM aplicada aos dados multiespectrais
simulados. Deve-se destacar, contudo, que essa analise ndo considerou a relacdo sinal-

ruido dos sensores simulados, a qual € superior a do sensor Hyperion.

59,90%
54,13%
0 il
46,54% 50.49%
& & e &
< R & &
o N NS

Figura 5.34 — Acuracia total da classificagdo SVM aplicada nos dados do Hyperion e
nos dados simulados dos sensores a bordo dos satélites Quickbird
(camera multiespectral), SPOT 5 (HRVIR) e Landsat 7 (ETM™).

Dentre as dificuldades encontradas na classificacdo das imagens para discriminacdo das
fitofisionomias de Cerrado, por qualquer um dos trés procedimentos, pode-se citar: (1) a
elevada diversidade de tipos fisiondmicos; (2) a distribuicdo das fitofisionomias em
mosaicos formados por pequenas “manchas” ou em gradiente, o que faz com que, dada
a resolucdo espacial da imagem Hyperion, essa variabilidade seja perdida; (3) diferencas
no grau de conservacao entre fragmentos de mesma fitofisionomia e mesmo no interior
de um unico fragmento e (4) influéncia do substrato nos espectros de reflectancia das

fitofisionomias cujo estrato arboreo é pouco expressivo ou inexistente.
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5.5 Analise integrada dos resultados com 0 MDE

A integracdo dos resultados da classificagdo SVM Linear (melhor desempenho) e das
estimativas de porcentagem de cobertura do dossel a partir do NDVI (alta correlacéo e
uso freqliente na literatura) com o MDE permitiu ilustrar a distribuicdo espacial das
fitofisionomias e de seus parametros biofisicos em fungdo da altitude do terreno. A
Figura 5.26 ilustra a imagem Hyperion (Figura 5.26a), a classificacio SVM (Figura
5.26b) e a porcentagem de cobertura do dossel (Figura 5.26¢) de uma porcdo central da

area de estudo, projetados sobre 0 MDE.

Na Figura 5.26, é possivel verificar que as fitofisionomias com dominancia do estrato
arboreo ocupam, preferencialmente, locais de menor altitude e vertentes das escarpas da
serra, bem como éareas encaixadas no relevo. Essas areas, por terem solos mais
profundos e terem maior umidade, permitem o estabelecimento desse tipo de vegetacao,
tal como matas, cerraddes e cerrados mais densos. As areas de maior altitude
correspondem ao topo da serra, onde, em muitos locais, o quartzito aflora. Essas areas
apresentam solos mais rasos e pobres, favorecendo o0 estabelecimento das
fitofisionomias campestres e savanicas, que geralmente se alternam num gradiente, tais

como o Campo Limpo, o Campo Sujo, o Cerrado ralo e o Cerrado rupestre.
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Figura 5.35- (a) Composicdo falsa-cor da porcdo central da area de estudo com as
bandas do Hyperion posicionadas em 864 nm (R), 1648 nm (G) e 640
nm (B); (b) classificagio SVM; (c) estimativa da porcentagem de
cobertura do dossel a partir dos dados de NDVI . Todos projetados no
MDE com exagero vertical de 5.

A Figura 5.27 apresenta a variabilidade da porcentagem de cobertura do dossel em
funcéo da altitude em dois transectos estabelecidos na imagem, ilustrando o fato de que
a porcentagem de cobertura das fitofisionomias € maior nas areas de menor altitude e

vai decrescendo a medida que a altitude aumenta.
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Figura 5.36 — (a) Imagem Hyperion indicando a localizacdo dos transectos AB e CD;
(b) Porcentagem de cobertura do dossel e altitude correspondente ao
transecto CD; (c) Porcentagem de cobertura do dossel e altitude
correspondente ao transecto AB.

O diagrama de espalhamento da porcentagem de cobertura do dossel e dos dados de

elevacdo correspondentes a 495 pixels escolhidos aleatoriamente em toda éarea de estudo

esta ilustrado na Figura 5.28.
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Figura 5. 37 — Diagrama de espalhamento da porcentagem de cobertura do dossel e
elevacdo de amostras da vegetacao na area de estudo.

A Figura 5.28 demonstra que algumas das fitofisionomias ocorrem, preferencialmente,

em determinadas altitudes. O Cerraddo e a Mata Seca Semidecidua ocorrem em

altitudes inferiores a 1000 m. O Cerrado rupestre ocorre em cotas acima de 900 m por

estarem associados aos quartzitos, rochas mais resistentes ao intemperismo e eroséo,

resultando, no processo de formacéo edéfica, em solos pouco desenvolvidos.
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6. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho demonstram que dados hiperespectrais podem melhorar a
classificacdo e o mapeamento das fitofisionomias de Cerrado, em relacdo aos dados
multiespectrais tradicionais, possibilitando o célculo de indices de vegetacdo de bandas
estreitas que sdo altamente correlacionados com pardmetros biofisicos, como
porcentagem de cobertura do dossel e area basal. No entanto, 0 uso de dados do sensor
Hyperion/EO-1 ndo possibilitou uma adequada discriminacdo entre si das classes
Campo Sujo, Campo Limpo e Cerrado ralo com nenhuma das técnicas de classificacéo
testadas. E possivel que tal diferenciacdo na faixa optica so possa ser feita usando uma
abordagem multitemporal para explorar as diferentes respostas espectrais das

fitofisionomias com a sazonalidade.

Considerando os objetivos especificos definidos na Introdugdo (Capitulo 1), chegou-se

as seguintes conclusdes:

(1) As fitofisionomias de Cerrado da regido de Pirendpolis apresentaram diversidade e
parametros estruturais proximos aos descritos na literatura para areas de Cerrado do
Brasil Central. Contudo, o Cerrado sentido restrito teve valores de diversidade
superiores, demonstrando a importancia da regido como area prioritaria para

conservacao dos remanescentes de Cerrado;

(2) A analise espectral das fitofisionomias por meio da ACP refletiu a similaridade
floristica e estrutural observada em campo e pela analise de agrupamento das
fitofisionomias com o método UPGMA utilizando o indice de Morisita. Os espectros
das formacGes florestais apresentaram bandas de absorcdo melhor definidas em 680 nm
(contetdo de clorofila) e 1200 nm (conteudo de agua das folhas) do que as
fitofisionomias savanicas e campestres, devido ao predominio da vegetacdo verde
contida na massa foliar mais densa. J& as formacBGes savénicas e campestres
apresentaram bandas de absor¢do em 2100 nm e 2300 nm (lignina-celulose) melhor

definidas do que as formacdes florestais. Isso ocorreu devido a maior influéncia de
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vegetacdo ndo fotossinteticamente ativa sobre sua resposta espectral no periodo seco de

aquisicdo da imagem;

(3) Quanto a estimativa dos parametros biofisicos, verificou-se que as transformacdes
espectrais (razbes de bandas e indices de vegetacdo) apresentaram melhores resultados
nas estimativas da area basal e porcentagem de cobertura do dossel das fitofisionomias
do que as bandas isoladas do Hyperion. Dentre as razfes de bandas que apresentaram
melhores resultados estdo as que exploraram comprimentos de onda relacionados a
borda vermelha, pigmentos foliares e teor de &gua das folhas. De forma concordante, 0s
melhores indices de vegetacdo para tais estimativas foram VOG, VIG, NDVI, NDWI e
VARI;

(4) A classificacdo que apresentou melhor desempenho na discriminagcdo das
fitofisionomias foi a SVM linear, com parametro de penalidade C igual a 100, sendo
superior a MAXVER e a SAM. No presente caso, a utilizacdo de valores superiores de
C fez com que o classificador perdesse sua capacidade de generalizacdo. A classificacdo
SVM demonstrou ndo ser sensivel ao efeito Hughes. A etapa de seleg¢do de atributos,
entdo, pode ser vantajosa quando se sabe previamente as bandas importantes na
discriminacdo do alvo de interesse ou a estratégia de busca aplicavel para o caso em
questdo. No presente estudo, a estratégia de selecdo de atributos piorou os resultados da

classificacdo quando comparado com a classificagdo SVM com todas as bandas;

(5) As classes melhor discriminadas foram as de maior porte (Mata Seca Semidecidua,
Cerraddo e Cerrado denso). E interessante destacar que os dados hiperespectrais do
Hyperion permitiram a discriminacdo das subdivisdes fisionémicas do Cerrado sentido
restrito (Cerrado denso, Cerrado ralo, Cerrado tipico, Cerrado rupestre) com acuracia
superior a 60%, exceto para o Cerrado ralo, na classificagdo SVM linear e MAXVER.
As fitofisionomias campestres e o Cerrado ralo ndo tiveram boa precisdo quanto a
separabilidade entre elas, apresentando erros de omissdo e comissdo superiores a 50%

em todas as classificacdes utilizadas;

(6) As simulacdes de sensores permitiram quantificar o ganho na utilizacdo dos dados
de alta resolucdo espectral do Hyperion em relacdo aos dados multiespectrais dos
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sensores a bordo dos satélites Quickbird, SPOT 5 e Landsat 7 na classificacdo das
fitofisionomias. A acuracia da classificacdo SVM aplicada nos dados do Hyperion foi
cerca de 6 a 13% superior aos dados multiespectrais simulados. Contudo, é importante
destacar que esses resultados ndo levam em conta as diferencas entre a relagdo sinal-

ruido desses sensores;

(7) A analise integrada dos resultados de classificagio SVM e das estimativas de
porcentagem de cobertura do dossel a partir do NDVI do Hyperion com os dados de
elevacdo do MDE mostrou que algumas fitofisionomias ocorrem preferencialmente em
determinadas altitudes. Esse é o caso do Cerrado rupestre, que ocupa cotas normalmente
superiores a 900 metros, e 0 caso da Mata Seca e Cerraddo, que ocupam cotas inferiores

a 1000 m na area de estudo.
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APENDICE A

Tabela A 1 - Familias e espécies identificadas no levantamento floristico das
fitofisionomias (Continua)

MS Cdao Csr CaS

ANACARDIACEAE
Anacardium occidentale
Astronium fraxinifolium X
Myracrodruon urundeuva X
Tapirira guianensis X
ANNONACEAE

Annona crassiflora

Xylopia aromatica X
Xylopia brasiliensis
APOCYNACEAE
Aspidosperma macrocarpon X X
Aspidosperma nobile X

Aspidosperma spruceanum X

Aspidosperma tomentosum X X
Hancornia speciosa X
Himatanthus obovatus X X

ARALIACEAE

Dendropanax cuneatus X X
Didymopanax morototoni X X X
Schefflera macrocarpa X X
ASTERACEAE

Gochnatia polymorpha X X

Piptocarpha macropoda X

Piptocarpha rotundifolia

Piptocarpha sp. X X
Vernonia ferruginea X
BIGNONIACEAE

Jacaranda mimosifolia

Tabebuia aurea X
Tabebuia caraiba X
Tabebuia ochracea

Tabebuia roseoalba X
Tabebuia serratifolia X
BOMBACACEAE

Eriotheca pubescens X

X X

X X X X
X

X X X
X

X X X
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Tabela Al — Continuacdo (Continua)

Pseudobombax sp.

Pseudobombax tomentosum X
BORAGINACEAE

Cordia alliodora X
BURSERACEAE

Protium heptaphyllum X

Protium pallidum X X
CARYOCARACEAE

Caryocar brasiliense X X
CECROPIACEAE

Cecropia hololeuca X
CHRYSOBALANACEAE

Hirtella glandulosa X X
CLUSIACEAE

Clusia sp. X
Kielmeyera coriacea X X X

Kielmeyera rubriflora
Kielmeyera speciosa

COMBRETACEAE

Blepharocalyx salicifolius X X
Terminalia argentea X X
Terminalia fagifolia X
CONNARACEAE

Connarus suberosus X
DILLENIACEAE

Curatella americana X X X
Davilla elliptica X X
EBENACEAE

Diospyros hispida X X
Diospyros sericea X
ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum campestre

Erythroxylum deciduum X

Erythroxylum sp. X X X
Erythroxylum suberosum X
Erythroxylum tortuosum

EUPHORBIACEAE

Sebastiania brasiliensis X
FABACEAE

Acosmium dasycarpum X
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Tabela Al — Continuacdo (Continua)

Acacia polyphylla
Anadenanthera falcata
Anadenanthera macrocarpa
Andira fraxinifolia

Andira humilis X
Apuleia leiocarpa
Bowdichia virgilioides
Copaifera langsdorffi
Dalbergia nigra
Dalbergia sp.
Dimorphandra mollis X X
Dipteryx alata
Enterolobium gummiferum
Hymenaea courbaril X

Hymenaea stigonocarpa X X
Machaerium opacum X

Machaerium sp. X X
Machaerium villosum X X

Mimosa regina

Ormosia arborea
Plathymenia reticulata
Platycyamus regnellii
Platypodium elegans
Sclerolobium aureum
Sclerolobium paniculatum
Stryphnodendron adstringens
Vatairea macrocarpa

Inga marginata
HIPPOCRETEACEAE
Salacia crassifolia

Salacia elliptica X

Salacia sp.

ICACINACEAE

Emmotum nitens X X X
LAURACEAE

Ocotea sp. X

LYTHRACEAE

Lafoensia pacari X
Physocalymma
scaberrimum X X

MALPIGHIACEAE

X X X X

X X X X X
X

X
X

X X X X X X
X X X X X X X
X X X X
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Tabela Al — Continuacdo (Continua)

Banisteriopsis sp.
Banisteriopsis stellaris
Byrsonima coccolobifolia
Byrsonima crassa
Byrsonima intermedia
Byrsonima pachyphylla
Byrsonima verbascifolia
MELASTOMATACEAE
Miconia burchellii
Miconia ferruginata
MONIMIACEAE
Siparuna guianensis
MORACEAE

Ficus sp.
MYRISTICACEAE
Virola sebifera
MYRSINACEAE
Rapanea sp.
MYRTACEAE
Campomanesia adamantium
Campomanesia xanthocarpa
Eugenia dysenterica
Myrcia glabra

Myrcia mutabilis

Myrcia sp.

Myrciaria sellowiana
Psidium myrsinoides
Psidium pohlianum
NYCTAGINACEAE
Guapira graciliflora
OCHNACEAE

Ouratea acuminata
OPILIACEAE
Agonandra brasiliensis
PHYTOLACCACEAE
Gallesia integrifolia
PIPERACEAE

Piper amalago
PROTEACEAE
Roupala montana

X

X X X X
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Tabela Al- Conclusao.

ROSACEAE

Cydonia oblonga
RUBIACEAE
Alibertia edulis
Alibertia sp.
Amaioua guianensis
Palicourea rigida
Psychotria capitata
Rudgea viburnoides
Tocoyena formosa
RUTACEAE
Zanthoxylum cinerum
SAPINDACEAE
Dilodendron bipinnatum
Magonia pubescens
Matayba sp.

Talisia esculenta
SAPOTACEAE
Pouteria ramiflora
Pouteria torta
SIMAROUBACEAE
Simarouba versicolor
STERCULIACEAE
Guazuma ulmifolia
STYRACACEAE
Styrax ferrugineus
TILIACEAE
Luehea paniculata
VERBENACEAE
Aegiphila Ihotskiana
VOCHYSIACEAE
Qualea grandiflora
Qualea multiflora
Qualea parviflora
Salvertia convallariodora
Vochysia elliptica
Vochysia haenkeana

X X X X X X X X X X X

X
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A

APENDICE B - FOTOGRAFIAS DE CAMPO

Mata Seca Seiecidua

Cerraddo
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Cerrado tipico
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Cerrado rupestre
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Campo Sujo

Campo Limpo
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