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Abstract. Recent research on mapping of Brazilian savannautin satellite imagery, have shown that
restrictions on the discrimination of some physiomgies. Studies with the use of images of recenigdesf
sensors such as CCD/CBERS-2, are still scarce., Thdhkis work, aims to evaluate the possibilitysplectral
differentiation between woodlands, scrublands aadgiand the Brazilian savanna from images CCD/CBER
2. Therefore, in a scene in Monumento Natural da®ves Fossilizadas do Tocantins (MNAFTO), has kiben
conversion of digital numbers to Bidirecional Refence Factors (BRF) and applied to be a Spectraak
Mixing Model (SLMM), in the bands 2, 3 and 4 of C&8nsor. From the results presented was conclie th
characterization of physiognomies in the MNAFTOuldonot be made, probably due to problems of nedati
calibration on the sensor. However, when appliedMBL in the images, has the potential to map the
physiognomies in the Brazilian savanna, testedutjina satisfactory validation, corresponding Kaipiizx.

Palavras-chave cerrado, savana, CCD/CBERS, Modelo Linear de WisEspectral, sensoriamento remoto.
1. Introducéo

O bioma Cerrado, esta localizado predominantemeatdlanalto Central do Brasil,
ocupando cerca de 22 % do territério nacional. lHossna grande variabilidade de
fisionomias vegetais, diretamente associadas asedies condicbes ambientais a que estéo
sujeitas (Aguiar e Camargo, 2004). Segundo Rib&rdNalter (1998) existem onze
fisionomias dentro deste bioma, variando desdéditmomias campestres (campo limpo) até
florestais (cerradao).

O Estado do Tocantins possui 87,8% de seus 27k680de territério ocupado por
vegetacao caracteristica do bioma Cerrado e véirantio técnicas de sensoriamento remoto
para subsidiar o seu planejamento territorial (Btaal., 2008). Considerado um dos biomas
mais importantes para conservacao da biodiversidage#aneta, as unidades de conservacao
presentes neste ambiente tém papel fundamentah meabhutencdo. No Tocantins, as
unidades de conservagéao representam 14,9% dors&ritg algo em torno de 41.310,6 km?2
de area protegida por lei. Para subsidiar a gedtdéreas tdo extensas, o Sensoriamento
Remoto em nivel orbital torna-se imprescindivetjy& possui como principal caracteristica o
imageamento de grandes areas com relativa rapalezpeticdo de imagens, sendo possivel
assim, monitorar e planejar de maneira mais rapidficiente a ocupacédo e o uso do solo de
extensas areas.

O odrgao estadual do Tocantins responsavel pelayesstdo ambiental vem encontrando
dificuldades quanto a caracterizacdo das difereioiesas de uso do solo e da vegetacéo
natural, mais notadamente na identificacdo do geawantropizacdo que as mesmas estao
sujeitas. Varias técnicas de sensoriamento remét sendo utilizadas em ambiente de
Cerrado para distingéo de tipologias vegetais, doda uso da terra e grau de antropizagéo
das areas naturais. Modelo de mistura espectrginesgacdo e classificacdo de imagens
digitais sdo alguns dos exemplos.
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A versatilidade de aplicacbes do MLME é largameatehecida, ao menos em ambiente
florestal e com dados dos sensores TM e ETM. Emttet no bioma Cerrado ainda existem
poucos trabalhos utilizando esta técnica e, maidaaicom dados do satélite sino-brasileiro
CBERS (China-Brazl Earth Resources Satellite).

As fitofisionomias do Cerrado sao constituidasggiratos herbaceo, arbustivo e arboreo,
podendo a resposta espectral ser muito similar anda area campestre. Ferreata al.
(2007), aplicou o Modelo Linear de Mistura Espdc{fdLME) em imagens do sensor
ETM'/Landsat-7 e verificaram que a metodologia utilzatbi mais eficiente na
discriminacéo de fisionomias florestais, ao coimtrdo ocorrido quando se tratava de tipos de
vegetacdo de baixa biomassa, tais como campo |lenpampo sujo. Shimabukue. al.
(1998), utilizando imagens do sensor TM/Landsaimliaram o potencial do MLME no
monitoramento da dindmica da cobertura do solo e regido do Pantanal, comparando-o
com o indice de vegetacdo conhecido por NDVI, eaondb que o MLME foi mais sensivel
na deteccao de mudancas na cobertura vegetal.

Assim, o objetivo do trabalho é avaliar a posgibitie de diferenciacao espectral entre
fitofisionomias florestais, savanicas e campesti@bioma Cerrado com dados obtidos do
sensor CCD/CBERS-2, possibilitando uma analiserpiedr do potencial deste sensor como
ferramenta na gestao de recursos naturais. Oswvalgjetspecificos séo:

- obter os valores de reflectancia, das trés dadsditofisionomias, a partir dos nimeros
digitais dos sensores CCD/CBERS-2 e TM/Landsat-%imade comparar os resultados
obtidos de um sensor de concepcao recente (CCDuoode uso consagrado (TM);

- analisar a eficiéncia de um Modelo Linear de Mw&tEspectral (MLME), obtido de
imagem CCD/CBERS-2, em mapear as fitofisionomiasefitais, savanicas e campestres do
Monumento Natural das Arvores Fossilizadas do BstiadTocantins (MNAFTO).

2. Materiais e Método
2.1. Area de estudo

A area de estudo é denominada Monumento Naturaldeses Fossilizadas do Estado
do Tocantins, MNAFTO (Lei estadudl.r..179, de 04/10/2000), unidade de Protecao lategr
onde é apenas admitido o uso indireto dos recunatnsais. Assim, atualmente encontram-se
propriedades particulares dentro do MNAFTO, cujgdades presentes sdo a criacao de
bovinos e a agricultura de subsisténcia, com @&ag#io da queima como uma forma de
manejo. Além disso, existe um alto fluxo de veisutirculando em seus limites, o que
significa atropelamentos de fauna, fragmentaca@ambientes, isolamentos de populacbes
silvestres e disturbios antropicos, pois em seinygro encontram-se as rodovias TO-010
(n&o pavimentada) e TO-222 (pavimentada) (Seplz05)2

O MNAFTO tem érea total de 29.290 ha e esta logdtizno bioma Cerrado onde podem
ser identificadas as fitofisionomias Cerraddo, Ma¢agaleria e Cerrado sentido restrito.
Localizada no municipio de Filadélfia, a unidadstalia 513 km ao norte da capital Palmas,
entre os paralelos 7°23'04”S e 7°33'10”S e os iti@anos 47°37°'41"0 e 47°55'43”0. O
clima da regido é umido com moderada deficiénaaidd no inverno, a precipitagdo meédia
anual varia de 1.700 a 1.800 mm e a temperaturdaana@dal ultrapassa os 28 °C. Os solos
descritos de maior ocorréncia sao os Neossolostfam@nicos e Litossolos, apesar de
também serem encontrados os Argissolos Vermelhoar@los, Chernossolos Argiluvicos,
Neossolos Fluvicos e Latossolos Vermelhos-Amargdoaltitude média da regido € de 200
m.
2.2. Obtencéo dos dados

As imagens CCD/CBERS-2 foram adquiridas no enderegbetronico
http://www.dgi.inpe.br/CDSR. J& as do TM/Landsdb#am obtidas do acervo da Divisdo de
Sensoriamento Remoto (DSR), do Instituto Nacional Resquisas Espaciais (INPE).

2148



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2147-2154.

Utilizaram-se imagens referentes as datas 05/08/20018/08/2006, das Orbitas-ponto
159/108 e 222/65, para os sensores CCD e TM, resgp@ente. Imagens de alta resolugéo
espacial obtidas do aplicativo Google Earth (h#gprth.google.com/intl/pt/) também foram
utilizadas como auxilio na identificacdo das clagsenaticas de interesse.

O poligono que delimita o MNAFTO foi obtido do bande dados Geotocantins, do
Instituto Natureza do Tocantins (NATURATINS). O mesfoi elaborado em projecao UTM
(Universal Transverse Mercator), Datum SAD 69, na escala 1:100.000. Para o psacesnto
e a interpretagdo das imagens foi utilizado o aplio SPRING 4.3.3 (Sistema de
Processamento de Informacdes Georeferenciadas)wagido pelo INPE.

2.3. Correcdo geométrica da imagem

Como etapa inicial, procedeu-se a correcdo gearaétias imagens CCD/CBERS-2 e
TM/Landsat-5. Este procedimento visou minimizamm eesidual causado pela correcdo de
posicionamento destes sensores orbitais. Assimg apoorrecdo geomeétrica, foi possivel
relacionar as coordenadas da imagem (linha, coloom) coordenadas de um sistema de
referéncia. Como referéncia, utilizou-se mosaicasreferenciados de imagens Landsat-TM
ortorretificadas disponiveis gratuitamente no eacer eletrénico:
https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid.

2.4. Conversao dos numeros digitais em reflectancia

Com vistas a caracterizar cada fitofisionomia €@#tal, savanica e campestre), bem como
aferir os resultados obtidos no sensor CCD/CBERSR2 os do TM/Landsat-5, optou-se por
converter os numeros digitais, obtidos diretamei® imagens, para Fator de Reflectancia
Bidirecional de Superficie (FRB-superficie).

No caso dos numeros digitais (ND) das imagens dsosel M, a conversao foi realizada
da seguinte forma: primeiro fez-se a transformad@dND para radiancia e posteriormente
para FRB aparente. Objetivando minimizar os efedtmosféricos nos valores de FRB
aparente, aplicou-se um modelo de transferénciaatnzal denominado 6S S¢cond
Smulation Satellite Sgnal in the Solar Spectrum) para se obter o FRB de superficie
(Markham e Barker, 1986).

Para as imagens CCD, a conversao foi feita direttengde ND’s a FRB de superficie
utilizando uma adaptacdo do aplicativo SCORADISedeslvido pelo Centro de Estudos
Meteoroldgicos e Climaticos Aplicados a Agricultaia Universidade Estadual de Campinas
(CEPAGRI/UNICAMPI). Informacfes adicionais podenr sitidas em Ponzongt. al.
(2006)

2.5. Geracao das imagens-fracao

Para facilitar a discriminacdo das classes denatasade fitofisionomia florestal,
savanica e campestre aplicou-se o Modelo Lineavlideura Espectral (MLME) nas bandas
2, 3 e 4 do sensor CCD. Assim, foram geradas ageinsafracao: vegetacédo, solo e sombra.
A estimativa das propor¢cdes de cada componentbdeeada aplicando-se o método dos
Minimos Quadrados Ponderado (MQP).

ApoOs a obtencdo das imagens-fracdo, foi geradabamda sintética, visando auxiliar na
interpretacdo visual das feigbes presentes nad@reatudo. Utilizou-se a composi¢cdo com as
cores vermelho, verde e o azul para as imagenddraggetacdo, solo e sombra,
respectivamente.

2.6. Mapeamento das classes

O mapeamento das fitofisionomias florestal, sa\&aicampestre foi feito diretamente no
monitor da tela do computador, interpretando-sealisente as feicdes. Os poligonos de cada
feicdo foram delimitados por meio da edicdo mattidesta etapa foi possivel através da
sobreposicdo da banda sintética das imagens-friagica composicédo das bandas 4, 3 e 2,
nas cores vermelho, verde e azul, respectivamditizando-se uma escala de visualizacao de
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aproximadamente 1:50.000. Neste mapeamento  coasaderse  elementos
fotointerpretativos tais como tonalidade, textufarena das classes de mapeamento.
2.7. Trabalho de campo

No caso da obtencédo dos dados de campo, realiemdddovembro de 2007, optou-se
por 21 pontos amostrais dentro do perimetro do MNARlocados ao acaso. Nestes, foram
anotadas as coordenadas geogréficas, obtidas cmptoes de navegacdo GRS opal
Positioning System), as caracteristicas basicas da cobertura vegetalp porte e estrutura,
além da textura superficial do solo e condicbesdodficas da paisagem.
2.8. Andlise estatistica e validacdo do mapeamento

Objetivando validar o mapeamento, fez-se a comparagtre a classificacao visual e 0s
dados de referéncia obtidos em campo. Para isBop@se o indice de exatiddo Kappa. A
estatistica Kappa € uma analise multivariada, agdicaos dados de natureza discreta (ndo
continuos), que avalia a concordancia entre remgtaNeste caso, 0s provenientes da
classificagéo visual com os da verdade de camplegand e Kiefer, 1994).

3. Resultados e Discussao
3.1. Curvas espectrais das classes

Como pode ser observado nas figuras 1, 2 e 3, oA@dssivel caracterizar as
fitofisionomias do MNAFTO com as imagens do sen€@D, pois as curvas dos FRB-
superficie divergem com as tipicas de um local cofpertura vegetal. Isso fica evidente
qguando se observa os valores de FRB da banda & siastor. Esta banda € correspondente
ao verde e o esperado seria um valor superior daban por se tratar de pontos com
vegetacdo. Essa constatacéo € tipica quando hiempexbde calibracéo relativa de sensores
orbitais, o que ja foi verificado em diversas image€CCD (Arenas-Toledo e Epiphanio,
2007). Isso ocorre devido a diferencas radiométreatre os arranjos de detectores deste
sensor. Neste caso, € observado que a caracteridagin mesmo objeto varia em fungéo do
arranjo de detectores, o que néo é desejavel.
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Figura 1: Curvas espectrais da fitofisiono Figura 2: Curvas espectrais da fitofisiono
campestre do MNAFTO obtidas a partir savanica do MNAFTO obtidas a partir
sensores TM e CCD. sensores TM e CCD.
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Figura 3: Curvas espectrais da fitofisiono
florestal do MNAFTO obtidas a partir dos sens
TM e CCD.

Por outro lado a observacdo dos dados do sensomobtra que as fitofisionomias
vegetais foram bem caracterizadas com a aplicagsidatores de calibracdo do sensor antes
de seu langcamento e correcédo atmosférica por noemodelo de transferéncia radiativa 6S.

As curvas do TM/Landsat das figuras 1 e 2 possuadosi com respostas espectrais
similares e que se assemelham a curva tipica ttéicia de solos arenosos (Ponzni
al., 2006). Isso é facilmente entendido quando sesidera o alvo em questdo e as
caracteristicas ambientais na época de aquisicgontegens. Nesse local predominam os
Neossolos Quartzarénicos, que possuem percentaakideacima de 85%, nos primeiros 150
cm de profundidade. As fitofisionomias predominanteo MNAFTO com componente
arbéreo recobrem no maximo 50% do solo no peribdoaso, sendo as imagens do periodo
de estiagem. Portanto, a resposta espectral semntekhae um solo arenoso € esperado, pois
na época do ano em que as imagens foram adquiaigasto) a vegetacdo encontrava-se com
um menor vigor vegetativo, favorecendo a maiorigpecdo do solo na resposta espectral
detectada pelo sensor em nivel orbital.

Observando a curva pontilhada referente a respespactral de uma fitofisionomia
florestal (Figura 3), percebe-se que a mesma dasitnde uma folha isolada (Balbino, 2004).
Essa similaridade € atribuida ao maior vigor vegetel desta fitofisionomia em relacdo as
demais do bioma Cerrado. No caso do MNAFTO, ne#tase, ha predominancia das
fitofisionomias Cerraddo e Mata de Galeria, que garal sdo representadas por espécies
arbdreas perenifdlias.

3.2. Classificacéo da imagem CCD/CBERS-2

A seguir sdo apresentadas as imagens-fracao vagesago, sombra (Figuras 4 a 6) e sua
respectiva composi¢ao colorida (Figura 7) resudmrda aplicacdo do Modelo Linear de
Mistura Espectral (MLME) as imagens do sensor C@LArea do MNAFTO. Essas imagens
foram fundamentais para diferenciacdo espectrate eats fitofisionomias savanica e
campestre.

O componente arboreo e arbustivo da fitofisionomsdéevanica foi mais facilmente
identificado quando da utilizacdo da composicam@radd nas imagens-fracdo (Figura 7).
Neste caso, a savana foi associada a locais cassanga de pontos avermelhados sobre um
fundo verde, demonstrando a predominancia de uratedterbaceo, sem vigor vegetativo
(associado a cor verde), com presenca de algumaeare arbustos (pontos avermelhados).
Ja a fitofisionomia campestre foi associada assceeede e azul, em funcdo da inexisténcia
do componente arb6reo que seria detectado sevaroelha estivesse presente nesses locais.
A fitofisionomia florestal foi identificada em loisacom predominancia da cor vermelha em
funcdo de a vegetacdo de porte florestal ocupariarnparte desses locais, formando um
dossel.
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Como resultado final desta classificacdo tematicaViNAFTO, contido na Figura 8,
percebe-se uma predominéncia das fitofisionomiearsea e campestre. Outra constatacdo é
a maior ocorréncia da fitofisionomia florestal ando dos corpos hidricos, ou seja, Mata de
Galeria.

Figura 4: Imagem-fracdo vegetagdo do MNAFTO.  Figura 5: Imagem-fracdo solo do MNAFTO.

Figura 6: Imagem-fracdo sombra do MNAFTO. Figura 7: Composicdo colorida de imagémasac
(Vermelho-vegetagéo; Verde-solo e Azaimbra) d
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Figura 8: Resultado final da classificagcdo temaigeartir da imagem do sensor CCD/CBERBSe MNAFTO
com a espacializacao das areas amostradas em campo.

Na tabela 1, estdo as areas das classes temataatficadas no MNAFTO e seus
respectivos percentuais de cobertura. Como pemebidualmente na Figura 8, ha
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predominancia das fitofisionomias campestre (34,8%gvanica (33,6%) dentro do perimetro
da unidade de conservacdo. Uma pequena area ufbiacietectada (0,2%) e a classe
denominada “Outros” foi adicionada ao mapa tematicofuncao de diferir espectralmente
das demais e ocorrer em 8,1% da area total. Enh gsta classe, apresentou, na andlise das
imagens, uma forma geométrica regular e uma teki&ao que pode estar associado ao uso
do solo para fins agropecuarios, como pastageunkieos agricolas.

Tabela 1: Areas ocupadas pelas classes tematiatifizhdas no Monumento Natural
das Arvores Fossilizadas do Tocantins (MNAFTO) & sespectivo percentual de

cobertura

Classe Area (ha) Cobertura (%)
Fitofisionomia florestal 6.806,36 23,2
Fitofisionomia savanica 9.845,80 33,6
Fitofisionomia campestre 10.222,88 34,9
Area urbana 44,20 0,2
Outros* 2.371,32 8,1
Total 29.290,56 100

* Classe associada a locais com indicios de amtagab, em geral para fins agropecuarios.

Como resultado da validacdo do mapeamento, ob&wevalor de 0,75 para o indice de
exatiddo Kappa (k) e uma Exatidao Total (Po) dd QJ&abela 2). Na escala de valor desse
indice, este resultado pode ser considerado conito inom (0,6<k0,8), 0 que demonstra
que o mapeamento feito para as fitofisionomias gmtes no MNAFTO foi satisfatorio.
Entretanto, constata-se que, para as classes loesCampestre, houve uma maior
discordancia entre a classificacdo digital e a agedde campo. Trés locais utilizados para
fins agropecuérios (pecuéaria extensiva), inseridasclasse Outros, foram erroneamente
classificados como Campestre e Florestal, senda gliema foi também “confundida” com a
classe Savanica em um dos locais analisados.

Tabela 2: Matriz de confus@o resultante da comparagtre a classificacdo visual e os dados de campo
(verdade de campo), para as classes teméaticastfibreavanica, campestre, area urbana e outros

Classificacéo visual

Classe Florestal Savanica Campestre Area urbana Outros Total

9 Florestal 5 0 0 0 0 5
e 9  Savanica 1 6 0 0 0 7
8 £ Campestre 0 0 4 0 0 4
g ©  Areaurbana 0 0 0 1 0 1
Outros 1 0 2 0 1 4

Total 7 6 6 1 1 21

indice de exatid&o Kapp¢k) 0,75

Exatidao total (Po) 0,81

! Indice de exatiddo Kappa: 02 — ruim; 0,2<k0,4 — razoavel; 0,4<l0,6 — bom; 0,6<k0,8 — muito bom;
0,8<k<1 — excelente.

Com isso, é possivel perceber que, apesar do edéadonservacao das fitofisionomias
do MNAFTO n&o estar sendo avaliado, os 8,1% daselaSutros, com indicios de
antropizacdo (Tabela 1) poderia ser aumentado, entad dos erros advindos da
classificacdo digital (Tabela 2). Além disso, mestam as limitacdes deste método, percebe-
se 0 elevado percentual de antropizacdo dentro eldmetro do MNAFTO. Outra
consideracdo é que, devido a analise das imagensidie restrita ao periodo de baixa
precipitacdo pluviométrica, a dinamica sazonal eigetacdo do Cerrado nao foi incluida na
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avaliacdo. Assim, algumas fitofisionomias florestapodem ter sido enquadradas
equivocadamente na classe savanica. Um exemploM@ata seca, que possui espécies
arbéreas caducifélias, com resposta espectralasiatite em funcdo da ocorréncia de chuvas.

4. Conclusdes
Os resultados indicam que:

- Nao foi possivel caracterizar espectralmenteataisionomias presentes no MNAFTO,
a partir de imagens do sensor CCD/CBERS-2, prouwsmmie devido a problemas de
calibracdo relativa deste sensor;

- As imagens produzidas pelo sensor CCD/CBERS-2ndp transformadas a imagens-
fracdo, por meio de Modelo Linear de Mistura Eg@dcttem potencial para mapear as
fitofisionomias do bioma Cerrado, visto que o remit da classificacao digital foi validado
satisfatoriamente.
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