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Abstract. The Rupestrian Cerrado (Cerrado Rupestre) corresponds to a shrub-like vegetation of the Brazilian
tropical savanna biome, occurs mainly over hilly topography and rocky quartzite and sandstone outcrops,
presents high biodiversity and several endemic species, and acts as barrier for agricultural expansion. In the State
of Goias, large occurrences of this type of vegetation are found in the Chapada dos Veadeiros National Park
(PNCV — Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros). Rupestrian Cerrado mapping using remotely sensed
data is difficult because of the spectral confusion with other phytophysiognomies, especially with Dry Forest in
dry season images and with Cerrado strictu sensu in wet season images. The goal of this study was to develop a
new approach to discriminate Rupestrian Cerrado based on multitemporal Landsat satellite images. We found
24,451 hectares of Rupestrian Cerrado, which corresponds to 37% of total area of the park. The global accuracy
of the mapping was 83,19%.

Palavras-chave: Acuracia global, fitofisionomias, discriminagdo, The global accuracy, phytophysiognomies,
discrimination.

1. Introducao

O Cerrado Rupestre corresponde a uma das fitofisionomias representativas do bioma
Cerrado e ¢ tipico de ambientes rupestres, os quais englobam cerca de 7% da regido de
dominio do referido bioma (Reatto et al, 2008). O Cerrado Rupestre apresenta grau
relativamente elevado de conservacdo, pois ocorrem sob condig¢des topograficas e edaficas
peculiares, isto €, elevadas altitudes e em solos rasos e com elevado numero de afloramentos
de rochas de quartzito e arenito. Conseqiientemente, as suas areas de ocorréncia atuam como
importantes barreiras para a expansdo agricola no Cerrado e para a conservagdo da vida
silvestre do bioma. Além disso, esses ambientes sao ricos em biodiversidade, apresentando
alto grau de endemismo e varias espécies vegetais raras (Oliveira-Filho & Fluminhan-Filho
1999; Simon & Proencga 2000).

Estudos anteriores tém mostrado certa dificuldade em discriminar fitofisionomias do
Cerrado por meio de imagens Opticas. Por exemplo, Sano et al. (2005) analisaram o
desempenho dos indices de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) e realgado (EVI),
derivados de imagens do satélite Landsat para discriminar classes de cobertura vegetal
presentes no Parque Nacional de Brasilia. Somente dois grupos de cobertura vegetal puderam
ser separados: um, formado pela Mata de Galeria e o outro, formado pelas formagoes
campestres ¢ savanicas. Lima et al. (2009) também mencionaram confusdo espectral entre
Cerrado Rupestre, Cerrado sentido restrito, Mata Seca semidecidua e Mata Seca decidua em
imagens do Landsat da Area de Protecio Ambiental Pouso Alto, Goias. Tais dificuldades
estdo associadas com a elevada sazonalidade climética e com a transi¢do gradual entre as
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fitofisionomias do Cerrado.Alguns autores tém buscado alternativas para obter discriminagao
espectral de fitofisionomias do Cerrado com acurdcia maior. Liesenberg et al. (2007)
analisaram dados do MISR (Multi-Angle Imaging SpectroRradiometer), a bordo da
plataforma Terra e com capacidade de imageamento em nove angulos distintos de incidéncia,
para discriminar cinco fitofisionomias presentes nos limites dos estados de Minas Gerais e da
Bahia.

Considerando-se a necessidade de se realizar pesquisas que se referem as técnicas de
mapeamento de Cerrado Rupestre, novas abordagens metodologicas baseadas em imagens
com resolugdo espacial decimétrica (familia do Landsat ou similar) ainda precisam ser
desenvolvidas e testadas no sentido de se obter discriminagdo melhorada de fitofisionomias
do Cerrado. O estudo teve como objetivo principal apresentar uma nova abordagem
metodologica para discriminar Cerrado Rupestre do PNCV com base em imagens
multitemporais do satélite Landsat.

2. Metodologia de Trabalho

O PNCV, com uma extensao de 65.514 hectares, esta localizado no segmento nordeste do
estado de Goids, entre as latitudes 13°51°S e 14°10°S e entre as longitudes 47°25’¢ 47°42°W.
Abrange os municipios de Alto Paraiso de Goias, Cavalcante e Terezina de Goids (ao norte) e
Colinas do Sul (a oeste) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo no estado de Goids.
Foram obtidas da pagina eletronica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR), sete cenas do Landsat ETM+ de 2001 e 2002,
correspondentes a orbita 221 e ponto 70 das datas de 02/06/01, 20/07/01, 06/09/02, 22/09/01,
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05/06/02, 23/07/02 e 11/10/02 . As cenas foram adquiridas nos meses de junho, julho,
setembro e outubro. De acordo com a série historica (1984-2003) de dados Landsat do
Cerrado, o periodo de maio a outubro é o que apresenta maior probabilidade — superior a 40%
- de se obter imagens Landsat desse bioma com menos de 10% de cobertura de nuvens (Sano
et al., 2007). Estimativas visuais de cobertura de nuvens indicaram uma porcentagem de
cobertura de nuvens sobre a area de estudo de até 20% em duas cenas. Nesse estudo, preferiu-
se ndo utilizar outras imagens do Landsat TM, disponiveis na area de estudo e sem cobertura
de nuvens, por causa das dificuldades em converté-los em reflectancia de superficie. Testes
detalhados que foram conduzidos em uma cena de 2008 n3o mostraram resultados
satisfatorios, provavelmente por causa de valores de ganho e off-set que ndo estdo mais
confidveis, de acordo com Vicente-Serrano et al. (2008).

Foi utilizado também um mosaico de imagens ortorretificadas do parque com equaliza¢do
de histogramas e com 1 metro de resolucdo espacial, composto de 12 imagens Ikonos dos
meses de junho e julho de 2003 e trés imagens QuickBird de 11 de junho de 2003. Todos os
processamentos efetuados para a geragdo desse mosaico foram conduzidos pela Geoambiente
Sensoriamento Remoto™ (Geoambiente, 2005).

Cada imagem original do Landsat ETM+ foi inicialmente convertida em radiancia no
topo da atmosfera por meio do aplicativo ENVI 4.5. Os principais dados exigidos na etapa de
conversao foram: data e horario da passagem do satélite; coordenadas centrais da cena; angulo
de elevagdo solar; altitude média do terreno; valores de ganho e offset; e condicdes da
atmosfera no momento da passagem do satélite (visibilidade; concentragdo de gases e
aerossois). Nesse trabalho, esse procedimento foi feito banda a banda (total: seis bandas) para
as sete cenas utilizadas no estudo. Os pardmetros de ganho e offset do satélite Landsat foram
obtidos no seguinte endereco eletronico: http://landsat.usgs.gov/science L7 cpf.php.

Em seguida, as imagens de radidncia no topo da atmosfera foram convertidas para
reflectancia na superficie terrestre por meio do algoritmo denominado FLAASH disponivel
no ENVI 4.5. Por causa de especificidades em termos de unidades dos parametros de entrada
do FLAASH (algoritmo de corre¢do atmosférica disponivel no ENVI), as unidades de
radiancia foram convertidas de W/(m?.sr.um) para pW/(cm?.sr.nm). Em termos praticos, basta
dividir o valor de radiancia resultante de cada banda por 10. Para cada cena, foram inseridas
as informacgdes referentes a altitude nominal do sensor, data e hora do voo e coordenadas
centrais de cada cena. A elevacdo média do terreno no parque foi assumida como sendo de 1,5
km. O modelo atmosférico usado foi o tropical ¢ o modelo de aerosol foi o rural. O fator
multiplicador da coluna d’agua utilizado foi 1 e a visibilidade inicial adotada foi de 100 km.

Dados de reflectancia das sete cenas foram somados uma a uma e em cada cena banda
a banda por meio da op¢do band math, disponivel no aplicativo ENVI. As imagens com
reflectancia acumulada das seis bandas do Landsat foram segmentadas pela técnica de
crescimento de regides. ApoOs varios testes com diferentes valores, foram utilizados os
seguintes limiares de similaridade e tamanho de area: 50 e 30, respectivamente. Os segmentos
gerados foram exportados no formato shape. Foram gerados 4.046 poligonos, variando de 1,4
a 2.735 hectares.

Posteriormente, dados de reflectancia de sete cenas foram somados uma a uma e banda
a banda por meio da opgdo math, disponivel no aplicativo ENVI, conforme mostrada na
equacao abaixo:

P, = ;p,- (1)
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onde p, = reflectancia acumulada de uma determinada banda; i = i-ésima cena de observacao;
n = numero de cenas utilizadas para a obten¢do da reflectancia acumulada; e pi = reflectancia
de uma determinada cena e determinada banda.

Com o objetivo de identificar um maior niamero possivel de ocorréncias de Cerrado
Rupestre no parque para subsidiar a interpretacdo de imagens, um trabalho de campo foi
conduzido no PNCV no periodo de 07 a 08 de maio de 2009. Com base nessa chave de
interpretacdo, os segmentos correspondentes a Cerrado Rupestre foram identificados
visualmente na tela de computador. Para isso, os segmentos no formato vetorial foram
sobrepostos na composicdo colorida RGB/453. A escala de mapeamento na tela foi de
1:40.000.

Nesse estudo, o processo de validacdo foi feito gerando-se uma grade regular de pontos
sobre o parque com espagamento de 30 segundos (~ 925 metros), num total de 781 pontos.
Por meio de inspecdo visual do mosaico de imagens do Ikonos e QuickBird, cada ponto foi
identificado como “Cerrado Rupestre” ou “Nao-Rupestre”. Do total de 781 pontos, 79 pontos
foram desconsiderados por apresentar grau de incerteza baixo na referida identificagdo.
Validacao refere-se a um processo de avaliagdo, por meio de um método independente, da
qualidade de um produto gerado (Justice et al., 2000). Nesse contexto, mapas ou
interpretagdes produzidos por sensores ETM® ou similares, com resolu¢do espacial
decimétrica, podem ser validados, por exemplo, por meio de campanhas de campo,
fotografias aéreas ou imagens com resolucdo espacial mais fina (Morisette et al., 2003).

O total de 781 pontos ¢ aproximadamente 3,4 vezes superior a0 nimero minimo de
pontos (N), o qual pode ser determinado conforme a relagdo indicada por Jensen (1996):

N = 4(p)2(q)

E ()

onde p = percentual de exatidao esperado; ¢ = 1 — p; e E = erro permissivel. Para um
percentual de exatiddo de 85% e um erro admissivel de 5%, o nimero minimo de pontos ¢
igual a 204.

Esses pontos discriminados foram sobrepostos ao mapa de ocorréncia de Cerrado
Rupestre do PNCV para se calcular a matriz de confusdo do mapeamento final. A matriz de

confusdo estima o erro global do mapeamento para cada categoria (Brites et al., 1996;
Campbell, 2007).

3. Resultados e Discussiao

As curvas espectrais acumuladas das reflectdncias das sete cenas para trés coberturas
de terras do parque indicam uma grande melhoria no potencial para discriminar
fitofisionomias do Cerrado. Percebe-se uma clara dificuldade em discriminar as trés classes
espectrais em qualquer uma das cenas individuais analisadas no periodo de junho a outubro
(estacdo seca). No entanto, quando as respostas espectrais sdo acumuladas, o poder de
discriminacao dos alvos tende a aumentar. Quanto maior o numero de cenas, maior ¢ a
capacidade de discriminagdo. Essa capacidade maior de separabilidade foi mais clara para as
bandas 4, 5 e 7 (Figura 2).
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Figura 2. Reflectancias individual e acumulada das bandas 4, 5 ¢ 7 do Landsat ETM+ para
sete cenas e trés classes de cobertura de terras do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros
e adjacéncias. Datas de passagem: A = 02/06/2001; B = 20/07/2001; C = 06/09/2001; D =
22/09/2001; E = 05/06/2002; F = 23/07/2002; ¢ G = 11/10/2002. I = A; 11 = A+B; III =
A+B+C; IV = A+B+C+D; V= A+B+C+D+E; VI = A+B+C+D+E+F; e VII =
A+B+C+D+E+F+G.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Ratana et al. (2005) que analisaram
indices de vegetacao (NDVI, indice de vegetacdo normalizada pela diferenca e EVI, indice de
vegetacao real¢ado) derivados do sensor MODIS e acumulados para o periodo de janeiro a
dezembro. De acordo com esses autores, as formacdes campestres e savanicas do Cerrado
tendem a apresentar um perfil sigmoidal devido a elevada sensibilidade dessas formagoes a
sazonalidade climatica. As formacgdes florestais tendem a apresentar curvas mais retilineas e
com indices de vegetagdo mais altos.
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A partir da analise visual da composi¢do colorida RGB/457 da imagem de reflectancia
acumulada do Landsat, segmentada pela técnica de segmentagdo por crescimento de regides,
foram identificados 24.451 hectares de Cerrado Rupestre no PNCV, o que corresponde a 37%
da area do parque (Figura 3). Tais areas encontram-se distribuidas ao longo de toda a area de
estudo, notadamente ao longo de um eixo longitudinal NE-SW que passa aproximadamente
pelo centro do parque.
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Figura 3. Mapa de ocorréncia de Cerrado Rupestre no Parque Nacional da Chapada dos
Veadeiros, elaborado a partir de interpretagdo visual de imagens do Landsat ETM+ convertida
em reflectdncia acumulada.

O indice de exatidao global do mapeamento das areas de Cerrado Rupestre no PNCV foi
de 83% (Tabela 1). De um total de 702 pontos identificados no mosaico do Ikonos e
QuickBird, 584 pontos foram mapeados corretamente. Os erros de omissdo e de comissdo
foram de 11% e 27%, respectivamente. Sdo considerados erros de omissdo, aqueles pontos
que realmente correspondem a Cerrado Rupestre ¢ que foram mapeados como “Nao-
Rupestre”. Sao considerados erros de comissdo, aqueles pontos que ndo correspondem a
Cerrado Rupestre e que foram mapeados como tal.

Tabela 1. Andlise da exatiddo global e erros de omissdo e comissdo do mapa de ocorréncia de
Cerrado Rupestre no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. A verdade terrestre foi
obtida a partir da andlise visual de mosaico de imagens do Ikonos e QuickBird.

Verdade Terrestre

Cerrado Rupestre ~ Cerrado Nao-Rupestre =~ SUBTOTAL

K- Cerrado

o B Rupestre 277 33 310
l§ g

EE ; Cerrado

? % Nao-Rupestre 85 307 392
= SUBTOTAL 362 340 702
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De acordo com Lima (2008), em termos espectrais, Cerrado Rupestre confunde
principalmente com a Mata Seca e o Cerrado sentido restrito. Outro fator que contribui para a
diminui¢do da exatidao global ¢ a transi¢do gradual e complexa do Cerrado Rupestre para as
fisionomias adjacentes (Oliveira-Filho & Fluminhan-Filho, 1999). De acordo com Ribeiro &
Walter (2008), o Cerrado Rupestre ocorre em ilhas mescladas as outras fitofisionomias de
formacdo savanica. Numa toposequéncia, ¢ comum encontrarem Cerrado Rupestre nas
por¢des mais elevadas e Mata Seca ou Cerrado sentido restrito nas porgdes mais
intermediarias e baixas, dificultando a discriminagdo de Cerrado Rupestre nas imagens
Landsat (Lima, 2008).

4. Conclusdes

A técnica de corregdo atmosférica pelo FLAASH mostrou ser eficiente na conversdo de
valores de radiancia do topo da atmosfera das imagens do Landsat ETM+ para reflectdncia na
superficie terrestre, produzindo séries temporais relativamente homogéneas do Landsat, em
termos de interferéncia atmosférica. No entanto, a referida conversido ndo funcionou a
contento para imagens do Landsat TM a partir do ano de 2005 até o ano de 2008. Os dois
principais fatores negativos que podem ter prejudicado um melhor desempenho do
mapeamento final foi a impossibilidade de inclusdo de imagens do sensor TM e a
indisponibilidade de imagens ETM+ sem cobertura de nuvens da estacdo chuvosa na area de
estudo.

Considerando ainda que o Cerrado Rupestre ocorre em areas de relevo movimentado,
formado por solos classificados em Neossolos Litolicos ¢ interessante utilizar em trabalhos
futuros informagdes topograficas que corroborem na delimitacdo de areas de Cerrado
Rupestre. Assim que um mapa confidvel de cobertura vegetal do parque for disponibilizado,
o desempenho da técnica de reflectincia acumulada pode ser avaliado com melhor precisao
com base em amostragens de pixels sobre ocorréncias de Cerrado Rupestre, Cerrado Tipico e
Cerrado Denso.
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