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ABSTRACT. Savannas are the main vegetation type in Central Brazil, covering approximately 23% of the national territory. Locally known as Cerrado, Brazilian
Savannas are formed by a mosaic of different physiognomies such as grassland, shrubland and woodland that have a typical phenological cycle. In this context, the
MODIS data provide daily measurements well suited to monitor the seasonal phenology of vegetation. The present work aims to evaluate the advantages of the temporal
signatures to detect Brazilian Savanna vegetation types in the Chapada dos Veadeiros National Park, Brazil. The adopted methodology may be subdivided into the
following steps: (a) elaboration of the 3D cube of NDVI from temporal MODIS images, where the z profile corresponding to temporal signature, (b) noise elimination by
combining Median Filter and Minimum Noise Fraction techniques, (c) endmember detection, and (d) spectral classification using Spectral Correlation Mapper method.
The results demonstrate that the savanna physiognomies present typical temporal signatures. The endmembers correspond to the three major physiognomic domains: (a)
Cerrado grassland, herbaceous dominated region; (b) Cerrado, mostly a mixture of grasses and shrubs; and (c) Cerrado woodland, densely covered by trees. Comparison
with Landsat 7/ETM+ image demonstrates the classification efficiency of the temporal series. The study concluded that the NDVI series is useful in differentiating the
amount of vegetation types. The methodology efficiency has been proved for regional delimitation of savanna physiognomies even considering the low spatial resolution
of the 250m MODIS sensor and the high spectral mixture.

Keywords: Cerrado, changing detection, multitemporal analysis, digital image processing.

RESUMO. A savana é o principal tipo de vegetagdo no Brasil Central, cobrindo aproximadamente 23% do territdrio nacional. Localmente é conhecido como Cerrado,
sendo formado por um mosaico de fisionomias tais como Campo, Campo Cerrado e Cerrado que possuem um ciclo fenoldgico tipico. Neste contexto, os dados do
MODIS fornecem medidas didrias que permitem monitorar a fenologia sazonal da vegetagdo. O presente trabalho objetiva avaliar o emprego de assinaturas temporais
para detectar tipos de savanas no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros. A metodologia adotada pode ser subdividida nos seguintes passos: (a) elaboragdo do
cubo 3D das imagens temporais NDVI — MODIS, onde o perfil em z corresponde a assinatura temporal, (b) tratamento do ruido pela combinagdo das técnicas de Filtro
de mediana e o Minimum Noise Fraction, (c) deteccdo dos membros finais utilizando o invélucro convexo, e (d) classificagdo espectral usando o método Spectral
Correlation Mapper. Os resultados demonstram que as fisionomias do Cerrado apresentam assinaturas temporais tipicas. Os membros finais correspondem aos trés
maiores dominios fisiondmicos: (a) Campo, regido com dominio do extrato herbaceo; (b) Cerrado, uma mistura de campo e arbustos; e (c) Cerrado Denso, densamente
coberto por arvores. Comparagdes com imagem Landsat 7/ETM+ demonstram a eficiéncia da classificagdo das séries temporais. O estudo concluiu que as séries
NDVI sdo dteis na diferenciagdo dos tipos de vegetacdo. A eficiéncia da metodologia tem sido provada para delimitagdo regional das fisionomias de savana, mesmo
considerando a baixa resolugdo espacial de 250m do sensor MODIS e a alta mistura espectral.

Palavras-chave: Cerrado, deteccao de mudanga, andlise multitemporal, processamento digital de imagem.
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INTRODUGAO

0 Cerrado é uma formagdo do tipo savana tropical, com extensdo
original de cerca de dois milhGes de quildmetros quadrados no
Brasil Central. Segundo bioma em extensdo depois da Floresta
Amazonica representa 23% do territorio nacional (Eiten, 1972;
Dias, 1992). Ocorre em diferentes tipos de solos, formagdes
geoldgicas e altitudes que variam de 300 metros (Baixada Cuia-
bana — MT) a 1600 metros (Chapada dos Veadeiros — GO).

Nas ultimas décadas, este bioma tem sido explorado inten-
samente pela agricultura e plantios florestais que fragmentam a
paisagem (Ab’Saber, 2003). Estima-se que cerca de 40% dos
208 milhdes de hectares de Cerrado continuo ja tenham sido con-
vertidos em pastagens cultivadas, areas agricolas e outros tipos
de uso (Sano et al., 2001). Essa conversao do uso do solo tem
implicagOes diretas sobre a distribuicdo dos recursos hidricos
para 0S outros biomas adjacentes, pois as trés maiores ba-
cias hidrograficas da América Latina recebem aguas do Cerrado.
A bacia Amazbnica (Araguaia-Tocantins) tem 78% de suas nas-
centes neste bioma, a bacia do Parana-Paraguai possui 48%, en-
quanto a bacia do Sdo Francisco tem quase 50%. Conhecido
como “bergo das aguas”, o Cerrado possui uma malha de nas-
centes, corregos e rios de fundamental importancia para os ecos-
sistemas brasileiros (Arruda, 2003).

A'importancia da interligagdo ecossistémica do Cerrado com
seus adjacentes, bem como sua biodiversidade, tornam-no um
dos trés biomas brasileiros de elevada diversidade sob grande
ameaca de extingdo (Arruda, 2003), 0 que enfatiza a relevancia
do aprimoramento de técnicas para o seu monitoramento. Neste
propasito, é fundamental o estabelecimento de tecnologias efi-
cientes para o monitoramento dos ecossistemas do Cerrado. O
sensoriamento remoto permite estender medigGes da vegetacdo
em diferentes escalas temporais e espaciais. A natureza continua
dos dados espectrais no tempo permite desenvolver estudos
sobre o comportamento sazonal e mudancas da composicdo
biofisica e bioquimica de dosséis (Sader et al., 1990; Stone et
al., 1994; Mora & Iverson, 1997).

Os espectros da vegetacdo do Cerrado apresentam intensa
variagdo entre os periodos de seca e de chuva, tanto em relagdo
aos constituintes biofisicos como bioguimicos (Asner, 1998; Car-
valho, 2005). O comportamento temporal da vegetagdo fornece
importantes indicios sobre as fitofisionomias presentes através
dos diferentes atributos de fenologia das plantas, como a variagao
da arquitetura da vegetagdo, presenca de pigmentos na planta,
entre outros (DeFries & Townshend, 1994; Latorre et al., 2007).

Neste propésito, as imagens do sensor MODIS (Moaerate

Resolution Imaging Spectroradiometer) mostram-se adequadas
para a realizacdo de estudos temporais. O sensor MODIS con-
cebido pelos trabalhos liderados pela NASA (Aational Aeronau-
tics and Space Aarministration) foi langado a bordo das platafor-
mas TERRA e AQUA, no ano de 1999 e 2002, respectivamente,
fornecendo um recobrimento global e continuo diariamente, com
resolugdes espaciais variadas (Justice et al., 2002). Esse sensor
foi idealizado para auxiliar o estudo integrado do funcionamento
da terra, oceanos e atmosfera, considerando o planeta como um
SO ecossistema inter-relacionado, integrando 0s seus diversos
biomas e ambientes na superficie terrestre. Uma caracteristica im-
portante do MODIS é a correcdo dos efeitos atmosféricos (nuvens,
aerossois, etc.) e a disponibilidade de dados georreferenciados.

0 presente trabalho tem como objetivo identificar assinaturas
temporais dos indices de vegetagdo do sensor MODIS no periodo
de cinco anos com o proposito de classificar as fisionomias de
Cerrado, presentes no Parque Nacional da Chapada dos Veadei-
ros. Devido as caracteristicas fenoldgicas do Cerrado é proposta
uma classificacdo que considere o atributo temporal de forma a
detectar e descrever a variabilidade da vegetagdo fotossintetica-
mente ativa, tanto espacialmente como temporalmente.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

0 Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros estd localizado no
segmento nordeste do Estado de Goids entre as latitudes 13°51
e 14°10S e as longitudes 47°25 e 47°42W (Fig. 1). 0 acesso, a
partir de Brasilia, se da através da BR-020 até o cruzamento com
a GO-118, passando pelas cidades de Sdo Gabriel, Sdo Jodo da
Alianga até alcancar a cidade de Alto Paraiso. O limite do Par-
que estd situado a oeste de Alto Paraiso de Goias, sendo seu ex-
tremo leste distribuido ao longo da GO-118 (entre Alto Paraiso e
Teresina de Goids) e seu limite sul correndo ao longo da estrada
gstadual que liga Alto Paraiso a Colinas do Sul.

Criado pelo Decreto Federal n° 49.875 de 11 de janeiro de
1961, com uma drea de 625 mil hectares e com o nome de Par-
que Nacional do Tocantins, a unidade de conservagdo englobava
fazendas de gado e povoados como o de Sdo Jorge, constituidos
de garimpeiros em plena atividade. Em 1972 sua érea foi redu-
zida para 171.924 ha e seu nome alterado para Parque Nacional
da Chapada dos Veadeiros — PNCV. A (ltima redugdo aconteceu
em 1981 passando aos atuais 60 mil ha (Galante & Paes, 1991).

A regido do Cerrado encontra-se em médias latitudes e apre-
senta como principal tipo climatico o Tropical Estacional (Aw).
Aproximadamente 90% das chuvas estdo concentradas de outu-
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros.

bro a abril, enquanto na estacdo seca (maio a setembro), a umi-
dade do ar é muito baixa (abaixo de 20% em agosto e setembro)
€ a quantidade de chuvas pode chegar a zero em alguns meses.
Este comportamento sazonal ocasiona um estresse hidrico que
favorece eventos de fogo (Felfili et al., 1999).

Dentro do PNVC, predominam solos rasos e pobres em
nutrientes representados por Neossolos litélicos, Cambissolos
ou Plintossolos, eventualmente com afloramentos rochosos de
pouca extensdo (Felfili et al., 2007). Estes solos impedem a colo-
nizagdo de plantas de maior porte, prevalecendo as formagoes
campestres sobre o Cerrado Sensu Stricty (Eiten, 1972; Felfili
et al., 2007). As manchas de latossolo existentes na area ocor-
rem de forma setorial e condicionam o aparecimento de Cerrado
Denso e Campo Sujo. A Mata de Galeria encontram-se sob solos
de areia quartzosa nos vales com relevo plano. Nas matas de ca-
beceiras de drenagem em areas planalticas abertas ocorrem solos
hidromorficos (Galante & Paes, 1991; Felfili et al., 2007).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(4), 2008

Dados do Sensor MODIS

0 sensor MODIS é um dos cinco instrumentos a bordo do satélite
TERRA (formalmente conhecido como EOS-AM-1). As imagens
do sensor MODIS sdo disponibilizadas gratuitamente pela NASA
e possuem alta resolugdo temporal, que varia de 1a 16 dias (Jus-
tice et al., 2002). Além disso, sdo oferecidas imagens corrigidas
dos efeitos atmosféricos (nuvens, aerossois etc.) e georreferen-
ciadas (Teles et al., 1995; Wolfe et al., 2002). As principais carac-
teristicas do sensor MODIS sdo (Barker et al., 1992): (a) ampla
cobertura espacial e espectral; (b) continuidade nas tomadas de
medidas, em faixas espectrais mais estreitas, que as disponiveis
em outros sistemas sensores até 0 momento, vindo a complemen-
tar estas informag0es, e (c) ser a primeira ferramenta dos satélites
EOS na condugdo em pesquisas de mudangas globais.

0 arquivo dos produtos referentes aos indices de vegetagdo
compreende um conjunto de varidveis que inclui: valores dos
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indices de vegetagdo NDVI e EVI para o periodo de 16 dias; a
qualidade (QA) dos indices EVI & NDVI; valores de reflectancia
referentes a banda do vermelho (banda 1), infravermelho proximo
(banda 2), infravermelho médio (banda 6) e azul (banda 3); além
do angulo de visada, 0 angulo zenital solar e 0 angulo azimutal
solar relativo a cada pixel da composigao.

Os indices de vegetagdo minimizam as interferéncias relati-
vas as variagdes provenientes do angulo solar e dos efeitos at-
mosféricos, observados para dados multitemporais. Enquanto o
NDVI é sensivel a clorofila, o EVI & mais sensivel as variagoes
na resposta estrutural do dossel, incluindo o indice de area
foliar (LAI), a fisionomia da planta e a arquitetura do dossel
(Huete et al., 2002). O NDVI apresenta a seguinte formulagdo
(Rouse et al., 1973):

PIVP — PVER )
PIvP + PVER

NDVI =

onde, pop é 0 valor da reflectdncia no infravermelho préximo
(800-1100 nm) & oy & a reflectancia na faixa do vermelho (600-
700 nm). Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma
mesma escala de valores, entre —1 ¢ 1. A principal critica em
relacdo ao NDVI é a fraca sensibilidade para valores de indice de
area foliar entre 2 e 3 (Curran, 1983; Prince, 1992; Liu & Huete,
1995). No entanto, esse indice parece adequado para ambientes
de Cerrado (Cerrado tipico), cujo valor de IAF fica em torno de 1
(Miura et al., 2003).

Os indices de vegetacdo do MODIS apresentam melhor de-
sempenho que os do sensor AVHRR. Huete et al. (2002) anali-
saram e compararam um ano de dados NDVI do MODIS com
resolugdo de 1 km com dados equivalentes de NDVI do sen-
sor AVHRR (Aavanced Very High Resolution Radiomeler) com
a mesma resolugdo. Nesse estudo, os indices NDVI do MODIS
e AVHRR descreveram satisfatoriamente o padrdo sazonal € a
fenologia de uma ampla extensdo de biomas. Na estagdo seca,
0s valores de NDVI de ambos 0s sensores mostraram valores
idénticos em regides dridas e semi-dridas. Por outro lado, na
estagdo chuvosa, os valores do NDVI do MODIS foram signi-
ficativamente maiores em relagdo aos do AVHRR, resultando
em uma maior variagdo sazonal para cada ponto. As maiores
diferencas nos valores de NDVI estdo nos locais mais imidos e
as maiores discrepancias foram observadas na estagdo chuvosa.
Essas diferengas foram atribuidas a influéncia do conteddo de
vapor ddgua na atmosfera, a qual afeta fortemente as bandas
do IVP (Infravermelho préximo) do AVHRR e causa reducgdo nos
valores de NDVI, especialmente na estacdo chuvosa. Pelo fato
das bandas estreitas do MODIS evitarem as regides de absorgdo

da 4gua no espectro, praticamente ndo foram afetadas pelas
variagbes sazonais do conteddo de vapor dagua da atmosfera.
Especificamente em relacdo a discriminagdo das fisionomias de
Cerrado, os indices simulados MODIS NDVI e EVI apresenta-
ram, respectivamente, 75% e 71% de porcentagem de acerto e
de 82% quando considerados simultaneamente (Ferreira et al.,
2004). Essa caracteristica comprova a adequacdo do indice de
vegetacdo do sensor MODIS para avaliagdo regional de biomas
fragmentados como o Cerrado.

Neste trabalho foram utilizadas seqtiéncias de imagens NDVI
(produto MOD13Q1) do PNCV ao longo de cinco anos de 2000
até 2005 com resolucdo de 250 m, totalizando 14 (quatorze) ima-
gens. A metodologia adotada para o processamento das imagens
pode ser subdividida nas seguintes etapas: (a) confecgdo de um
cubo 3D relativo a série de imagens temporais do indice NVDI
(Normalized Difference Vegetation index— indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada), (b) tratamento do ruido e (c) classificacdo
utilizando os espectros temporais NDVI.

Confeccao do Cubo 3D das Imagens Temporais NVDI

Para obter os espectros de NDVI, as imagens relativas as diferen-
tes datas devem ser unidas, formando um cubo de imagens 3D.
Desta forma, 0 cubo apresenta nos eixos “x” € “y” as coordena-
das geograficas e no eixo “z” 0 espectro temporal NDVI (Fig. 2).
Os espectros temporais sao ordenados no cubo 3D utilizando a
seqliéncia dos dias do ano em ordem crescente.

Colunas

Linhas
Figura 2 —Imagem do cubo 3D relativo a série temporal NDVI do sensor MODIS.

Tratamento do ruido

0 espectro temporal dos indices de vegetagdo apresenta uma
forte interferéncia de ruidos, o que ocasiona variagoes indese-
javeis que prejudicam a andlise espectral e sua classificagdo. Para
obter um espectro temporal mais suavizado foram utilizados 0s
seguintes procedimentos: (a) emprego do filtro de mediana ao
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Figura 3 — Filtro espectral de mediana.

longo do espectro, e (b) emprego da transformagdo Ainimum
Noise Fraction (MNF).

Para o tratamento do ruido presente no espectro temporal, um
filtro convolucional de mediana que trabalha ao longo do espec-
tro foi desenvolvido em linguagem C++. O tamanho da janela foi
estabelecido pelo usuario que passa pelo espectro com um passo
igual a 1, minimizando as variagGes presentes. A Figura 3 de-
monstra o filtro de mediana para uma janela com uma dimensdo
de trés bandas.

Complementarmente, foi aplicada a transformagdo MNF de-
senvolvida para o tratamento de imagens hiperespectrais, que
se mostra também adequada para outros conjuntos de dados
como imagens gamaespectrométricas (Dickson & Taylor, 1988,
2000). No processamento de imagens de séries temporais este
método foi aplicado com sucesso na andlise temporal de ima-
gens MODIS sobre regido de Mata Seca no ambiente de Cerrado
(Carvalho Janior et al., 2006).

0 MNF é um procedimento estatistico no dmbito da Analise
de Principais Componentes (APC) que concilia tanto os proce-
dimentos de segregacdo da componente ruido como também de
reducdo da dimensionalidade dos dados (Green et al., 1988).
Uma das grandes limitagdes da APC para a remogdo do ruido
é que nem sempre Se observa para as componentes principais

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 26(4), 2008

um aumento da razdo sinal/ruido de forma crescente em relagado
aos autovalores (Green et al., 1988; Lee et al., 1990; Carvalho
Junior et al., 2002). Desta forma a vulnerabilidade da APC para
a eliminagdo do ruido é resultante da priorizagdo da variancia no
ordenamento dos dados, ao invés da razao sinal/ruido como é
adotado pela transformagdo MNF. As componentes da transfor-
magdo MNF sdo ordenadas de acordo com a razdo sinal/ruido,
onde as primeiras componentes representam as bandas relati-
vas ao sinal e as dltimas as componentes de ruido. O limite en-
tre esses dois conjuntos de dados pode ser determinado visual-
mente pela qualidade das imagens ou pela andlise da curva de
autovalores.

0 procedimento para eliminar os ruidos pelo método MNF
pOSsUi as seguintes etapas: (a) efetuar a transformagdo MNF na
imagem, (b) identificar pela qualidade da imagem e pelo gréfico
de autovalores as bandas relativas ao sinal e ao ruido e (c) efetuar
a transformacdo inversa do MNF utilizando somente as bandas
relativas ao sinal. Esse método é bastante simples e de rapido
processamento.

Identificacao dos membros finais

Os membros finais consistem nos elementos puros na imagem
que, por mistura, formam todos os demais espectros presentes



510

CLASSIFICAGAQ DE PADROES DE SAVANA USANDO ASSINATURAS TEMPORAIS

(Garvalho Junior et al., 2005). Os métodos desenvolvidos para
detectar os membros finais implicitamente ou explicitamente as-
sumem a geometria do conjunto convexo (Bateson & Curtiss,
1996; Tompkins et al., 1997; Winter, 1999; Bateson et al., 2000;
Berman et al., 2004). Um dos métodos mais utilizados é o pro-
posto por Boardman & Kruse (1994) composto por trés eta-
pas: (a) reducdo da dimensdo espectral (Minimum Noise Frac-
fion — MNF), (b) reducdo da dimensdo espacial (Furity Pixe/
/ndex — PPI), e (c) identificagdo manual (utilizando um visu-
alizador n-dimensional). Essa metodologia é amplamente uti-
lizada no processamento de imagens hiperespectrais (Richard-
son et al., 1994; Richardson, 1996; Kruse & Boardman, 1999)
como também de imagens multiespectrais (Carvalho etal., 2002).
Comparacdo do emprego desse procedimento para sensores de
resolucdes espectrais diferentes mostra que em ambientes na-
turais os membros finais encontrados sdo similares (Carvalho
Junior et al., 2006). Neste trabalho esta metodologia foi adap-
tada para imagens multitemporais (Fig. 4).

| Séries Temporais NDVI |

\\\ P d

Diminui¢io da Dimensionalidade dos Dados

Identificacio automatizada dos |
Pixels Puros

Identifica¢io Manual
dos Pixels Puros

Membros Finais

Figura 4 — Seqiiéncia metodoldgica para identificagdo dos membros finais con-
siderando séries temporais de indices de vegetacao.

Classificacao espectral

Os classificadores espectrais para identificagdo baseiam-se na
comparagdo do espectro da imagem com um espectro de refe-
réncia, proveniente de bibliotecas espectrais ou de membros fi-
nais das imagens. A comparagao é realizada por intermédio de um
critério de similaridade, no qual a identificagdo do material procu-
rado € feita segundo o ajuste obtido entre as duas curvas espec-
trais. No presente trabalho foi utilizado 0 método de classificagdo
espectral Spectral Correlation Magper (SCM) oriundo do coe-
ficiente de correlagdo de Pearson (Carvalho Janior & Meneses,

2000). Aformulacdo do SCM é expressa pela seguinte expressao:

i=nb
S (El; — EIm)(ER; — ERm)

SCM = =

i=nb .
\/ S (El; — Elm)? Y '=1°(ER; — ERm)?
i=1

onde ET é 0 espectro da imagem, 0 ER é 0 espectro de refe-
réncia e EIm e ERm $d0 suas respectivas médias. Devido
a0 espectro da série temporal ser composta por vérias bandas
uma automatizagdo do processo de classificagdo foi realizada
considerando apenas as bandas referentes ao sinal da transfor-
macao MNF.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Tratamento de ruido

Neste trabalho foi utilizada a combinagdo do filtro de mediana e
a transformagdo MNF para minimizar os rufdos. Primeiramente,
o filtro de mediana apresenta como resultado uma diminuigdo
significativa da presenca de ruidos de impulso, como pontos
com cobertura de nuvens ou sombra, melhorando a qualidade da
imagem (Fig. 5).

Complementarmente, o emprego da transformagdo MNF so-
bre a série temporal previamente filtrada pela mediana concentra
0 sinal nas trés primeiras componentes, como salienta o grafico
de autovalores (Fig. 6). Considerando apenas essas bandas na
transformacdo inversa do MNF s@o obtidos como resultados es-
pectros temporais NDVI suavizados dos ruidos brancos (Fig. 7).
0 emprego combinado da transformagdo MNF com a filtragem
pela mediana obteve melhores resultados que os dados obtidos
por Carvalho Junior et al. (2005) com o emprego somente do
MNF.

Identificacdo dos membros finais e classificagao

Nas identificacBes dos membros finais das séries temporais NDVI
foi utilizado o procedimento seqiencial MNF-PPI — Visualizagdo
n-dimensional. As componentes MNFs para a drea de es-
tudo permitem um expressivo realce da vegetagdo do PNCV.
A composigdo colorida das trés primeiras componentes MNF, evi-
dencia a presenca de padrdes e comportamentos distintos, onde
as distribuigGes tonais refletem distingGes de vegetagdo tanto
espacial como temporal (Fig. 8).

0 espago de atributos descrito pelas componentes da trans-
formagdo MNF evidencia um conjunto convexo, onde 0s mem-
bros finais estdo localizados nos seus vértices (Smith et al., 1985;
Boardman, 1993; Bateson & Curtiss, 1996). O grafico de dis-
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Figura 5 — Emprego do filtro de mediana sobre o espectro temporal NDVI.
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Figura 6 — Grafico de autovalores da transformagdo MNF para imagens temporais NDVI. Observa-se a concentragao

de informagdo nas trés primeiras bandas.

persdo entre a primeira e a segunda componente MNF ressalta
a distribuicdo dos dados dentro de uma configuragdo triangu-
lar onde € possivel distinguir trés principais ambientes: (a) pre-
dominio de Cerrado Denso; (b) composicdo de Cerrado Ralo e
Cerrado Rupestre; e (c) predominio de campo (Fig. 9a). A Figura
9b demonstra os espectros temporais presentes nos vértices do
gréfico de dispersdo, onde estdo demarcados na Figura 9a por
um circulo.

No ambiente com predominio de Cerrado Denso observam-
se espectros com altos indices de NDVI com valores médios de
0,8 no periodo chuvoso e 0,62 no periodo seco. Essa vegetagdo
se desenvolve sobre uma borda estrutural com presenca de es-
carpas adaptadas as falhas proterozoicas. No ambiente com pre-
dominio de campo apresenta uma alta oscilagdo dos valores de
NDVI sendo de 0,60 nas épocas de chuva e 0,35 nas épocas de
seca, que representam os indices mais baixos durante o ano e
de maior amplitude dos dados. O espectro temporal NDVI do
ambiente composto por Cerrado Ralo e Rupestre caracteriza-se
por apresentar um comportamento com valores de NDVI inter-
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medidrios durante todo o0 ano oscilando entre 0,60 na época da
chuva e 0,4 na época seca. Uma simples subdivisdo dos pon-
tos dentro do grafico de dispersao permite salientar o arranjo
espacial desses trés principais ambientes dentro do PNCV, que
se organizam em faixas de leste para oeste (Fig. 9c¢). Observa-se
Que essas mesmas unidades também sdo evidenciadas pelo com-
portamento espectral presentes nas imagens Landsat 7/ ETM+ de
maior resolucdo espacial (Fig. 9d).

Desta forma, a analise geométrica dos dados evidencia a
presenga de um conjunto convexo bem caracterizado com a
presenca de membros finais bem definidos. Devido a resolugdo
espacial observa-se a pronunciada existéncia de misturas dos es-
pectros temporais nas imagens. De um membro final para o outro
existe uma série continua que varia proporcionalmente a distancia
entre eles.

0 emprego das técnicas PPI e de visualizagdo n-dimensional
permitiram a individualizacdo mais acurada de sete membros fi-
nais, que consistem em uma subdivisdo das principais clas-
ses anteriormente descritas pelo gréfico de dispersdo. Pelo
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Figura 8 — Composigdo colorida das imagens provenientes da transformagdo MNF para a série
temporal NDVI (R:32 MNF/ G:22 MNF/ B:12 MNF). O limite do PNCV esta demarcado em vermelho.

emprego do classificador espectral SCM foi possivel descrever
a distribuicdo espacial desses espectros temporais (Fig. 10a).
Na regido com predominio de Gerrado Denso junto a borda
leste do PNCV podem-se identificar dois tipos de assinaturas
temporais: (a) espectros contendo valores de NDVI mais altos
relativos ao ambiente composto por Cerrado mais denso posi-

cionado na porgdo norte da faixa (classe 1); e (b) espectros com
maior amplitude atingindo valores mais baixos de NDVI relativos
a0 ambiente de Cerrado Denso com presenca eventual de locais
mais abertas e afloramentos de rocha localizado na porgdo sul da
faixa (classe Il) (Fig. 10D).

A drea com predominio do Cerrado Ralo e Rupestre pode ser
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Figura 9 — Andlise do grafico de dispersdo: (a) grafico de dispersdo demonstrando a distribuicdo dos pontos dentro de uma estrutura tri-
angular; (b) espectros temporais relativos aos vértices da figura triangular (demarcadas no grafico como circulos); (c) imagem classificada
diretamente pelo grafico de dispersao evidenciando as dreas com Cerrado Denso (vermelho), composicdo de Cerrado Ralo e Rupestre (azul)
e campo (verde); e (d) composigdo colorida de imagem Landsat 7/ ETM+ (R-4, G-3 e B-5) demonstrando sua similaridade com as classes
descritas pela imagem classificada da série temporal do sensor MODIS.

subdivida em trés tipos de assinaturas temporais que distribuem
na porcdo norte, central e sul. Os espectros temporais NDVI na
por¢do norte apresentam os valores mais altos (classe V), que
contrastam com 0s espectros do sul que apresentam valores mais
baixos (classe 1) (Fig. 10c). Os espectros da parte central mos-
tram valores intermedidrios tendendo ser mais proximos aos da
porcdo norte (classe 1V). Além disso, 0s setores na parte inter-
medidria e norte ocorrem sobre Cadeias Cristalinas com as mai-
ores altitudes do PNCV (>1.400 m), tendo seu maximo na area
do Pouso Alto (1.650 m); constituidas por um conjunto de cristas
de quartzito do Grupo Arai alinhadas na dire¢do NE-SW, separa-
das por drenagens encaixadas e profundas. Na porgdo norte pro-
gressivamente ocorre a presenca de um mar de morros convexo-
concavos gerados sobre granitdides do Proterozico Superior,
mas mantendo o alinhamento existente sobre o Grupo Arai.
Esses aspectos fisicos estdo associados as mudancas presentes
na vegetacdo e consequientemente na assinatura temporal.

A regido do campo posicionada na regido sudeste do PNCV
apresenta dois tipos de espectros temporais que espacialmente se
separam em uma porcao oeste (classe V1) e outra ao leste (classe
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VII) (Fig. 10d). Essas unidades ocorrem em depressdes inter-
plandticas constituida por um extenso pediplano, relevo plano
para suave ondulado com pequenos morros residuais. 0s es-
pectros temporais apresentam alta similaridade ocorrendo apenas
uma variagdo de amplitude mais significativa na parte leste com
valores um pouco menores. A principal diferenca entre esses am-
bientes é a maior presenca na por¢do oeste de mata galeria o que
torna o espectro de NDVI um pouco mais alto.

Este trabalho constata que a obtengdo de espectros tempo-
rais com baixa razdo entre o sinal e o rufdo permite a adocdo
de técnicas desenvolvidas no processamento digital de imagens
hiperespectrais com alto grau de refinamento, robustez e com-
plexidade. A abordagem da andlise espectral com dados tem-
porais, considerando a geometria do convexo, permite extrair
informagdes ndo correlacionadas que melhor descrevem o con-
junto de dados. Esta metodologia é mais simples e adequada
que 0s métodos que utilizam estimativas de métricas do espectro
NDVI, como tempo de pico de NDVI, valor mdximo NDVI, entre
outros apresentados por Reed et al. (1994); DeFries et al. (1995),
que podem apresentar correlagdo entre si.
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Figura 10 — Classificacdo das séries temporais NDVI do sensor MODIS: (a) imagem classificada pelo método SCM composto por sete
classes; (b) regido do Cerrado Denso caracterizado por dois tipos de assinaturas temporais; (c) regido do Cerrado Ralo e Rupestre composto
por trés tipos de assinaturas temporais; e (d) regido do campo composto por dois tipos de espectros temporais.

Normalmente, para a classificagdo de imagens MODIS sdo
identificados padrGes de vegetacdo a partir de estudos prévios
detalhados com imagens de sensores de alta resolugao espacial
g intensas medicOes de campo (Hansen et al., 2002; Latorre et al.,
2007). Neste sentido, a analise espectral também permite identi-
ficar os membros finais com menores interferéncias de misturas
permitindo diminuir a intensidade de estudos prévios e orientar
na definicdo das melhores dreas a serem amostradas.

CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que o uso de indices de vegetagdo NDVI
MODIS é adequado para o monitoramento temporal das fitofisio-
nomias de Cerrado, desde que haja um processo metodoldgico de
otimizacdo da razdo sinal/ruido da imagem. Apesar da suavizagao
das caracteristicas espectrais originais das classes obtidas, torna-
se possivel realizar processos de classificagdo com resultados
satisfatorios, considerando a dimensdo espacial do pixel da ima-
gem MODIS. O procedimento metodoldgico aqui demonstrado
viabiliza pesquisas em escala regional que se proponham moni-
torar temporalmente as transformagdes na superficie terrestre.
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