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Cerrado:

- área de ocorrência natural de aproximadamente 2 mil hões de km 2

- equivalente a cerca de 25% do território brasileiro

Figura 1: Distribuição do Cerrado no Brasil (em cinza) (modif icado de RIBEIRO & WALTER, 2008).



Figura 2: Distribuição das fitofisionomias de Cerrado e zonas de transição de acordo com 
gradientes de cobertura vegetal. (Fotos:  L.M.Coutinho)

Cerrado:

- mosaico de fitofisionomias

- diferenciadas pelos seus padrões espaciais ����

���� gradiente desde formação campestre (aberta) até flor estal



Cerrado:

- distinção das fisionomias em campo: porte, espaçame nto e densidade 

de cobertura do estrato superior (árboreo) são algu ns dos indicadores

- diferenciação das fisionomias muitas vezes não é fác il de ser feita

Figura 3: Esquema elaborado por Coutinho (1982) para represen tar as diferentes fisionomias do Cerrado
(Extraído de: Conti & Furlan, 2003). 

Figura 4: Esquema elaborado por Walter & Ribeiro (2008) para representar as diferentes fisionomias do Cerrado. 



Cerrado:

- distinção das fisionomias em imagens de sensoriamen to remoto: textura, 

(rugosidade) tonalidade e telhado (análise textural ) e resposta espectral 

(análise espectral)

- diferenciação das fisionomias muitas vezes não é fác il de ser feita 

(especialmente em classificações não-supervisionada s)

Figura 5: Imagem do sensor ASTER (esquerda) e mapa das fision omias de Cerrado da E.E. de Assis.



Figura 6: Imagens e respectivos espectros das áreas analisada s na E.E. de Assis (município de Assis-SP).

Cerrado:

- como diferenciar padrões espaciais (texturais) e es pectrais das 

fisionomias nas imagens?

- quais fisionomias possuem padrões de maior complexi dade?

- o que tais padrões podem revelar sobre a organizaçã o e dinâmica do 

Cerrado?



OBJETIVOSOBJETIVOS



OBJETIVO GERAL:

Avaliar a complexidade dos padrões espaciais e espe ctrais de fisionomias do 

Cerrado presentes em unidades de conservação do est ado de São Paulo

Hipótese: Padrões espaciais e espectrais das fisionomias refl etem 

propriedades importantes relacionadas à organização e dinâmica do Cerrado



OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

1) Verificar quais fisionomias apresentam padrões m ais complexos.

Hipótese: Fisionomias pertencentes a formações savânicas (inte rmediárias) 

possuem padrões texturais e espectrais de maior comp lexidade, pois nas 

imagens orbitais apresentam alta rugosidade e varia ção elevada na resposta 

espectral.

2) Identificar e diferenciar as fisionomias de Cerr ado a partir de medidas de 

dimensão fractal e de complexidade aplicadas às aná lises textural e espectral de 

imagens do sensor Aster.

Hipótese: Medidas usadas são capazes de distinguir padrões te xturais e 

espectrais das diferentes fisionomias, permitindo a  definição de intervalos de 

valores específicos para cada fisionomia.

3) Avaliar se as medidas de dimensão fractal e de c omplexidade podem ser 

aplicadas a diferentes escalas sem que haja diferen ças significativas nos valores 

obtidos por cada fisionomia.

Hipótese: Para uma dada fisionomia, os valores de cada medida  não se alteram 

significativamente dentro de uma amplitude restrita  de escalas.



EMBASAMENTO EMBASAMENTO 

TETEÓÓRICORICO



GEOMETRIA FRACTAL:

-geometria apropriada para tratar de padrões irregul ares da natureza, como é

o caso da paisagem e seus elementos

-objetos não-regulares possuem dimensão fracionária ���� dimensão fractal

-objetos/figuras fractais apresentam formas que se r epetem em diferentes 

escalas ���� auto-similiaridade

-fractais naturais apresentam auto-similaridade esta tística ���� não há

diferenças estatísticas significativas nos valores de dimensão fractal nas 

diferentes escalas

-auto-similaridade revela invariância escalar dos pa drões

-no estudo da paisagem, dimensão fractal tem sido us ada como medida para 

avaliar a heterogeneidade e a complexidade dos seus  padrões espaciais e 

temporais ���� quanto maior a heterogeneidade, maior sua dimensão fractal



ENTROPIA INFORMACIONAL:

-conceito ligado à quantidade de informação de um sis tema

-medidas baseadas na entropia informacional são usad as para quantificar a 

heterogeneidade/complexidade da paisagem

-há três categorias de medidas, refletindo diferentes  interpretações de 

complexidade

-no estudo dos padrões da paisagem, medidas do tipo II são mais adequadas 

���� maior complexidade se situa num nível intermediário  de heterogeneidade

Figura 7: Tipos de medidas baseadas na entropia informacional  (SHINER & DAVISON, 1999).



MATERIAL E MMATERIAL E M ÉÉTODOSTODOS



LOCALIDADES DE ESTUDO

- foram estudadas três 

localidades do estado de São 

Paulo, correspondentes a 

unidades estaduais de 

conservação com ocorrência 

de diferentes fisionomias de 

Cerrado:

- E.E. de Itirapina

- E.E. de Assis

- E.E. Jataí

Figura 8: Localidades estudadas na pesquisa (imagens do senso r Aster)



Estação Ecológica de Assis (SP) e entorno

Imagens do sensor Aster:

���� Seleção das áreas

���� para cada área: imagens e espectros

���� três extensões distintas

Zoom 10x - 400 pixels
(300 x 300 metros)

Cerradão 1 - Ponto 1

Zoom 20x - 100 pixels
(150 x 150 metros)

Zoom 40x - 25 pixels
(75 x 75 metros)



Imagens do sensor Aster ���� Seleção das bandas:

Razão 3:9Razão 3:8

NDVIBandas 231



Medidas baseadas na dimensão fractal:

���� Análise textural:

- “Box method”

- “Variation method”

para cada método, foram usados dois estimadores:

“mínimos quadrados” e “máxima verossimilhança”

���� Análise espectral:

- “Regularization method”

- uso do FracLab (INRIA – França)



Medidas de complexidade baseadas na entropia informacional:

���� H/Hmax (medida de desordem):

���� Função convexa da entropia (LMC):

- uso do MatLab (análise textural) e Excel (análise espectral)



RESULTADOS E RESULTADOS E 

DISCUSSÃODISCUSSÃO



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina:

���� Dimensão fractal: Análise Textural

Legenda:  
nº   = 1º maior valor 
 nº  = 2º maior valor 
 nº  = 3º maior valor 
 nº  = 4º maior valor 
dp = desvio-padrão 



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina:

���� Dimensão fractal: Análise Espectral

Legenda:  
nº   = 1º maior valor 
 nº  = 2º maior valor 
 nº  = 3º maior valor 
 nº  = 4º maior valor 
dp = desvio-padrão 



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina:

���� Medidas de complexidade: Análise Textural

Legenda:  
nº   = 1º maior valor 
 nº  = 2º maior valor 
 nº  = 3º maior valor 
 nº  = 4º maior valor 
dp = desvio-padrão 



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina:

���� Medidas de complexidade: Análise Espectral

Legenda:  
nº   = 1º maior valor 
 nº  = 2º maior valor 
 nº  = 3º maior valor 
 nº  = 4º maior valor 
dp = desvio-padrão 

- medidas de complexidade foram mais eficientes em atribuir maior valor
à fisionomias de maior heterogeneidade



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina:

���� Dimensão fractal: comparação entre fisionomias

Análise Textural (Anova)

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina :

���� Dimensão fractal: comparação entre fisionomias

Análise Espectral (Anova)

- dimensão fractal aplicada à análise espectral foi mais eficiente
em distinguir fisionomias

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina :

���� Dimensão fractal: comparação entre extensões

Análise Textural (Anova)

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 

*Extensão 1 = 300 x 300 metros (400 pixels); Extensão 2 = 150 x 150 metros (100 pixels); Extensão 3 = 75 x 75 metros (25 pixels)



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina :

���� Dimensão fractal: comparação entre extensões

Análise Espectral (Anova)

- nas análises textural e espectral foi verificada a 
auto-similaridade dos padrões ���� invariância escalar

- “quebra” da invariância escalar ocorreu 
principalmente nas áreas de cerradão e campo sujo 
(fisionomias mais “extremas” do gradiente)

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 
Extensão 1 = 300 x 300 metros (400 pixels); Extensão 2 = 150 x 150 metros (100 pixels); Extensão 3 = 75 x 75 metros (25 pixels)



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina :

���� Medidas de complexidade: comparação entre fisionomias

Análise Textural (Anova)

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina :

���� Medidas de complexidade: comparação entre fisionomias

Análise Espectral (Anova)

- análises textural e espectral tiveram desempenho semelhante

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Itirapina :

���� Medidas de complexidade: comparação entre extensões

Análise Textural (Anova)

- perda de informação quando se passa de uma escala espacial
mais ampla para uma escala menor

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 
Extensão 1 = 300 x 300 metros (400 pixels); Extensão 2 = 150 x 150 metros (100 pixels); Extensão 3 = 75 x 75 metros (25 pixels)



Análises dos padrões textural e espectral

- E.E. de Assis e Jataí:

���� de modo geral, resultados dessas duas localidades apresentaram 

comportamento semelhante ao das E.E. de Itirapina



Análises dos padrões textural e espectral

Fisionomias presentes em mais de uma localidade:

- medidas de complexidade foram mais eficientes em atribuir maior valor
à fisionomias de maior heterogeneidade



Análises dos padrões textural e espectral

Fisionomias presentes em mais de uma localidade (Anova):

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 



Análises dos padrões textural e espectral

Fisionomias presentes em mais de uma localidade:

���� Cerradão: comparação entre extensões (Anova)

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 
Extensão 1 = 300 x 300 metros (400 pixels); Extensão 2 = 150 x 150 metros (100 pixels); Extensão 3 = 75 x 75 metros (25 pixels)



Análises dos padrões textural e espectral

Fisionomias presentes em mais de uma localidade:

���� Cerrado stricto sensu: comparação entre extensões (Anova)

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 
Extensão 1 = 300 x 300 metros (400 pixels); Extensão 2 = 150 x 150 metros (100 pixels); Extensão 3 = 75 x 75 metros (25 pixels)



Análises dos padrões textural e espectral

Fisionomias presentes em mais de uma localidade:

���� Campo sujo: comparação entre extensões (Anova)

Legenda:  =  : sem diferença significativa entre as duas médias comparadas   ≠  : há diferença significativa entre as duas médias comparadas 
Extensão 1 = 300 x 300 metros (400 pixels); Extensão 2 = 150 x 150 metros (100 pixels); Extensão 3 = 75 x 75 metros (25 pixels)



CONCLUSÕESCONCLUSÕES



- medidas de complexidade baseadas na entropia informacional tiveram, 

em geral, melhores desempenhos em atribuir maior complexidade às 

fisionomias com padrões texturais e espectrais mais heterogêneos e em 

diferenciar as fisionomias (embora diferenciação não tenha sido total)

- foram pouco frequentes as diferenças significativas entre os valores 

obtidos por uma mesma fisionomia em diferentes localidades, mostrando 

que podem ser estabelecidos intervalos de valores típicos de cada 

fisionomia, independente da área estudada



- em ambas as análises (textural e espectral), dimensão fractal foi capaz 

de detectar padrões auto-similares, enquanto para as medidas de 

complexidade isso ocorreu somente na análise espectral

- auto-similaridade dos padrões indica que a invariância escalar é uma 

propriedade relevante na organização e dinâmica do Cerrado ���� pode 

indicar a presença de fenômenos multiescalares e de criticalidade auto-

organizada

� com adaptações nas equações das medidas, permitindo maior 

refinamento na distinção de padrões texturais e espectrais semelhantes, 

a dimensão fractal e as medidas de complexidade poderiam ser 

empregadas em algoritmos classificatórios (baseados, por exemplo, em 

redes neurais). Além de permitir identificar as fisionomias a partir dos 

seus intervalos de valores, esses algoritmos se beneficiariam da

capacidade dessas medidas não apresentarem variações significativas 

em seus valores nas diferentes escalas


