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Abstract. Cerrado Rupestre occurs in an accidental relief landscapes, moderate to high slope, and presence of
outcrops. It presents marked floristic richness and acts as barrier for the agricultural frontiers. Nevertheless, there
is no precise mapping of its occurrences in the Cerrado biome. The goal of this study was to map the areas of
occurrence of Cerrado Rupestre in the Pouso Alto Environmental Protected Area (EPA) and the Chapada dos
Veadeiros National Park (CVNP), both located in the northeastern part of Goias. The methodological strategy
involved image segmentation, ISOSEG automated classification, visual analysis and refinement through the
slope, geological and geomorphological data integration. The training areas for the automatic classifier were
obtained from a mosaic of 24 Landsat scenes of the State of Goias. The final mapping for this study area
identified 128,000 hectares of Cerrado Rupestre in the study area, with a global precision index of 76%. Results
of this research indicated that the use of image segmentation technique followed by supervised classification
integrated with geological and geomorphological datas presents to be possible for identification of Cerrado
Rupestre occurrences. However, this study was difficulted by spectral confusions with the Cerrado sentido
restrito, Mata Seca Decidua and Mata Seca Semidecidua. As future research, we recommend field validation for
the Goias State mapping, analysis of multitemporal LANDSAT scenes, and synergistic analysis between
LANDSAT and radar data.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, image segmentation, sensoriamento remoto, processamento
de imagens, segmentacdo de imagens.

1. Introducao

O Cerrado Rupestre ¢ um tipo de vegetacdao savanica caracterizado pelo substrato com
afloramento de rochas de arenito e quartzito (Ribeiro e Walter, 1998). Ainda segundo os
autores, os individuos lenhosos dessa fitofisionomia se desenvolvem principalmente nas
fendas onde ha acimulo de material em decomposi¢dao provindo das rochas de origem e de
espécies deciduais. Areas de Cerrado Rupestre servem de refiigio de conservagdo do Cerrado
por ndo ocorrerem em areas que ndo apresentam aptiddes para uso antropico, por abrigarem
espécies de distribui¢do restrita e por apresentarem elevada riqueza floristica (Reatto et al.,
1998; IBGE, 2005; Lima, 2008). Portanto, estudos de preservacdo, mapeamento e
monitoramento desta fitofisionomia sdo importantes e devem ser incentivados.

Especificamente para a fitofisionomia Cerrado Rupestre, nenhum registro de mapeamento
foi encontrado. Trabalhos com esta fitofisionomia tém-se concentrado principalmente nos
estudos floristicos e fitossocioldgicos (e.g., Moura et al., 2007). O objetivo deste estudo foi
mapear as areas de Cerrado Rupestre na Area de Protegdo Ambiental (APA) Pouso Alto e
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Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (PNCV), localizados ao Norte do Estado de
Goids, por meio de analises de imagens LANDSAT ETM+ obtidas no periodo de estiagem.

2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo, com uma extensdo de 695.430 ha, correspondeu a APA Pouso Alto e ao
PNCYV, localizadas nos municipios goianos de Sdo Jodo D’Alianga, Alto Paraiso de Goias,
Nova Roma, Teresina de Goias, Cavalcante, Minacu e Colinas do Sul. Os materiais utilizados
foram: imagens do satélite LANDSAT ETM+, ortorretificadas, referentes a estagdo seca e
inicio da chuvosa do ano de 2002; imagens do Shuttle Radar Topography Mission — SRTM; e
shapefiles dos limites das microrregides, municipios, malha viéria, unidades de conservagao,
dados geologicos e geomorfologicos do Estado de Goids. As imagens LANDSAT foram
analisadas em composi¢ao colorida RGB 453, com ampliagdo de contraste linear. O mosaico
da area de estudo foi feito por meio de equaliza¢do de histograma, atenuando as diferengas
radiométricas das drbitas-pontos adjacentes ao longo de todo o mosaico.

As areas de treinamento foram obtidas por meio de trabalhos de campo realizados em trés
expedi¢oes, denominadas neste estudo de Norte, Nordeste e Sudeste. Ao todo, foram visitados
90 municipios e percorridos aproximadamente 4.500 km. Apods as trés expedi¢des, foram
registradas coordenadas geograficas de 108 pontos referentes a Cerrado Rupestre, Cerrado
sentido restrito, Mata Seca Semidecidua e Mata Seca Decidua (Figura 1). Para determinar o
erro de mapeamento, os trabalhos de campo se restringiram a APA Pouso Alto e o PNCV,
onde foram verificados 34 pontos ao longo das principais vias de acesso que ligam o DF as
sedes dos municipios de Sao Jodo D’Alianga, Alto Paraiso de Goids, Nova Roma, Teresina de
Goias, Cavalcante, Minacu e Colinas do Sul (Figura 2).
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das coordenadas geograficas das areas de treinamento do classificador ISOSEG.
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Figura 2. Pontos verificados em campo na expedi¢do realizada na APA Pouso Alto —
Goias para célculo de erro de mapeamento de Cerrado Rupestre.
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O mapa de declividade da éarea foi gerado a partir da ferramenta Slope disponivel no
ENVI 4.3. Foram consideradas seis classes de declividade, conforme o Manual Técnico de
Pedologia (IBGE, 2005). O mapa altimétrico foi obtido pela ferramenta Density Slice,
também disponivel no aplicativo ENVI 4.3. Os valores minimo (180 m) e maximo (1.703 m)
foram aproximados para 200 m e 1.700 m, respectivamente, para entdo gerar 15 cotas de 100
m em 100 m. Com base nesses mapas, foram obtidos os padroes de declividade e de altitude
das areas visitadas.

As imagens LANDSAT foram processadas por meio de segmentagdo por crescimento de
regides que estd disponivel no aplicativo SPRING 4.3.2, com os valores 15 — 15 para os
limiares de similaridade e de area. Além da andlise visual, as imagens foram classificadas
utilizando-se o classificador ISOSEG. Este algoritmo agrupa regides a partir da medida de
similaridade entre elas, dada pela distancia Mahalanobis entre a classe e as regides candidatas
a relacdo de pertinéncia com esta classe (Moreira, 2005). O ISOSEG ordena as regides em
ordem decrescente de area agrupando-as em classes cujo valor central ¢ obtido pela média e
matriz de covariancia (Camara et al., 1996).

Foram utilizados ainda trés filtros para exclusdo de areas indesejadas, considerando as
caracteristicas geologicas, geomorfologicas e de declividade de ocorréncia de Cerrado
Rupestre, conforme atestado pelo Dr. Bruno Walter da Embrapa Cernagen (comunica¢do
pessoal). Foram desconsideradas todas as areas classificadas como Cerrado Rupestre que se
sobrepuseram a classe geomorfoldgica denominada Plano; a geoldgica de Calcario; e as areas
de declividade inferior a 8%. O arquivo vetorial resultante foi adequado para escala de
mapeamento por meio da eliminacdo de todos os poligonos que apresentaram area < 4 ha.
Esse procedimento evita o efeito visual negativo dado por essas areas.

A validacao do processo de identificacao das areas de Cerrado Rupestre baseou-se numa
amostragem de area visitada em campo relacionando-as as areas identificadas na imagem
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(Moreira, 2005). O sistema de amostragem adotado foi o aleatorio simples cujo pressuposto €
que todas as areas tém igual probabilidade de serem visitadas (Péllico-Netto e Brena, 1997;
Felfili e Rezende, 2003). Neste caso, rotulou-se cada area mapeada e depois sorteou-se as que
fariam parte da amostra. O nimero de amostras necessarias para se obter uma analise
confidvel de erro de mapeamento, quando obtido pelo método de classificacio ndo-
supervisionada, ¢ de 1,75% do total de poligonos mapeados, conforme proposto por Rocha
(1992). Na APA Pouso Alto, foram visitados 34 pontos na campanha de campo conduzida em
maio de 2008 (1,75% de 1.925 poligonos identificados como Cerrado Rupestre na referida
APA). E importante ressaltar que houve necessidade de adaptagio desse método devido a
dificuldades de acesso a maioria dos poligonos mapeados. A partir de um raio de 1 km ao
longo das vias de acesso, foram identificados 91 pontos passiveis de serem examinados no
campo, dos quais foram sorteados 34 pontos por meio da fun¢do aleatorio, disponivel no
aplicativo MS Excel™. A partir da relagdo entre os dados de campo e da imagem, foi
calculado o Indice de Exatiddo Global, que ¢ a relagdo entre o niimero total de acertos e o
numero total de pontos amostrados (Brites, 1996).

3. Resultados e Discussao

Pela classificagao visual das imagens LANDSAT ETM+ houve confusdo em termos
tonais, texturais ¢ de forma entre as fitofisionomias Cerrado Rupestre, Cerrado sentido
restrito, Mata Seca Decidua e Mata Seca Semidecidua, que ocorreram associados a relevo
movimentado (Figura 3). Conforme comentado ao longo deste estudo, as duas primeiras
fitofisionomias pertencem a formagao savanica e as duas ultimas a formagao florestal. Apesar
disso, elas podem ter sido confundidas em termos espectrais provavelmente porque essas
formacgdes florestais sao caducifolias, aproximando aos limites sugeridos para as formacdes
savanicas.

Figura 3. Exemplos de tonalidades, texturas e formas de areas de ocorréncia de Cerrado
Rupestre (A), Cerrado sentido restrito (B), Mata Seca Semidecidua (C) e Mata Seca Decidua

D).

Com relacdo aos valores digitais, pela andlise banda a banda do sensor LANDSAT
ETM+, ndo houve separagdo das quatro classes em nenhuma das trés bandas (Figura 4). Liu
(2007) observou cendario semelhante ao analisar e identificar assinaturas espectrais de quatro
tipos de vegetacao, denominadas como mata ciliar, floresta nativa, gramineas verde-escuras e
gramineas verde-claras, utilizando as oito bandas do sensor LANDSAT ETM+. Segundo o
autor, o comportamento espectral dos alvos analisados foi praticamente indiferente,
dificultando a diferencia¢do entre eles. Neste estudo, a banda 4 foi a inica que apresentou
maior variagdo dos valores encontrados, indicando-a como possivel banda-chave para
distingdo dos diferentes tipos vegetacionais, principalmente aqueles com maior dificuldade de
identificacdo nas imagens de satélites.
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A relacdo entre os valores digitais das bandas 3 e 4 (Figura 5) indica auséncia de
separabilidade espectral entre as classes Cerrado Rupestre, Cerrado sentido restrito sobre solo
profundo, Mata Seca Semidecidual e Mata Seca Decidual. A concentragdo de pontos proxima
da linha diagonal 1:1 mostra que os extratos herbaceos que compdem as quatro
fitofisionomias em questdo apresentavam-se predominantemente secos, na ocasido em que
foram tomadas as imagens. Quando o dossel ¢ predominantemente verde, a tendéncia ¢ de que
os pontos afastem-se perpendicularmente a linha 1:1, concentrando-se proximo do canto
superior esquerdo do grafico (Huete ef al., 1997). Liu (2007) observou cendrio semelhante ao
analisar e identificar assinaturas espectrais de quatro tipos de vegetagdo, denominadas como
mata ciliar, floresta nativa, gramineas verde-escuras e gramineas verde-claras, utilizando as
oito bandas do sensor LANDSAT ETM+. Segundo o autor, o comportamento espectral dos
alvos analisados foi praticamente indiferente, dificultando a diferenciacdo entre eles. Neste
estudo, a banda 4 foi a Unica que apresentou maior variagdo dos valores encontrados,
indicando-a como possivel banda-chave para distingdo dos diferentes tipos vegetacionais,
principalmente aqueles com maior dificuldade de identificagdo nas imagens de satélites.
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Figura 5. Relagdo entre os valores digitais das bandas 3 e 4 do LANDSAT ETM+ obtidos em
areas de Cerrado sentido restrito (CSR), Mata Seca Semidecidua (MSS), Mata Seca Decidua
(MSD) e Cerrado Rupestre (CR).
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Os resultados obtidos pelas andlises que envolveram uma, duas ou trés bandas desse
sensor ndo demonstraram possibilidade de separar as classes de Cerrado Rupestre, Cerrado
sentido restrito, Mata Seca Decidua e Mata Seca Semidecidua, com base na analise pixel a
pixel. Assim, classificadores que se baseiam nesse tipo de analise, como Maxver e K-Médias
nao sao indicados quando se deseja obter mapas de Cerrado Rupestre. Contudo, a utilizacao
de classificadores orientados a objetos, que utilizam além das informagdes espectrais as
caracteristicas texturais, como ¢ o caso dos segmentadores, possibilitam a extragdo dessas
classes.

Outros autores também encontraram confusdes espectrais entre fisionomias do Cerrado.
Mantovani e Pereira (1998) mencionaram confusdo entre Campo Limpo e pastagem e entre
Matas Secas e Cerraddo em imagens LANDSAT TM. Scaramuzza et al. (2006) encontraram
confusdo espectral entre Savana Parque ou Savana Gramineo-Lenhosa que ocorrem em
Neossolos Litolicos e Cambissolos, com areas antropizadas e pastagens antropizadas; entre
areas de Cerraddo e Matas Secas Deciduais e Semideciduais; e novamente Cerraddo e
capoeiras em estagio avangado de desenvolvimento. Embora haja diferenca entre as legendas
adotadas percebe-se nos estudos que as confusdes espectrais podem ocorrer entre areas que se
assemelham em fisionomia e substrato e também entre areas com uso bem diferenciado como
Savana Parque sobre Neossolos Litdlicos e areas degradadas (Scaramuzza ef al., 2000).

O classificador ISOSEG gerou de 20 a 58 “gridcodes” por carta 1:100.000. Essa alta
variacdo pode estar relacionada ao fato de o classificador se basear tanto em aspectos tonais
quanto texturais da imagem (Camara ef al., 1996). Em areas com relevo mais movimentado,
e/ou diferentes tipos de uso do solo, o niimero de classes era mais alto. Assim, para uma
mesma classe foi dado gridcode diferente por estarem em cartas diferentes. Isso resultou na
necessidade de andlise visual carta a carta, para mapeamento das classes que poderiam
corresponder aos ambientes rupestres.

A andlise visual imagens LANDSAT somada a elimina¢do das areas de ocorréncia de
calcario, de dissecagdo plana, com declividade de 3% a 8% e menores que 4 ha,
possibilitaram a identificagdo de 1.925 poligonos variando de 4 ha a 7.476 ha de areas de
Cerrado Rupestre (Figura 5). Isso corresponde a uma éarea de 128.545 hectares, ou 14% da
area continua formada pela APA Pouso Alto e PNCV. Tais areas encontram-se distribuidas ao
longo de toda a area-teste, com exce¢do de um grande vazio situado no sul dos municipios de
Cavalcante e Nordeste de Colinas do Sul.

O indice de exatiddo global do mapeamento das areas de Cerrado Rupestre na APA Pouso
foi de 76%. Dos 34 pontos visitados, foram encontradas areas de Cerrado Rupestre em 26
deles. Os demais corresponderam a Matas Secas e Cerrado sentido restrito, além de uma area
com Campo Sujo que somente se revelou aqui. Isso indica que possivelmente areas de
Cerrado Rupestre também possam ser confundidas com Campos Sujos em imagens Landsat.
Este indice esta acima dos 74% obtido por Brasil (2007), no mapeamento da cobertura vegetal
do bioma Cerrado. Neste ultimo estudo, dos 22 pontos mapeados como Savana Parque, 11
corresponderam a areas de Savanas Arborizadas, Florestas Estacionais e Savana Florestada,
ou seja, as mesmas classes que apresentaram confusdes de mapeamento no presente estudo. O
mapa produzido por Brasil (2007) ¢ o mapa oficial de cobertura vegetal do bioma Cerrado,
apresentado confiabilidade nos resultados.
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Figura 5. Mapa de ocorréncia de Cerrado Rupestre na APA Pouso Alto e PNCV.

4. Conclusao

O Cerrado Rupestre ocupa aproximadamente 128.000 ha da area continua formada pela
Area de Protecio Ambiental Pouso Alto e Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. Isso
representa 18,4% da érea total estudada (695.430 ha). Estas areas ocorrem espalhadas em toda
area da APA, onde ha relevo acidentado e areas declivosas.

Nao foi possivel mapear areas de Cerrado Rupestre por meio da andlise isolada de
imagens LANDSAT. Contudo, o uso integrado das imagens e de informagdes de
geomorfologia, geologia e topografia resultou no mapeamento com exatidao global de 76%
para a 4rea continua, formada pela Area de Protegdo Ambiental Pouso Alto e Parque Nacional
da Chapada dos Veadeiros.
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