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RESUMO

O Cerrado ¢ considerado um dos hotspots mundiais de
biodiversidade. O presente trabalho tem como objetivo
caracterizar o comportamento fenoldgico intra-anual de
fragmentos de mata riparia do Cerrado, no centro-oeste do
Brasil, em resposta a variagdo em precipitacdo (periodo
chuvoso e seco) para o ano de 2010, através de indices de
vegetagdo obtidos por imagens do sensor Hyperion/EO-1.
Apbds a obtencdo dos valores de reflectancia, foram
calculados cinco indices de vegetagdo (SR, NDVI, SAVI,
EVI e ARVI) para cada imagem. Os valores dos indices
correspondentes aos fragmentos da vegetagdo foram
extraidos e analisados. Os resultados obtidos mostraram que
os valores de todos os indices de vegetacdo foram maiores
no periodo chuvoso comparado ao periodo seco. Isso indica
que a area foliar fotossinteticamente ativa da fitofisionomia
analisada foi maior no periodo chuvoso comparado ao
periodo seco, conforme esperado, com os indices mostrando
diferentes sensibilidades para detectar esta diferenga.

Palavras-chave — Sensoriamento remoto, indices de
vegetagdo, Cerrado.

ABSTRACT

The Cerrado is considered one of the world's biodiversity
hotspots. The objective of this work is to characterize the
seasonal phenological behavior of riparian forest fragments
of the Cerrado, in central-western Brazil, in response to the
variation in precipitation (rainy and dry period) for the year
2010, using vegetation indices calculated  from
Hyperion/EO-1 data. After converting the images into
surface reflectance, five vegetation indices (SR, NDVI,
SAVI, EVI e ARVI) were calculated for each image. Their
values over the fragments of the vegetation were extracted
and analyzed. The results showed that the values of all
vegetation indices analyzed were higher in the rainy period
compared to the dry period. This indicates that the
photosynthetically active leaf area of the analyzed
phytophysiognomy was higher in the rainy period than in
the dry period, as expected, with vegetation indices having
distinct sensitivity to detect such difference.

Key words — Remote sensing, vegetation indices,
Cerrado.

1. INTRODUCAO

O Cerrado ¢ considerado um dos hotspots mundiais de
biodiversidade [1]. Apenas 19,8% das suas areas com
vegetacdo nativa permaneceram intactas [2]. Levando em
consideracdo que a pressdo antropica no bioma Cerrado vem
aumentando, ¢ importante avaliar como as mudangas do uso
da terra e do clima afetam as funcgdes fenoldgicas dos
ecossistemas presentes [3].

Com relagdo ao clima, a precipitagio é um dos
principais fatores que determina a dindmica sazonal da
vegetagdo na regido de savanas tropicais [3]. Na regido do
Cerrado, aproximadamente 90% das chuvas ocorre entre os
meses de outubro a marco (periodo chuvoso) [4].

Em funcdo dessa sazonalidade existente, indices de
vegetacao (IV) podem ser aplicados para o monitoramento
desse bioma ao longo do tempo. Além disso, Os IV
calculados a partir de bandas estreitas de sensores
hiperespectrais, permitem uma anlise mais detalhada de
certas propriedades especificas da vegetagdo.

O sensor Hyperion foi o primeiro sensor hiperespectral
orbital langado pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e esta a bordo da plataforma Earth
Observing 1 (EO-1). Ele adquiria dados na faixa de 400 a
2500 nm em 242 bandas, com resolugdo espacial de 30
metros e resolugdo temporal de 16 dias [5].

Dessa forma, o objetivo desse estudo é caracterizar o
comportamento fenologico intra-anual de matas riparias do
Cerrado em resposta & variagdo em precipitacdo (periodo
seco e chuvoso) para o ano de 2010, através de indices
hiperespectrais de vegetagdo obtidos por imagens do sensor
Hyperion/EO-1.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo
A area do presente estudo estd localizada entre as

coordenadas 15,4° e 16,3° S e entre 48,8° ¢ 48,9° W,
somando 73.967 hectares (Figura 1).

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

939



Anais do XIX Simpdésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

Possuindo tipo climatico tropical com estacdo seca
(Aw), segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger,
a regido ¢ caracterizada por temperatura média mensal
superior a 18°C para todos os meses do ano e uma estagdo
seca que dura de cinco a sete meses (abril a setembro). Nos
meses chuvosos (outubro a margo), a precipitagdo oscila de
1.400 a 1.500 mm [6].

Data da imagem: 04/02/2010
Projecdo: UTM 228
Datum: WGS 84
Composig@o em cores reais
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Figura 1. Localizac¢iio da 4rea de estudo.

2.2. Aquisicao das imagens Hyperion

As imagens geradas pelo sensor Hyperion (EO-1) foram
obtidas da plataforma EarthExplorer (NASA/USGS): uma
durante o periodo chuvoso (04/02/2010) e outra durante o
periodo seco (01/08/2010). O nivel de processamento foi
L1Gst (radiométrica e topograficamente corrigidas para o
terreno).  Algumas  caracteristicas  das  imagens
hiperespectrais adquiridas estdo descritas na tabela a seguir
(Tabela 1):

Data de aquisicdo 04/02/2010 01/08/2010
Hora inicio da aquisi¢do 13:09:57 13:10:25
Hora fim da aquisi¢@o 13:14:17 13:14:45
Azimute solar 95,193° 44,627°
Elevagao solar 56,948° 43,486°
Angulo de visada do 12.127° 13.174°
sensor

Nivel de processamento L1Gst L1Gst

da imagem

Tabela 1. Caracteristicas das duas imagens Hyperion
adquiridas para o estudo.

Estudos realizados por [7] consideram que angulos de
visada menores que 10° ndo influenciam significativamente
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na reflectancia dos alvos captada pelo sensor Hyperion.
Dessa forma, considera-se os dngulos de apontamento das
imagens aqui utilizadas como indicadores de imageamento
fora do nadir, porém, a influéncia dessa angulagdo ¢ baixa e
semelhante para as duas imagens (apenas 1° de diferenca).

2.3. Definicio dos remanescentes de matas riparias e
alocaciio de pontos nos fragmentos

Foram utilizadas imagens Thematic Mapper (TM)/Landsat-
5 dos anos de 1984 e de 2010, com Level-2 de
processamento, corrigidas atmosférica e radiometricamente,
representando a reflectdncia de superficie, para a
identificacdo dos fragmentos de vegetacdo florestal nativa
remanescentes hd mais de 25 anos. A defini¢do das matas
como ripdarias foi feita a partir da sele¢do dos fragmentos
florestais presentes numa distancia de até 250 metros dos
corpos d’agua. Para sua identificagio foi feita a
classificagdo supervisionada pelo método de maxima
verossimilhanga, em ambas as imagens. A hidrografia foi
extraida da base de dados do Macrozoneamento
Agroecoldgico e Econdmico do Estado de Goias,
disponiveis na Base Cartografica do Sistema Estadual de
Geoinformagdo do Estado de Goids, na escala 1:100.000.
Para delimitar as matas riparias, foi extraida a area de
intersec¢do entre os fragmentos florestais selecionados nas
imagens de 1984 ¢ 2010. Apdés a determinacdo dos
fragmentos remanescentes (6.771,05 ha), foram alocados
625 pontos, distribuidos ao acaso, dentro dos poligonos.

2.4. Pré-processamento dos dados hiperespectrais

Foi utilizado o software ENVI 4.7 (Exelis Visual
Information Solutions — Boulder, CO, EUA) para o pré-
processamento das imagens. Para a correcdo dos
“strippings” e do efeito “smile” foi usada a extensdo
Hyperion Tools [8]. Os valores de radiancia dos pixels
foram convertidos em reflectancia de superficie usando o
FLAASH (Fast Line-ofSight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes). O modelo atmosférico utilizado foi o
tropical, com aerossol do tipo rural e 70 Km de visibilidade.
A quantidade de vapor d’agua foi estimada pixel-a-pixel
com base na fei¢do espectral de 940 nm.

2.5. Analise espectral

Com as imagens pré-processadas, foram extraidos, a partir
dos pontos alocados nos fragmentos, os valores das
reflectancias dos pixels correspondentes & vegetacdo ao
longo do espectro, nos periodos chuvoso e seco (fevereiro e
agosto, respectivamente). Para isso, foram utilizadas apenas
as bandas calibradas e, entre elas, ainda foram excluidas as
bandas da faixa do infravermelho ondas curtas (SWIR) em
que hé uma intensa absor¢do da radiag@o pelas moléculas de
vapor d'agua da atmosfera. Dessa forma, um total de 157
bandas foram utilizadas. Os valores das reflectdncia foram
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transformados em porcentagem e a média dos valores dos
625 pontos foi posteriormente calculada para cada banda.

2.6. Célculo dos indices de vegetaciio

Através das imagens pré-processadas, foram calculados
cinco indices de vegetagdo (Tabela 2). Tais indices se
referem a caracteristicas biofisicas da vegetagao (utilizam as
bandas das regides espectrais do vermelho (R), do
infravermelho préximo (NIR) e alguns deles do azul (B)), o
que possibilita uma analise da fenologia entre os fragmentos
nesse aspecto. Os indices utilizados foram Simple Ratio
(SR), Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Soil-Adjusted  Vegetation Index (SAVI), Enhanced
Vegetation Index (EVI) e Atmospherically Resistant
Vegetation Index (ARVI). Suas féormulas encontram-se na
Tabela 2 a seguir:

Formula
Indice  (p é a reflectancia no comprimento de onda  Fonte
central da banda Hyperion.)

SR p803/ p681 [9]
NDVI  (p803 - p681) / (p803 + p681) [10]
. - + +
SAVI 1,5 - (p803 - p681) / (p803 + p681 [11]

0.5)
2,5 (p803 - p681) /(1 +p803 +6 -
EVI 12
p681 - 7.5 - p4d7) [12]
-2 + +(2-
ARVI (p803 — (2 - p681 + p447)) / (p803 + (2 [13]

p681 - p447))

Tabela 2. Indices hiperespectrais de vegetacio utilizados no
trabalho e suas respectivas formulas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Podemos observar na Figura 2 que, de uma forma geral, a
reflectdncia da vegetacdo no periodo chuvoso foi maior do
que a do periodo seco apenas na faixa do infravermelho
proximo (~ 0,7-1,3 um), o que indica uma maior area foliar
da vegetacdo durante a estagdo chuvosa. Na banda do
vermelho (0,6-0,7 pum), a reflectincia da vegetacdo em
fevereiro foi menor comparado a agosto, o que demonstra
que houve maior absorcdo de energia pela vegetagdo durante
esse periodo, nessa faixa do espectro. Como a absor¢do de
energia por clorofilas é mais intensa justamente nesse
intervalo espectral, podemos afirmar que a taxa
fotossintética da vegetagdo em fevereiro foi maior que em
agosto. Também observamos o mesmo comportamento para
a faixa do infravermelho ondas curtas (~ 1,3-2,5 um), o que
também pode estar relacionado com um maior teor de agua
na vegetagdo em fevereiro.
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Figura 2. Reflectincia média (em porcentagem, %) das matas
riparias de Cerrado, em Goias, Brasil, para os periodos
chuvoso (fevereiro) e seco (agosto), por comprimento de onda
(em micréometros, pm).

As imagens dos indices de vegetagdo obtidas para as
duas datas tiveram seus valores extraidos para os pontos
alocados nos fragmentos em estudo. A variacdo dos valores
dos IV foram analisados para cada data — periodo sazonal
(Figura 3). Com base nas figuras, verificamos que as médias
dos valores de todos os indices de vegetagdo calculados
foram maiores no periodo chuvoso (fevereiro), comparado
ao periodo seco (agosto); isso indica, de forma geral, que ha
maior area foliar fotossinteticamente ativa na vegetacdo em
estudo no periodo chuvoso. Por outro lado, a variagdo dos
valores desses indices foi sempre maior em agosto, exceto
para o indice SR, cuja variacdo foi semelhante. Isso pode
indicar uma maior variagdo em caducifolia na vegetagdo
durante o periodo seco.

SR . NDVI SAVI
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Fevereiro Agosto Fevereiro Agosto Fevereiro Agosto
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Figura 3. Variacao dos valores dos indices hiperespectrais
obtidos para os periodos chuvoso (fevereiro) e seco (agosto) do
ano em pixels (n= 625) de matas riparias de Cerrado, em
Goias, Brasil. As linhas centrais horizontais indicam as
medianas das populacdes, as bordas inferior e superior das
caixas o intervalo entre 25 e 75% da distribuicao dos dados da
populacio e as linhas extremas horizontais os valores minimo e
maximo do conjunto de dados (nfo considerados os outliers).
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Contudo, cabe ressaltar a necessidade de estudos
futuros para entendimento da influéncia das variacdes
sazonais em angulo zenital solar, bem como das variagdes
de terreno, na reflectancia e nos IV referentes a vegetacdo
estudada, assim como feito por [14] e [15] na Amazoénia e
no Sul do Brasil, respectivamente. A amplia¢do desse estudo
para um maior nimero de anos também ¢ sugerida, a fim de
se observar se esse ¢ um padrdo fenoldgico sazonal das
matas riparias da regido de Cerrado estudada ao longo dos
anos.

4. CONCLUSOES

Com base nos espectros analisados e nos indices de
vegetacdo calculados para as matas riparias da area em
estudo, na regido central do Bioma Cerrado, pode-se
concluir que a area foliar fotossinteticamente ativa da
fitofisionomia em questdo, no ano de 2010, foi maior no
periodo chuvoso do que no periodo seco. Os indices de
vegetagdo estudados mostraram diferentes sensibilidades
para detectar as diferencas sazonais observada na vegetacdo
da area de estudo.
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