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Abstract. The Brazilian Cerrado is the second richest biome in terms of biodiversity and the major agricultural
frontier in Brazil. Its remaining vegetation is characterized by the presence of grass-, shrub- and forest-
dominated strata, occurring in varying proportion along its 208 million hectares. A significant portion of this
biome is occupied by the cultivated and native pastures and agricultural areas with extensive production of
soybean, maize and, more recently, cotton and coffee. Besides its importance in terms of biodiversity and food
production, to date, there is no semidetailed land cover mapping of the Cerrado. In the first part of this study, we
introduce a new proposal for the Cerrado’s land cover mapping in a 1:250,000 scale. Such proposal is based on
the Landsat image interpretation as well as in a combined visual-digital analysis and support from ancillary
MODIS and Agricultural Census data. Targets easier to interpret in a Landsat-like satellite images such as
central-pivot or water reservoirs will be discriminated first and then subtracted from the scene. In the second
part, we present some important findings obtained by the analysis of original and enhanced optica and
microwave data for tropical savanna natural vegetation mapping. In this case, L-band radar data (wavelengths of
23 centimeter), synergism between radar and vegetation indices and the linear mixture models presented results
rather promissing.
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1. Introducéo

Dados de sensoriamento remoto sdo 0s mais indicados para monitorar mudancas espaciais e
temporais sobre &reas relativamente extensas (Skole et a., 1994). No entanto, o
desenvolvimento de protocolos universais de processamento e andlise de imagens, isto €,
vélidos para qualquer ecossistema do planeta, € praticamente impossivel, provocando uma
necessidade de utilizacdo de abordagens metodoldgicas especificas para cada bioma. Em
termos nacionais, 0 monitoramento da ocupacéo dos solos do Cerrado é um dos mais dificeis
de serem obtidos, principalmente pela sua extensdo (mais de 200 milhdes de hectares), pela
acentuada sazonalidade das suas principais fitofisionomias, pelo rpido avanco das atividades
agricolas em algumas das suas regides, pela elevada diversidade vegetal e fisiografica e pela
confusdo espectral entre algumas classes de uso antrépico e de vegetacdo natura (por
exemplo, Campo Limpo e pastagens cultivadas).

Como consequéncia, percebe-se a existéncia de poucas iniciativas de monitoramento
semidetalhado desse bioma, podendo-se destacar os zoneamentos de unidades federativas em
Tocantins, Mato Grosso e Distrito Federal (DF), cada qual utilizando metodologias diferentes.
M apeamentos de uso da terra também est&o restritos a algumas areas especificas como DF e
Entorno, ao longo do corredor Vao do Parand-Serra dos Pirineus e o Estado de Minas Gerais.
Esse estudo apresenta uma nova proposta metodoldgica para 0 mapeamento semidetalhado
(escala de 1:250.000) de uso antrépico do Cerrado, além de discutir alguns resultados
importantes obtidos pela analise e processamento de diferentes dados Opticos e de radar para o
mapeamento de remanescentes de vegetacdo do Cerrado.
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2. Areade Estudo

O Cerrado continuo ocupa a por¢do central do Brasil e apresenta uma extensdo de
aproximadamente 208 milhdes de hectares, englobando o Estado de Goias, o Distrito Federal
e parte dos Estados da Bahia, Maranh&o, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Para, Piaui, Rondonia e Tocantins. Conforme mostraa Figura 1, sdo necessarias 137 cenas do
satélite Landsat para cobrir todo o bioma. De acordo com a classificagdo proposta por Ribeiro
& Walter (1998), as principais fitofisionomias do Cerrado sdo: Campo Limpo, Campo
Rupestre e Campo Sujo (formagbes campestres); Cerrado Ralo, Cerrado Rupestre, Cerrado
Tipico e Cerado Denso (formagbes savanicas); e Mata Seca e Cerraddo (formagoes
florestais). Outra classificagdo bastante utilizada é a do IBGE (1989) em que a vegetacéo
natural do Cerrado € subdividida em: formacdes florestais semideciduais e deciduais, savanas
florestadas, savanas arborizadas, savanas parque; savanas gramineo-lenhosas; formagtes
pioneiras; e areas de tensdo ecol ogica.

Atualmente, a ocupacdo dos solos do Cerrado é a mais extensiva e significativa em
termos nacionais. Cerca de 40% da sua vegetagdo original ja foi convertida em areas de
pastagens cultivadas e areas agricolas (Sano et al., 2000, 2001; Klink & Moreira, 2002). Os
numeros impressionam: 50 milhGes de hectares de pastagens cultivadas, 28 milhdes de
hectares de pastagens nativas e 15 milhdes de &reas agricolas. O Cerrado contribui com cerca
de 55% de toda a producéo nacional de carne bovina. Municipios como Rio Verde (GO),
Rondondpolis, Sorriso e Lucas do Rio Verde (Mato Grosso) e Luis Eduardo Magalhées (BA)
tém sido bastante destacados pela midia por causa da sua elevada producéo e produtividade de
gréos.

Figura 1. Localizagdo das cenas do satélite Landsat necessarias para cobrir todo o bioma
Cerrado (total de cenas. 137).

3. Mapeamento de Uso e Cobertura de Solos do Cerrado: Uma Nova Proposta
M etodoldgica

A auséncia de um mapeamento de uso dos solos do Cerrado numa escala de 1:250.000 ou
maior tem provocado uma série de dificuldades para 0 monitoramento preciso e sistemético
desse bioma, definicdo de areas prioritérias para conservacao, estimativa de emissdo de CO, e
outros gases de efeito estufa e manejo racional dos seus solos e recursos hidricos. Perguntas
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relativamente simples como quantos pivés-centrais ou quantos hectares de reflorestamento
existem no Cerrado estdo ainda sem respostas. Essa auséncia, conforme ja mencionado na
parte introdutdria desse texto, € justificada por uma série de fatores conjugados. extensdo da
&rea de estudo, sazonalidade da sua vegetacdo, confusdo espectral entre alguns alvos que
compdem o Cerrado, elevado indice de cobertura de nuvens nas imagens épticas, €etc.

Outro fator relevante que deve ser considerado no mapeamento de uso da terra do
Cerrado € a escolha de uma abordagem metodol 6gica correta de processamento de imagens.
A utilizagdo exclusiva de métodos tradicionais de classificacéo digital supervisionada ou néo
supervisionada de imagens como o MaxVer, distancia média, K-médias ou isodata
(Schowengerdt, 1997), ndo funciona a contento para o caso especifico desse bioma por causa
da influéncia significativa e variada dos diferentes tipos de solos, condicdes topogréficas e
manegjo de solos sobre a resposta espectral da cobertura vegetal natural ou artificial. A titulo
de ilustracéo, a Figura 2 mostra uma area agricola do Distrito Federal com uma concentracéo
de seis areas de aproximadamente 60 hectares sob sistema de irrigacéo por pivé-central e que
aparece com pel0os menos quatro classes espectrais diferentes. Nesse caso especifico, o uso de
funcbes de delimitagdo de poligonos, disponiveis na maioria dos softwares de processamento
digital de imagens (por exemplo, o ENVI - Environment for Visualizing Images e o SPRING
- Sistema de Processamento de Informages Georreferenciadas, Camara et a. 1996) € mais
apropriado do que os algoritmos de classificacdo digital. O resultado da classificacgo digital
teria que passar por uma etapa de reagrupamento de classes em que as quatro classes
espectrais seriam reunidas numa Unica categoria denominada “ cultura agricola’ .

Recomenda-se que a andlise de
imagens deva ser feita combinando-se as
técnicas de interpretagdo visual e digita,
numa escala de estudo mais detalhada, por
exemplo, em torno de 1:50.000. Essa é a
escala maxima aproximada que os dados
do Landsat permitem atingir. As classes de
uso antropico devem ser mapeadas na
seguinte ordem: areas com pivo-central;
areas urbanas; reservatorios de agua;
reflorestamento; culturas agricolas;, e
pastagens cultivadas. Essas classes estéo
ordenadas de acordo com a facilidade de
identificagdo nas imagens. Conforme
mencionado anteriormente, as areas com
pivos-centrais devem ser mapeadas
usando-se a funcdo de delimitacdo de
poligonos  regulares. Essas  areas
normal mente apresentam grande
heterogeneidade espectral devido a
diferencas no mangjo da cultura, solo e
agua. Em contrapartida, sdo facilmente
visualizadas nas imagens devido a sua
formacircular.

Figura 2. Parte de umaimagem
Landsat/ETM+ do Distrito Federal obtida
em 20 de julho de 2001 e que mostra uma

concentragdo de seis pivos-centrais
(estruturas circulares) com pelo menos
guatro classes espectrais diferentes (1 =
cultura agricola com biomassa verde
relativamente densa; 2 = solo coberto com
palhada seca; 3 = cultura agricola num
estagio inicial de desenvolvimento, isto €,
com biomassa verde relativamente baixa; e
4 = solo predominantemente exposto e
com elevada porcentagem de umidade).
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As areas urbanas também apresentam padréo espectral e geométrico Unico nas imagens
do Landsat por causa da alta reflectancia dos telhados dos edificios e residéncias,
entrecortados por linhas multidirecionais escuras que correspondem a sua rede viaria.
Recomenda-se que essa classe também seja mapeada com base nainterpretacdo visual natela,
utilizando-se a funcdo de delimitacdo de poligonos irregulares. Reservatorios de éagua
aparecem com tonalidades escuras nas imagens pois a agua possui a propriedade de absorver
quase toda a radiacdo eletromagnética incidente, podendo ser rapidamente mapeados na
imagem por meio de um classificador supervisionado computacionalmente simples. No
entanto, uma verificacdo visual dos resultados dessa classificacdo é requerida para corrigir
eventuais inclusdes de sombras de relevo e sombras de nuvens. As &reas de reflorestamento
também podem ser facilmente classificadas nas imagens devido a sua alta reflectancia na
faixa do infravermelho préximo, o que introduz uma coloracdo avermelhada caracteristica na
composicdo colorida 543/RGB ou esverdeada na composicdo 453/RGB. As formas
geométricas bem definidas também sdo caracteristicas dessas areas.

A identificac8o das culturas agricolas nas imagens também deve ser baseada na forma
geométrica regular dos talhfes e na assinatura espectral tipica de solos expostos e palha seca,
umavez que amaior parte das imagens sera adquirida na época seca. Os analistas devem estar
atentos as areas cultivadas com sistema de manejo conservacionista de solos conhecido como
plantio direto. Essas areas, sem mecanizacdo intensa e cobertas com pahadas secas para
reduzir o impacto sobre 0 meio ambiente, podem ser facilmente confundidas com éreas de
pastagens. Eventuais davidas na separacéo entre culturas agricolas e pastagens podem ser
solucionadas com o uso de modelos digitais de elevacdo, pois a maior parte das areas de
culturas agricolas no Cerrado desenvolvem-se em terrenos com topografia plana.

Uma atencdo especial deve ser dada a separagdo entre pastagens cultivadas e pastagens
nativas. Embora as duas areas normalmente sgjam utilizadas intensamente para a criacéo de
gado, as pastagens nativas costumam ser incluidas no grupo de remanescentes do Cerrado.
Nesse caso, recomenda-se 0 uso de dados auxiliares como os disponibilizados pelo Censo
Agropecuério do IBGE (www.sidra.ibge.gov.br) para subsidiar a interpretacdo de imagens.
Com base nesses dados, sugere-se a realizacdo de uma campanha intensiva de campo com o
propdsito de adquirir coordenadas cartogréficas com receptores de GPS (Global Positioning
System), as quais ser@o transferidas posteriormente para as imagens de satélite para
verificagdo da existéncia ou ndo de padrfes espectrais distintos. A andlise de imagens
multitemporais do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer, Justice et al.
2002), com resolucdo espacial de 250 metros para as bandas do vermelho e infravermelho
proximo, também ndo deve ser descartada para solucionar eventuais dividas de interpretacao.

As diferentes classes de uso antrépico, a medida que forem sendo identificadas, devem
ser subtraidas da imagem para evitar erros posteriores de classificacdo. Para isso, basta
multiplicar os valores digitais dentro de cada um dos poligonos delimitados pelo valor zero.
Os pixels que restarem no fina desse procedimento corresponderdo aguelas areas
consideradas como sendo as remanescentes do Cerrado. O detalhamento dessas é&reas
remanescentes do Cerrado pode ser efetuado sobrepondo-se as cartas de servico, na escala
1:250.000 e no formato vetorial, utilizadas pelo Projeto RADAMBRASIL, para confeccionar
0s mapas de vegetacdo original da maior parte do territorio brasileiro. O argumento contrario
a utilizacdo desses produtos é o de que eles ndo foram publicados e, portanto, ndo estdo
disponiveis para uso geral da comunidade brasileira. Nesse caso, a dternativa € o uso dos
mapas de vegetacdo original na escala de 1:1.000.000 os quais podem ser digitalizados,
ampliados até a escala de 1:250.000 e sobrepostos as imagens do Landsat para posterior
remapeamento. Essa proposta metodologica foi utilizada com sucesso para mapear 0 UsoO
antrépico e remanescentes de vegetacdo do Estado de Goias.
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4. M apeamento de Remanescentes do Cerrado: Consider agdes Adicionais

Essa secdo apresenta alguns resultados de andlises digitais de diferentes imagens de
satélite que foram realizadas no Parque Nacional de Brasilia (PNB), como parte de um projeto
de pesgquisa do LBA (Experimento de Biosfera e Atmosfera de Larga Escala na Amazonia,
Roberts et a., 2003). O PNB, com 30.000 hectares de extensdo, corresponde a principal
regido de estudo do LBA em termos de savana tropical e localiza-se na porgao norte do
Distrito Federal (15° 40 de latitude sul e 48° 00" de longitude oeste). Esse parque apresenta as
principais fitofisonomias do Cerrado ainda preservadas, a excecdo do Cerradd que ndo
ocorre nessa area.

Sano et a. (2004) compararam o desempenho de um radar de abertura sintética adquirida
na banda L (comprimento de onda de 23 cm) e de dois indices de vegetacdo bastante
utilizados atualmente (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index e EVI - Enhanced
Vegetation Index) para o mapeamento de fitofisionomias do Cerrado. Os dados de radar,
transformados em coeficientes de retroespalhamento, foram obtidos pelo satélite japonés
JERS-1 (Japanese Earth Resources Satellite) (datas de passagem: 22 de setembro de 1995 -
época seca e 1 de fevereiro de 1996 - época chuvosa), enquanto os indices de vegetacao foram
derivados de imagens do satélite norte-americano Landsat/ETM+, adquiridos em 24 de marco
de 1996 (época chuvosa) e 31 de agosto de 1996 (época seca). Um total de 935 coeficientes
de retroespal hamento e indices de vegetacdo foi extraido de seis classes de vegetacdo (Campo
Limpo, Campo Sujo, Campo com Murundus, Cerrado Ralo, Cerrado Tipico e Mata de
Galeria) e comparados entre si. A andlise desses dados indicou que (Figuras 3 e 4): a) o0s
dados de radar das épocas seca e chuvosa s3o atamente correlacionados (> = 0,98),
evidenciando o fato de que a estrutura da vegetacao € o principal parametro controlador numa
imagem de radar nabanda L do Cerrado; b) em comparagdo com NDVI e EVI, o radar possui
um potencial melhor para discriminar fitofisonomias do Cerrado; ¢) o dois indices séo
altamente sensiveis a variagdes sazonais do Cerrado; e d) a combinagdo multitemporal entre
radar, NDVI e EVI forneceu o melhor potencia para 0 mapeamento dos remanescentes de
vegetacdo do parque, ressaltando o ato potencial do sinergismo entre sensores Opticos e de
radar para o Cerrado.

satélite JERS-1 (m = Campo Limpo; [1 =

“ Campo Sujo; /@ = Campo com

6 | Murundus, A = Cerrado Rao; [ =
v Cerrado Tipico; e V = Mata de Galeria).

-8 1 Fonte: Sano et al. (2004).
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Outra abordagem promissora para o
Y mapeamento de savanas tropicais do Brasil
s80 0s modelos lineares de mistura
14 | \ espectral. Esses modelos consideram que

v Linha 1:1 um pixel proveniente de uma imagem de
-16 | satélite corresponde a uma mistura
espectral de diferentes componentes da
superficie do solo tais como vegetacdo
. verde, solo exposto e sombreamentos
Retroespalhamento - Epoca Seca (Shimabukuro & Smith, 1991). A premissa
basica desses modelos é a de que essa
mistura espectral pode ser modelada por
meio de uma combinagcdo linear de

Retroespalhamento - Epoca Chuvosa
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Figura 3. Relacdo entre os coeficientes de
retroespalhamento das estagbes seca e
chuvosa, obtidas de imagens de radar do

3313



Anais XIl Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3309-3316.

espectros  puros  conhecidos  como endmembers. Considerando-se que as
respostas espectrais desses endmembers sdo conhecidas, a proporgao de cada componente
puro pode ser estimada, obtendo-se, em seguida, asimagens-fracdo (Roberts et al., 1998).
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Figura 4. Relacéo entre dados de NDV 1 e EVI das estactes seca e chuvosa provenientes
do Parque Naciona de Brasilia (alegenda € a mesma da Figura 3). Fonte: Sano et al. (2004).

Ferreira et a. (2004) analisaram as imagens-fracéo do PNB obtidas com umaimagem do
Landsat/ETM+ de 20 de julho de 2001 (6rbita: 221; ponto: 71), assumindo a hipotese de que
0 PNB é congtituido por componentes herbéceo, arbustivo e arbéreo que ocorrem em
diferentes proporcdes dependendo da localidade dentro do pargue. Paraisso, areas de Mata de
Galeria, reservatorio e solo exposto foram subtraidas daimagem ETM+. A comparacdo visual
entre a composicao colorida RGB (R: Cerrado Tipico; G: Campo Limpo; e B: Campo Sujo)
obtida pelo modelo WLS (Weighed Least Square) e 0 mapa de vegetacdo do parque (Figura
5) mostra que houve uma boa concordancia entre as areas delimitadas pelo referido modelo e
0 mapa de vegetagdo do parque. Com isso, pode-se afirmar que os modelos lineares de
mistura, amplamente utilizados para realcar alvos especificos, reduzir a dimensionalidade dos
dados e gerar imagens-fracdo, relacionadas com certas propriedades biofisicas do terreno,
podem ser estendidos para ambientes complexos como é o caso do Cerrado brasileiro. O
modelo testado neste estudo apresentou ainda um desempenho superior a0 modelo
convencional em que as paisagens sdo modeladas em funcdo dos componentes solo,
vegetacdo e sombreamento.

Testes preliminares com dados obtidos pelo satélite EO-1 Hyperion por Miura et al.
(2003) também mostraram o grande potencial do sensoriamento remoto hiperespectral na
discriminacdo e na caracterizacdo de cobertura de solos do Cerrado. Os dados do Hyperion do
PNB e arredores, obtidos em 20 de julho de 2001, indicaram uma nitida separacéo entre
pastagem cultivada, Mata de Galeria e quatro fitofisonomias do Cerrado encontradas no
parque (Campo Limpo, Campo Sujo, Cerrado Ralo e Cerrado Tipico, Figura 6). Em especial,
este estudo mostrou a existéncia de um acentuado contraste espectral entre essas quatro
classes de Cerrado na faixa espectral do infravermelho médio (1400 — 2500 nm), com
destaque para as bandas de absorcao da lignina-celulose em 2090 e 2280 nm.
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Modelo linear de mistura

. espectral Legenda

I Resevatorio
I Brejo

1 Campo Limpo
I Campo Sujo
I cerrado Ralo
I Cerrado Tipico

I Viata de Galeria
I Reflorestamento
I Solo Exposto

[ Cascalheira

Densidade de vegetacdo —

E I .
CL Cs CR CT

Mapa de vegetacdo

Figura 5. Comparacao entre composic¢ao colorida RGB (R: Cerrado Tipico; G: Campo Limpo;
e B: Campo Sujo) obtida pelo modelo linear de mistura espectral e o0 mapa de vegetacdo do
Parque Nacional de Brasilia. CL = Campo Limpo; CS = Campo Sujo; CR = Cerrado Ralo; e

CT = Cerrado Tipico. Fonte: Ferreiraet al. (2004)
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Figura 6. Curvas espectrais das fitofisionomias do Cerrado derivadas de umaimagem EO-1
Hyperion de 20 de julho de 2001 sobre o Parque Naciona de Brasilia e arredores. RE =

reflorestamento; MG = Matade Galeria; PA = pastagem cultivada; CL = Campo Limpo; CS=
Campo Sujo; CR = Cerrado Ralo; e CT = Cerrado Tipico. Fonte: Miura et a. (2003).
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