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 Resumo – O objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial de uso do modelo linear de mistura espectral 
(MLME), aplicado em imagens “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer” (MODIS), para discriminar 
as classes de cobertura vegetal natural e antropogênica do Cerrado matogrossense. O monitoramento do bioma 
Cerrado está se tornando muito importante devido à sua forte antropização, principalmente nas últimas quatro 
décadas. Nesse contexto, o sensor MODIS apresenta-se como opção devido à sua alta resolução temporal. 
Entretanto, considerando sua moderada resolução espacial, é indicada a decomposição de sua resposta espectral. 
O MLME apresenta-se como uma técnica viável, pois permite estimar o percentual dos componentes do pixel. 
Os dados utilizados nos perfis temporais das classes corresponderam às seguintes imagens fração do MLME: 
vegetação, solo e sombra. A discriminação das classes naturais e antropogênicas foi avaliada por meio do cálculo 
da distância Mahalanobis e apresentada por meio de dendrogramas. As imagens fração permitem análises de 
séries temporais na caracterização espacial e temporal das classes. As imagens fração solo e sombra, na estação 
seca, apresentam melhores resultados na discriminação das classes selecionadas. Para discriminação de classes 
com composições florísticas semelhantes, são indicadas as imagens fração da estação chuvosa.

Termos para indexação: sensoriamento remoto, modelo linear de mistura espectral, análise temporal.

Discrimination of Cerrado vegetation cover in the state of Mato Grosso  
using MODIS images

Abstract – The objective of the present work was to evaluate the potential of the spectral linear mixture model 
(SLMM), applied to Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) images, to discriminate natural 
and anthropic classes of vegetation in the portion of Mato Grosso state covered by Cerrado vegetation. The 
monitoring of the Cerrado biome is becoming very important due to its strong human disturbance, especially in 
the last four decades. In this context, the MODIS sensor appears as an option due to its high temporal resolution. 
However, considering its moderate spatial resolution, the decomposition of its spectral response is indicated. 
The SLMM appears to be a viable technique, since it permits estimating the percentage of components within 
the pixel. The data used in the temporal class profiles corresponded to the following fraction images derived 
from SLMM: vegetation, soil, and shade. Discrimination of natural and anthropogenic classes was determined 
through the Mahalanobis distance, presented by dendrograms. The fraction images allow time series analyses 
for spatial and temporal characterization of the classes. Soil and shade fraction images, in the dry season, 
present better results in the discrimination of selected classes. For the discrimination of classes with similar 
floristic composition, fraction images from the rainy season are indicated.

Index terms: remote sensing, linear spectral mixture model, temporal analysis.

Introdução

O bioma Cerrado ocupa uma área de aproximadamente 
dois milhões de quilômetros quadrados e está localizado na 
porção central do Brasil. Abrange diferentes paisagens 
e tipos de vegetação, com um gradiente vegetacional 
dividido entre formações florestais, savânicas e 
campestres. Devido à sua diversidade florística, esse 

bioma está entre os 25 sítios de alta diversidade para 
conservação da biodiversidade do planeta (Eiten, 1972; 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 1992; 
Myers et al., 2000).

Nas últimas décadas, houve grande substituição 
da vegetação natural do Cerrado por áreas destinadas 
às atividades agropecuárias (Sano et  al., 2002; Sano 
et al., 2008). As principais atividades passaram a ser 
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os plantios de soja, de eucalipto e o corte de espécies 
lenhosas nativas para produção de carvão vegetal. 
Essas atividades têm afetado a biodiversidade do 
Cerrado (Furley, 1999). Para melhor análise da 
dinâmica de antropização desse bioma, é necessário 
desenvolver e adotar métodos efetivos de avaliação e 
acompanhamento temporal via detecção de mudanças, 
para fornecer classificações adequadas do uso e 
cobertura do solo (Jepson, 2005).

Assim, torna-se necessário um sistema de 
monitoramento sistemático e operacional para o 
Cerrado, pois, apesar do ritmo acelerado de conversão, 
existem poucas tentativas de monitoramento da 
degradação do bioma. Dados recentes indicam um 
desmatamento médio anual, entre 2002 e 2008, 
de 14.200  km² (B, 2009). Dessa forma, verifica-se 
crescente necessidade de que esse monitoramento seja 
realizado respeitando particularidades como o efeito da 
sazonalidade na vegetação (Sano & Ferreira, 2005).

Na Amazônia, o monitoramento é feito por meio 
do Programa de Cálculo do Desflorestamento da 
Amazônia (PRODES), (Câmara et  al., 2006) e pelo 
Projeto de Detecção de Áreas Desflorestadas em Tempo 
Real (DETER) (Shimabukuro et  al., 2006), com uso 
de imagens de sensoriamento remoto. A  exemplo do 
DETER, alguns trabalhos têm apontado a capacidade 
do MODIS em acompanhar e detectar mudanças das 
classes de uso e cobertura do solo no Cerrado (Galford 
et  al., 2008). Um exemplo de monitoramento para o 
bioma Cerrado é o Sistema Integrado de Alerta de 
Desmatamento (SIAD), atualmente desenvolvido para o 
Estado de Goiás. O SIAD tem como objetivo monitorar 
sistematicamente o Cerrado goiano, buscando também 
instrumentos para o controle e redução dos índices de 
desmatamento (Ferreira et al., 2005).

Nesse sentido, as imagens MODIS e seus produtos 
têm sido utilizados em trabalhos para o estudo da 
fenologia da cobertura vegetal (Ferreira Júnior et al., 
2003; Ferreira Júnior & Huete, 2004; Freitas & 
Shimabukuro, 2008), monitoramento da dinâmica 
espaço‑temporal de biomas (Adami et  al., 2008) e 
para a detecção das mudanças ocorridas no uso e na 
cobertura do solo (Galford et al., 2008; Hayes et al., 
2008; Epiphanio et al., 2010).

Entretanto, como a melhor resolução espacial do 
sensor MODIS é de 250  m, a resposta em um pixel 
é resultante da integração das radiâncias de diferentes 
alvos, e ocasiona a predominância de mistura espectral 

intra‑pixel. Assim, o emprego de um procedimento 
que permita decompor essa resposta foi indicado por 
Aguiar et  al. (1999) e Carvalho Júnior et  al. (2003). 
Para essa decomposição, com estimativa do percentual 
correspondente de cada componente, Shimabukuro & 
Smith (1991) propuseram o uso do modelo linear de 
mistura espectral (MLME), que visa gerar imagens 
sintéticas (imagens fração) que representem as 
proporções de cada componente na formação do 
pixel. Todavia, mais pesquisas são necessárias a fim 
de avaliar o desempenho do MLME no mapeamento e 
monitoramento do Cerrado (Ferreira et al., 2007).

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi 
avaliar o potencial do  MLME aplicado a imagens 
MODIS para discriminar as classes de vegetação 
natural e antropogênica do Cerrado matogrossense.

Material e Métodos

A área de estudo corresponde à porção do bioma 
Cerrado encontrada no Estado do Mato Grosso, 
entre as latitudes 09°45'S e 18°10'S e as longitudes 
50°00'W e 60°25'W (Figura 1). Nessa área, há grande 
pressão antrópica resultante da acentuada conversão 
da vegetação natural em agricultura ou pastagem, 
decorrente do incentivo do Governo Federal no início 
da década de 1970, que impulsionou a expansão da 
agricultura no Centro‑Oeste brasileiro.

A caracterização sazonal da precipitação na área 
de estudo foi obtida utilizando dados do satélite 
TRMM (Tropical Rainforest Measuring Mission). 
Os  dados de precipitação entre as latitudes 35ºN e 
35°S são coletados desde 1997. Esse satélite auxilia a 

Figura 1. Porção do estado de Mato Grosso coberta pelo 
bioma Cerrado.
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estimação de precipitação, uma vez que as estimativas 
convencionais de precipitação nos trópicos são 
normalmente feitas com base em modelos de previsão 
climática que utilizam dados obtidos por radares 
terrestres que cobrem parcelas de áreas menores que 
as cobertas pelo TRMM (Kummerow et  al., 2000). 
Os  dados utilizados neste trabalho referem-se aos 
produtos 3B43, com resolução espacial em torno de 
30 km, e estão disponíveis na internet (http://mirador.
gsfc.nasa.gov>). A  caracterização da precipitação na 
área de estudo é apresentada na Figura 2.

No bioma Cerrado, três categorias de formação 
vegetal devem ser consideradas: florestais, savânicas 
e campestres. No  presente estudo, somente foram 
consideradas as savanas, que correspondem a uma 
vegetação xeromorfa, de clima estacional, que pode 
ser encontrada em clima ombrófilo, e reveste solos 
lixiviados ou aluminizados (Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística, 1992). São encontrados, 
na área de estudo, quatro subgrupos:   savana 
gramíneo‑lenhosa (Sg), onde prevalecem os gramados 
entremeados por plantas lenhosas raquíticas;  savana 
parque (Sp), constituída essencialmente por um estrato 
de gramíneas integrado com um estrato arbustivo; 
savana arborizada (Sa), caracterizada por apresentar 
fisionomia monofanerofítica rala e hemicriptofítica 
graminoide contínua; e savana florestada (Sd), restrita 
a áreas areníticas lixiviadas com solos profundos e com 
plantas de estrutura lenhosa.

Até o ano 2002, dos 382.170  km² de extensão 
da área de estudo, 22,8% correspondiam às áreas 
de Sa, 21,1% correspondiam à classe Sp, 18,3% 
correspondiam às áreas de pastagem cultivadas 
(Ap), 15,3% correspondiam a culturas agrícolas 
(Ac), 8% correspondiam à área de Sd, 0,3% 
correspondiam à classe de Sg e 14,2% correspondiam 
a outras classes (áreas de floresta, corpos d’água etc.)  
(Brasil, 2007).

A seleção das amostras das classes de vegetação 
natural e antropogênica foi baseada no mapa de áreas 
desmatadas do Cerrado matogrossense de 2001 (Silva, 
2009) e no mapa de cobertura vegetal que discrimina as 
classes naturais e antropogênicas de Cerrado no ano de 
2002 (Brasil, 2007). A intersecção desses dois mapas 
permitiu localizar as áreas sem alteração do uso e da 
cobertura da terra. As  amostras foram selecionadas 
nos centroides dos polígonos, para evitar influência 
de bordas. Com base no resultado da intersecção, 
foram selecionados seis conjuntos de amostras, um por 
classe, a saber: Sd, Sa, Sp, Sg, Ap e Ac. Cada conjunto 
foi composto por 100 amostras.
Para a elaboração dos perfis temporais, 

foram utilizadas 46  imagens (outubro de 2000 a 
outubro de 2002) do produto MOD13 (índices 
de vegetação) do sensor MODIS, na resolução 
espacial de 250  m, com composição de 16  dias, 
referentes à camada h12v10 (Soares at al., 2007). 
Nesses dados MODIS, foi aplicado o  MLME:  

Figura 2. Precipitação média mensal na área de estudo, entre outubro de 2000 e outubro de 2002, estimada pelo sensor orbital 
"Tropical Rainfall Measuring Mission".
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ri = a vegi + b soloi + c sombrai+ei, em que ri é a resposta 
do pixel na banda i da imagem; a, b e c são proporções 
de vegetação, solo e sombra ou água que compõem o 
pixel; veg, solo e sombra correspondem às respostas 
espectrais de cada um desses componentes; e ei é o 
erro de estimação intrínseco para cada banda i. Deve 
ser considerada a restrição dos componentes, em que 
não podem existir resultados inferiores a zero e o 
somatório de suas proporções tem que ser igual a um 
(Shimabukuro & Smith, 1991; Aguiar et al., 1999).

Para decompor as imagens pelo MLME, é necessária 
a seleção de pixels puros que representem cada um 
dos componentes. Essa seleção foi realizada usando 
duas imagens MOD13 das estações seca e chuvosa. 
Na imagem da estação seca, foram obtidos os valores de 
reflectância para a seleção do pixel puro de solo (julho de 
2002), pois nessa estação a probabilidade de encontrar 
áreas com solo exposto é maior. Na imagem da estação 
chuvosa (fevereiro de 2002), foram selecionados os 
pixels puros de vegetação (devido ao maior vigor 
vegetativo nessa estação) e de sombra. Os valores de 
reflectância dos pixels puros selecionados (Figura  3) 
foram utilizados pelo MLME e aplicados nas bandas 
do vermelho (620 a 670 nm), infravermelho próximo 
(841 a 876 nm), azul (459 a 479 nm) e infravermelho 
médio (2.105 a 2.155 nm) da série temporal utilizada.
Os perfis temporais dos componentes foram 

analisados graficamente. Foi aplicado o teste 
Kolmogorov‑Smirnov para verificar se havia 
diferença significativa entre os resultados de cada 
classe, para cada mês, em cada componente. O  teste 
de Kolmogorov‑Smirnov foi utilizado porque, após 
a aplicação do teste de Lilleford, não foi observada 
normalidade dos dados. As  diferenças significativas 

(p<0,05) foram agrupadas, e também foi apresentado 
o número de datas em que foi possível a discriminação 
dos conjuntos amostrais das classes de interesse. Esses 
dados também foram agrupados para as duas estações, 
seca e chuvosa, em função da possibilidade de obtenção 
de imagens livres de nuvens (Sano et al., 2007).
Para verificar a possibilidade de discriminar as 

classes, foi calculada a distância Mahalanobis entre as 
médias de cada conjunto amostral. A apresentação das 
distâncias entre as médias dos conjuntos amostrais foi 
realizada por meio de dendrogramas, utilizando o método 
de Ward para formar os agrupamentos. Esse método 
forma os agrupamentos minimizando a dissimilaridade 
(minimizando o total das somas de quadrados dos 
desvios) entre dois grupos (R e S), apresentada na equação  

d2
(r,s) = nrns[(xr - xs)V-1(xr - xs)']2/(nr +ns), 

em que: nr e ns representam o conjunto de dados em cada 
agrupamento; xr e xs representam a matriz de elementos 
de cada agrupamento; V é a matriz de covariância entre 
os agrupamentos. Em  cada etapa do procedimento 
são formados grupos, de tal maneira que a solução 
resultante tenha a menor soma dos quadrados dos 
desvios dentro dos grupos. Nessas etapas, são 
consideradas as uniões de todos os possíveis pares de 
grupos, e os dois que resultam em menor aumento da 
soma dos quadrados dos desvios são agrupados até 
que todos formem um único grupo, reunindo todos 
os indivíduos. Dessa maneira, o método de Ward 
diminui o efeito de “outliers” na análise, formando 
grupos com menor variância intra‑agrupamentos e 
maior variância intergrupos (Mingoti, 2005). 

Resultados e Discussão

Na Figura 4 A, são apresentados os perfis médios do 
componente solo. Os  retângulos tracejados indicam 
o período de seca, de maio a setembro, conforme 
Radambrasil (1982) e dados TRMM apresentados 
na Figura  2. Os  picos dos valores das proporções 
corresponderam ao fim do período de seca. Também 
nesse período, as curvas apresentaram-se mais 
espaçadas. Esse resultado corrobora os resultados 
obtidos por Ferreira Júnior & Huete (2004) e 
Liesenberg et al. (2007b), em que o final do período 
de seca também foi o de maior separabilidade entre as 
classes de Cerrado.

Figura 3. Curvas espectrais dos pixels puros de solo, sombra 
e vegetação. 
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Na Figura 4 B, são apresentados os perfis médios 
da sombra. Esse componente apresentou maiores 
ruídos, principalmente na estação chuvosa, 
com intervalos maiores que no componente 

solo. Isso pode ser decorrente da presença de 
sombras de nuvens, que é intensa nessa estação. 
Em  relação à vegetação (Figura  4  C), destaca-se 
a classe Ac, com picos na estação chuvosa. Esse 

Figura 4. Perfis temporais das classes de vegetação de Cerrado e de uso antropogênico nos componentes solo (A), sombra (B) e vegetação 
(C). Ac, culturas agrícolas; Ap, pastagens cultivadas; Sd, savana arborizada; Sp, savana parque; Sg, savana gramíneo-lenhosa.       
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período coincide com o período de maior vigor 
da maioria das culturas anuais na área de estudo, 
como a soja. Em função desse comportamento, o 
componente vegetação pode ser indicado para a 
discriminação de áreas de culturas agrícolas, na 
estação chuvosa.

A variabilidade dos valores dos componentes em 
relação às classes de Cerrado ocorreu em função do 
porte, da estrutura, do vigor da vegetação e da época do 
ano. A maior variação para as classes Sp e Sg no solo e na 
vegetação pode ser explicada pela perda mais acentuada 
do vigor e de folhas na estação seca do que  a ocorrida nas 
classes Sd e Sa. Observou-se que os picos dos valores do 
solo correspondem às mínimas de precipitação média. 
O componente vegetação mostra que o pico da classe 
Ac ocorre também na máxima de precipitação média, 
em ambos os anos considerados. Podem ser percebidas 
amplitudes maiores nos perfis referentes às classes 
antropogênicas (Ac e Ap), principalmente no solo e 
na vegetação. Entre as classes de vegetação natural de 
Cerrado, o comportamento do solo foi coerente com a 
estrutura da vegetação, pois a estrutura do dossel em 
formações florestais é mais densa, e acarreta menores 
valores dessa proporção do que entre as classes savânicas 
do Cerrado (Figura 4 A, B e C.)

Na Figura 5 A, correspondente ao dendrograma do 
solo, pode ser observado o agrupamento das classes de 
vegetação natural e antropogênica. Neste componente, 
foram detectadas as diferenças na estrutura da vegetação, 
pois as classes com predominância arbórea e arbustiva 
(Sd e Sa), com dosséis mais fechados, apresentaram-se 
separadas daquelas com predominância de gramíneas 
(Sp e Sg) e das de uso antrópico (Ap e Ac). A distância 
entre o agrupamento Sd e Sa foi menor do que a distância 
entre o agrupamento Sp e Sg, o que de certa forma era 
esperado em razão da classe Sp apresentar vegetação 
também do tipo arbustivo e a classe Sg apresentar 
ausência quase completa desse tipo de vegetação. Ainda 
assim, essas classes foram discriminadas das classes Sd 
e Sa, que apresentaram maior densidade vegetacional.

A Figura 5 B corresponde aos dados da sombra. Esse 
componente ressalta a diferença entre as classes de 
cobertura vegetal natural de Cerrado e cobertura vegetal 
antropogênica. Entre as classes de vegetação de Cerrado, 
a Sg apresentou-se separada das demais. Isso de certa 
forma era esperado, já que, entre as selecionadas, essa 
é a única classe que apresenta predominância de estrato 
graminoso, com ausência quase completa do estrato 

arbóreo‑arbustivo. Mesmo assim, a distância entre a 
média dessa classe e a média da classe de uso antrópico 
(Ap) permitiu diferenciar a pastagem natural da 
pastagem cultivada. Em dados de vegetação obtidos por 
sensoriamento remoto, deve ser considerado o efeito de 
fundo ocasionado principalmente pela resposta do solo. 
Dependendo desse efeito, a resposta espectral do alvo é 
alterada. Isso acaba por possibilitar a discriminação, por 
exemplo, entre formas diferentes de manejo e níveis de 
degradação. Assim, o efeito de fundo do substrato e do 
solo pode ser condicionado pela biomassa da vegetação, 
que varia em função da intensidade diferenciada 
de pastoreio, da homogeneidade e da densidade 
vegetacional.

Na Figura  5  C, é apresentado o dendrograma da 
vegetação, no qual pode-se observar que as classes 
apresentam menores distâncias entre si, quando 
comparadas aos componentes solo e sombra. A maior 
distância observada nesse componente apresentou valor 
próximo a oito, enquanto, para solo e sombra, as maiores 
distâncias foram próximas a 12. Os agrupamentos das 
classes, nesse componente, foram coerentes com as 
características das classes de vegetação, uma vez que 
foram agrupadas Sp, Sg e Ap com dosséis mais esparsos, 
e Sa e Sd com dosséis mais fechados. Esse componente 
permite separar a classe Ac das demais. Cabe ressaltar 
também que a classe Ac apresentou-se separada das 
demais nos componentes solo e vegetação, e a classe Ap 
não foi separada das classes de vegetação natural apenas 
no componente vegetação.

O resultado do teste Kolmogorov‑Smirnov permitiu 
avaliar a discriminação das classes em cada data. Esse 
resultado foi agrupado para as estações seca, chuvosa e 
em todo o período. O período de seca correspondeu a 
20 das 46 datas analisadas (Figura 6 A). No conjunto 
de dados desse período, o solo e sombra permitiram 
maior discriminação das classes do que a vegetação. 
As discriminações entre Sa e Sd e entre Sp e Sg não 
foram tão eficientes, com diferença significativa em 
menos da metade das datas, pois, na estação seca, 
as classes com composição florística semelhante 
apresentaram maior dificuldade de discriminação. 
Os dados do MLME foram eficientes na discriminação 
das classes natural e antropogênica, pois pelo menos 
15 datas apresentaram diferenças significativas em pelo 
menos um dos componentes.

A estação chuvosa apresentou 26  datas das 
46  correspondentes à série temporal. O  desempenho 
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na discriminação do conjunto de dados das classes na 
estação chuvosa foi um pouco inferior ao da estação seca 
(Figura 6 B). Entretanto, para o conjunto de classes que 
apresentaram dificuldade de discriminação no período 
seco (Sa‑Sd e Sp‑Sg), a estação chuvosa apresentou 

melhores resultados. Isso pode ser explicado pelo 
maior vigor da vegetação na estação chuvosa, com 
toda a estrutura de caules e folhas desenvolvidas em 
sua plenitude. Na época seca, a vegetação perde parte 
da estrutura foliar e lenhosa, mascarando a resposta 

Figura 5. Dendrogramas com as distâncias entre as classes de vegetação e uso antropogênico nos componentes solo (A), 
sombra (B) e vegetação (C). Ac, culturas agrícolas; Ap, pastagens cultivadas; Sd, savana arborizada; Sp, savana parque; Sg, 
savana gramíneo-lenhosa.

Figura 6. Número de ocorrências de datas com diferença significativa entre as classes na estação seca (A), chuvosa (B) e em 
todas as datas (C), para os componentes solo, sombra e vegetação.
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espectral e confundindo classes de composição 
florística semelhantes.

Analisando os resultados entre as classes, por estação 
do ano, pode ser observada a influência da sazonalidade 
no comportamento das classes de vegetação natural e 
antropogênica, com diferenças significativas maiores 
entre as classes na época seca do que na época de 
chuva. Isso corrobora o trabalho de Liesenberg et al. 
(2007a), que observaram comportamento semelhante ao 
discriminar classes de vegetação de Cerrado com dados 
do sensor “multi‑angle imaging spectroradiometer” 
(MISR).

O resultado global dessa avaliação é apresentado na 
Figura 6 C. A discriminação entre as classes de Cerrado 
natural e as áreas antropogênicas (Ac e Ap) ocorreu 
principalmente nos componentes solo e sombra, para a 
maioria das datas. Isso pode ser explicado pela relação 
entre esses componentes e a estrutura vegetacional 
das classes. A discriminação foi menos eficiente para 
o conjunto de dados das classes Sa‑Sd e Sp‑Sg, com 
menos da metade das datas apresentando diferenças 
significativas, para os três componentes. Isso já era 
esperado, já que as duas classes de vegetação que 
compõem cada conjunto apresentam composição 
florística semelhante.

Os resultados deste estudo indicaram que as imagens 
fração originadas do MLME são viáveis e práticas, na 
caracterização de formações savânicas e florestais e 
classes de uso antropogênicas (pastagens cultivadas/
culturas agrícolas), e corroboram o trabalho de Ferreira 
et al. (2007).

Conclusões

1. As imagens fração derivadas de MLME e de dados 
MODIS permitem discriminar classes de cobertura 
vegetal natural e antropogênica do Cerrado.

2. As imagens fração solo e sombra, da estação seca, 
apresentam melhores resultados na discriminação 
das classes de cobertura vegetal selecionadas neste 
estudo.

3. Para discriminação de classes de cobertura vegetal 
natural com composições florísticas semelhantes, são 
indicadas as imagens fração da estação chuvosa.
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