UNIVERSIDADE DE BRAASI’LIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

POTENCIAL DAS IMAGENS MULTIPOLARIZADAS DO
SATELITE ALOS/PALSAR NA DISCRIMINACAO DE
COBERTURA VEGETAL DO BIOMA PANTANAL:
ESTUDO DE CASO NA REGIAO DO MEDIO
TAQUARI, MS

DISSERTACAO DE MESTRADO N°

DANIEL MORAES DE FREITAS

Brasilia-DF
Abril 2012



UNIVERSIDADE DE BRAASI’LIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

POTENCIAL DAS IMAGENS MULTIPOLARIZADAS DO
SATELITE ALOS/PALSAR NA DISCRIMINACAO DE
COBERTURA VEGETAL DO BIOMA PANTANAL:
ESTUDO DE CASO NA REGIAO DO MEDIO
TAQUARI, MS

DISSERTACAO DE MESTRADO

DANIEL MORAES DE FREITAS

Orientador:

Dr. Edson Eyji Sano

Examinadores:
Dra. Adriana Chatack Carmelo (interno)

Dr. Jodo dos Santos Vila da Silva (Embrapa Informatica Agropecuéria)

Brasilia - DF
Abril 2012



Dissertacéo a ser submetida ao Instituto de Geociéncias, Departamento de Geologia
Geral e Aplicada da Universidade de Brasilia, em cumprimento ao requisito parcial para
obtencédo do Titulo de Mestre em Geociéncias Aplicadas.

Autor:
Daniel Moraes de Freitas

Banca Examinadora:

Dr. Edson Eyji Sano

Dra. Adriana Chatack Carmelo

Dr. Jodo dos Santos Vila da Silva

Orientador

Membro Interno

Brasilia - DF
Abril 2012

Embrapa - Membro Externo



Com 100 anos de escoria uma lata aprende a rezar.

Com 100 3nos de escombros um sapo vira drvore e cresce
por cima das pedras até dar leite.

Insetos levam mais de 100 anos para uma folha sé-los.
Uma pedra de arroio leva mais de 100 anos para ter murmarios.
Em seixal de cor seca estrelas pousam despidas.

Mariposas que pousam em osso de porco preferem melhor
3s cores tortas.

Com menos de 3 meses mosquitos comp[e’cam 3 sua
eternidade.

Um ente enfermo de drvore, com menos de 100 anos, perde
o contorno das folhas.

Aranha com olho de estame no lodo se despedra.

Quando chove nos bracos da formiga o horizonte diminui.
Os cardos que vivem nos pedroucos tém a mesma sintaxe
que os escorpides de areia.

A jia, quando chove, tinge de azul o seu coaxo.

Lagartos empernam as pedras de preferéncia no inverno.

O véo do jaburu é mais encorpado do que o véo das horas.
Besouro sé entra em amavios se encontra 3 fémea dele
vagando por escorias...

A 15 metros do arco-ris o sol é cheiroso.

Caracéis njo aplicam saliva em vidros; mas, nos brejos,

se embutem até o latejo.

Nas brisas vem sempre um siléncio de garqas.

Mais alto que o escuro é o rumor dos peixes.

Uma arvore bem gorjeada, com poucos segundos, passa a
fazer parte dos passaros que a gorjeiam.

Quando a 3 de cor palha est para ter - ela espicha os
olhinhos para Deus.

De cada 20 calangos, enlanquescidos por estrelas, 15 perdem
o rumo das grotas.

Todas estas informacdes tém uma soberba desimportincia
cientifica - como andar de costas.

Manoel de Barros.
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RESUMO

A regido do Médio Taquari, MS, corresponde a uma regido situada em areas de terra
firme do bioma Pantanal, apresenta fitofisionomias tipicas do bioma Cerrado e possui
importantes tributarios que contribuem para o alagamento periédico do Pantanal
propriamente dito. O objetivo do presente trabalho é analisar o potencial das imagens
ALOS/PALSAR para discriminar as diferentes classes de cobertura de terras
representativas da regido do Médio Taquari. Foram analisadas imagens do sensor
PALSAR (banda L, polarizagdes HH, HV e VV) de 11 de junho de 2009. Essas
imagens foram convertidas para coeficiente de retroespalhamento e analisadas por meio
dos seguintes tratamentos estatisticos: andlise multivariada discriminante, teste de
Kruskal-Wallis, teste ad hoc de distancia e analise de correlacdo de Spearman. As
seguintes classes de cobertura vegetal natural e antropica foram consideradas: Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial (Fa); Savana Florestada (Sd); Savana Arborizada (Sa);
Savana Gramineo-Lenhosa (Sg); e Pastagens Cultivadas (Ap). Os resultados mostraram
0 grande potencial das trés polarizacbes na discriminacdo das classes Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial, Savana Florestada e Savana Arborizada, ndo sendo
possivel diferenciar as classes Savana Gramineo- Lenhosa e Pastagem. O teste
estatistico discriminante indicou a polarizacdo VV com o melhor resultado para a
discriminacdo. As classes florestadas mostraram valores de restroespalhamento muito

mais altos que as classes arbustivas/gramineas.
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ABSTRACT

The region of Médio Taquari, State of Mato Grosso do Sul, corresponds to a region
located in highlands of Pantanal biome, presents typical phytophisiognomies of Cerrado
biome, and has important tributaries that contribute to the periodic flooding of pantanal
itself. The objectives of this study is to analyze the potential of ALOS/PALSAR
imageries to discriminate representative land cover classes of the Médio Taquari. We
analyzed PALSAR images (L-band, HH, HV and VV polarizations; overpass: june 11,
2009). These imagens were converted to backscattering coefficientes and analyzed by
the following statistical treatments: multivariated, discriminant analysis; Kruskal-Wallis
test; ad hod distance test; and Spearman correlation. The following land use and land
cover classes were considered: Floresta Estacional Semidecidual Aluvial (Fa); Savana
Florestada (Sd); Savana Arborizada (As); Savana Gramineo-Lenhosa (Sg); and
Cultivated Pastures (Ap). Statistical results showed that VV polarization presented Best
performance and all land use and land cover classes were discriminated, with the
exception of Sg and Ap. The statistical test indicated that the VV polarization had the
best results regarding the discrimination. The forested ranges presented higher

backscattering values than the grassy/bushes ranges.
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CAPITULO 1
CONSIDERAGCOES INICIAIS

1.1 Introducéo

Com o crescente aumento do uso de dados ambientais, adquiridos por
plataformas orbitais, 0s estudos atuais apresentam maior riqueza nas informacoes
obtidas com maior confiabilidade nos dados. Consequentemente, as pesquisas tém se
voltado para o entendimento das diferentes coberturas de terra e um controle sistematico
no monitoramento dessa cobertura vegetal. O uso dos sensores Opticos e 0s sensores na
faixa das microondas tém como um dos objetivos a discriminacédo das diferentes classes
vegetacionais e suas possiveis mudancas que por ventura possam ocorrer (KERR e
OSTROVSKY, 2003).

A utilizacdo de imagens de radar é uma das principais ferramentas utilizadas
para 0 mapeamento e monitoramento de recursos naturais. Sua capacidade de produzir
imagens independentemente da iluminacdo solar e condicGes climaticas, torna-a
particularmente adequado para o0 monitoramento de cobertura vegetal em paises
tropicais, onde os sistemas Opticos podem deixar de fornecer informacdes importantes e
sistematicas (KASISCHKE et al., 1997).

Vaérios trabalhos mostram o potencial das imagens de radar em identificar
efetivamente areas florestadas e ndo florestadas a partir de suas estruturas e composicao.
Muitos estudos tém indicado uma correlacdo entre sinais de radar e diferentes
coberturas de terra. Por exemplo, IMHOFF (1995a) encontrou alta correlacdo entre
retroespalhamento e estrutura da floresta, ou seja, verificou-se um aumento no retorno
do sinal com o aumento da biomassa. Cientistas tém constatado que a relacdo entre
retroespalhamento e vegetacdo depende das caracteristicas do sistema de radar,

principalmente freqliéncia, polarizacdo e angulo de incidéncia.

Novos sistemas de radar foram desenvolvidos nos Gltimos anos pelas agéncias
espaciais da Europa, do Canada e do Japdo. Em particular, o satélite ALOS (Advanced
Land Observing Satellite) oferece informacGes da cobertura de terra do espago na banda

1



L, permitindo discriminar &reas florestadas de ndo florestadas (IMHOFF, 1995b;
RIGNOT et al., 1997). O que ainda ndo estd totalmente compreendido e é um dos
principais objetivos deste estudo, sdo os potenciais que as diferentes polarimetrias (HH,
HV e VV) podem ter sobre os estudos de discriminacgdo de fitofisionomias encontradas

nos diferentes biomas brasileiros, incluindo o Pantanal.

1.2 Justificativa

O bioma Pantanal corresponde a uma planicie de inundacdo periddica conhecida
pela sua alta biodiversidade e pela grande extensdo de areas Umidas (ALHO et al.,
2005) e €, segundo POR (1995), a maior planicie inundavel da América do Sul, ainda
em processo de sedimentagdo (ALMEIDA, 1959). O referido bioma foi declarado
reserva da biosfera e patrimdnio mundial natural pela UNESCO e esta presente nos
estados de Mato Grosso (40,3%) e Mato Grosso do Sul (59,7%) ocupando uma area de
aproximadamente 151.313 km? (IBGE, 2010). Sua altitude média é de 110 metros
(AZEVEDO, 1964) e as declividades sdo muito baixas (ADAMOLI, 1982), em média
0,41 m/km (TRICART, 1982). As funcdes ecologicas das areas umidas séo
imprescindiveis para manter o ecossistema local e global. As areas Umidas sao
responsaveis pelo armazenamento de agua, transformacdes de nutrientes, crescimento

de matéria viva, entre outras funcbes importantes (NOVITZKI et al., 1996).

Areas umidas representam um dos ecossistemas mais frageis da Terra, pois s&o
altamente susceptiveis as acdes humanas (GOPAL E JUNK, 2000). Segundo JUNK
(2002), apesar dessa elevada susceptibilidade, existe forte deficiéncia no monitoramento
dessas areas. Estudos de areas Umidas baseados em imagens de radar de abertura
sintética (SAR) no bioma Pantanal com uma Unica polarizacdo foi conduzido por
COSTA E TELMER (2006). Sensores de radar operam na faixa espectral centimétrica
de microondas e permitem discriminar alvos na superficie terrestre com base nas suas
propriedades geométricas (rugosidade do terreno e estrutura do dossel) e dielétricas
(umidade de solos e contetdo de agua nas folhas das plantas) (RANEY, 1998;
PARADELLA et al., 2005).



A bacia do Alto Paraguai, com cerca de 362.000 km? no Brasil, abrange 4,3% do
territério nacional, devido sua importancia despertou grande interesse ao longo dos
anos, na qual, foi responsavel por diversos projetos e estudos, como os conduzidos pela
OEA no Projeto Bacia do Prata — Estudo para sua planificacdo e Desenvolvimento, de
1968 a 1970; o Estudo Hidroldgico da Bacia do Alto Paraguai (Pantanal), realizado pela
UNESCO/PNUD e publicado em 1973, o Estudo de Desenvolvimento Integrado da
Bacia do Alto Paraguai — EDIBAP, acordo governo brasileiro/PNUD e tendo a OEA
como organismo executor, realizado de 1977 a 1989; e o Plano de Conservagédo da
Bacia do Alto Paraguai — PCBAP, executado de 1991 a 1996 e coordenado pelo
Ministério do Meio Ambiente — MMA, com recursos de empréstimo do Banco Mundial
— BM e apoio operacional do Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento-
PNUD.

Outra parte importante do bioma Pantanal séo as areas correspondentes as terras
firmes — porcdes mais elevadas do bioma — cujos tributarios alimentam as éareas
alagadas propriamente ditas. Nesse sentido, 0 monitoramento ambiental dessas areas de
terras firmes é igualmente importante. Uma dessas areas que vém sofrendo uma forte
ocupacdo antropica é a do Medio Taquari, MS (OLIVEIRA et al., 2000). As
caracteristicas do Pantanal revelam a grande influéncia biogeografica dos biomas
vizinhos, como o Cerrado a leste, a Amazonia ao norte e ao Chaco a sudoeste. A
vegetacdo natural da regido do Médio Taquari € composta principalmente pelas
fitofisionomias do Cerrado (formagdes campestres, savanicas e florestais) (MMA,
2002). Para JUNK et al. (2006), o Pantanal pertence ao bioma Cerrado e é composto por
diferentes tipos de savanas. A distribuicdo de plantas é heterogénea, os elementos do

Cerrado sendo mais prevalentes no arco leste (ADAMOLI, 1982).

O Pantanal vem sofrendo varios tipos de impactos ambientais, como a
exploracdo da vida silvestre, pesca predatdria, desorganizacdo das atividades turisticas,
desmatamentos e processo de implantacdo de pastagens cultivadas. Dessa forma, A
porcdo do Médio Taquari necessita ser estudada mais profundamente, visando,
sobretudo, melhorar o conhecimento cientifico a partir de diferentes formas na obtencédo

de dados importantes, como o0 uso de imagens de radar, que pode nos fornecer



informacdes imprescindiveis para serem utilizadas na preservacdo da sua natureza e

biodiversidade em conjunto com sua utilizagdo ecoldgica sustentavel de seus recursos.

No bioma Pantanal, ainda ndo existe nenhuma pesquisa com imagens de radar
que tenha avaliado a real capacidade de discriminar classes representativas de cobertura

vegetal utilizando diferentes polariza¢des na regido do Médio Taquari.

1.3 — Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo é avaliar o potencial das imagens ALOS/PALSAR
(banda L, polarizagbes HH, HV e VV) para discriminar as diferentes classes de
cobertura vegetal representativas da regido do Médio Taquari - MS, bioma Pantanal.

1.4 — Objetivos Especificos

a) ldentificar a melhor polarizacdo para a discriminacdo das classes na area de
estudo;

b) identificar, por meio de ferramentas estatisticas, as diferencgas existentes entre as
classes vegetacionais para cada polarizagéo; e

c) analisar se ha relacdo linear nos valores das classes de estudo entre as trés
polariza¢bes (HH x HV, HH x VV e HV x VV).

1.5 — Estrutura da Dissertacéo

Na parte inicial desta dissertacdo, sdo apresentadas a justificativa do trabalho e
0s objetivos principal e especificos (Capitulo 1). A seguir, énfase é dada para a
descricdo da area de estudo (Capitulo 2). As revisdes bibliograficas abordando cobertura
e uso da terra e fundamentos tedricos de radar sdo apresentadas no Capitulo 3. A
metodologia desta pesquisa é destacada no Capitulo 4 e, no Capitulo 5, sdo mostrados
0s principais resultados obtidos. O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais desta

pesquisa.



CAPITULO 2
2. AREA DE ESTUDO

2.1 Introducéo

O Pantanal é uma planicie sedimentar inserida na Bacia do Alto Paraguai (BAP),
localizada a oeste do Brasil (Figura 2.1). No territorio brasileiro, a BAP possui uma érea
de 362.375 km? (ANA, 2004) que, além da planicie pantaneira, compreende também
planaltos adjacentes, com altitudes a 1000 metros, onde estdo as nascentes dos rios

pantaneiros.
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Figura 2.1 Localizacdo da &rea de estudo no bioma Pantanal, mostrada pela imagem do satélite
ALOS/PALSAR (banda L, polarizagdo HH) de 11 de junho de 2009.

A Bacia do Rio Taquari pode ser subdivida em trés compartimentos, de acordo
com o0 compartimento que o rio apresenta ao longo de seu percurso em direcdo ao rio
Paraguai (MATO GROSSO DO SUL, 1992; SANTOS e CREPANI, 1993). O primeiro
compartimento representa a Bacia do Alto Taquari (BAT), com uma superficie de

28.000 km?, que abrange & area denominada planalto, sendo drenado pelo rio Taquari e



seus afluentes até a escarpa cuestiforme da Bacia Sedimentar do Parand, proxima a
cidade de Coxim — MS. Essa regido se caracteriza por apresentar um elevado poder de
erosdo e transporte de sedimentos (MATO GROSSO DO SUL, 1992; CREPANI,
1993).

O segundo compartimento, denominado de Médio Taquari, inicia-se nas
proximidades da cidade de Coxim, quando o rio rompe o obstaculo formado pelos
sedimentos da Bacia do Parand, penetrando na planicie pantaneira, e termina proximo a
fazenda Sdo Gongalo, que d& inicio ao Baixo Taquari. Nessa regido do Médio Taquari,
0 rio Taquari meandra dentro de uma planicie de inundacdo restrita, apresenta uma
calha de sedimentagdo bem definida e retrabalha os sedimentos depositados, sendo
caracterizado pela erosdo das margens localizadas na parte concava e deposi¢do na parte
convexa (MATO GROSSO DO SUL, 1992; SANTOS e CREPANI, 1993).

O terceiro compartimento, conhecido por Baixo Taquari, inicia-se proximo a
fazenda S&o Gongalo e termina no rio Paraguai. Nesse compartimento, o rio Taquari
perde seu poder de erosao e transporte de sedimentos, passando a delinear uma ampla
faixa de depositos aluviais que se alarga, a jusante, como um delta (MATO GROSSO
DO SUL, 1992; SANTOS e CREPANI, 1993).

2.2 Localizacdo

O estudo foi conduzido na regido do Médio Taquari, localizado no municipio de
Corumba-MS, delimitada aproximadamente entre as latitudes -18° 36> S ¢ -18° 00 S ¢
entre as longitudes -55° 45> W e -55° 31 W (Figura 2.1).

A regido no Médio Taquari possui caracteristicas relevantes para responder aos
problemas em discussao, ja que apresenta um mosaico fragmentado e heterogéneo de
fitofisionomias representativas do bioma Pantanal. As alteracBes antrdpicas que
acontecem na regido do Médio Taquari influenciam todo processo de inundacdo da
planicie pantaneira. O rio Taquari € um dos principais formadores do Pantanal, ao
adentrar a planicie pantaneira, formando um leque aluvial de 55.509 km2, representando

36% do bioma, onde situam-se as duas principais sub-regides do Pantanal, na qual, a
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area de estudo estd inserida, o Paiaguds e a Nhecolandia (Figura 2.2) (SILVA E
ABDON, 1982).
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Figura 2.2 Localizagdo da é&rea de estudo, representada pela imagem do satélite
ALOS/PALSAR nas sub-regides no bioma Pantanal.

Devido a expansdo da atividade agropecuaria, a partir da década de 1970, na
BAT, houve um aumento dos processos erosivos, decorrentes da remocdo da cobertura
vegetal nativa para a implantagdo de pastagens e de cultivos anuais (OLIVEIRA et al.,
2000). Consequentemente, esse processo aumentou a taxa de assoreamento no Rio
Taquari (GODOY et al., 1999), provocando a criagdo de novos meandros (PADOVANI
et al., 2004), e 0 aumento da inundacdo no Medio e Baixo Taquari, causando impactos

negativos para a regido.



O rio Taquari transporta uma quantidade relativamente alta de areia fina
(BRASIL, 1974), constituindo-se como um dos principais formadores do Pantanal.
Entretanto, a expansdo da atividade agropecudria, situada principalmente nesse
compartimento denominado Alto Taquari, iniciada no final da década de 1970,
intensificou o assoreamento no leito do Taquari no Pantanal, consequentemente,
contribuiu para a inundacdo permanente, nas ultimas décadas, de milhares de km?2 de

terra na planicie do seu baixo curso (GALDINO et al., 2006).

2.3 Solos

Os solos da regido do Médio Taquari sdo formados por sedimentos arenosos do
rio Taquari. Segundo CUNHA (1980), o solo da regido do Paiaguas e da Nhecolandia é
caracterizado por sedimentos totalmente arenosos submetidos em parte a acentuado
hidromorfismo. Os solos das areas mais altas, denominada cordilheiras, coberto por
mata, sdo 0s que apresentam teores mais elevados de nutrientes (a vegetacdo arbdrea
mantém uma quantidade de nutrientes maior do que o solo € capaz de reter) (CUNHA,
1980). Em quase toda sua extensdo, o leque do Taquari é arenoso, com solos acidos
tipos Podzolico Hidromdrfico (BRASIL, 1982) e Areias Quartzozas distroficas
(QUEIROZ NETO, 1997).

2.4 Clima

O clima é considerado subumido megatérmico (CADAVID GARCIA e
CASTRO, 1986), apresentando a temperatura do ar geralmente elevada com a
temperatura média de 25 graus Celsius e a estacdo seca de mais de quatro meses ao ano.
Segundo a classificacdo de KOPEN (CADAVID GARCIA, 1984), o clima é do tipo
guente, com o semestre de inverno seco, apresentando um regime de precipitacao
marcadamente estival, que define o carater estacional. A pluviosidade anual oscila entre

800 mm a 1.400 mm, sendo que 80% ocorrem entre 0s meses de hovembro e marco.

2.5 Cobertura Vegetacional



O bioma do Pantanal é conhecido por apresentar um complexo de diferentes
tipos vegetacionais provindas de outras regides que se misturam, com fitofisionomias
das florestas amazoOnica, estacionais e atlantica, cerrados, chaco e caatinga,
apresentando poucas espécies endémicas (BRASIL, 1979; RIZZINI, 1979). A
fitofisionomia do Cerrado é a dominante no Pantanal (BRASIL, 1982; POR, 1995),

sobretudo na parte arenosa do bioma, como na area do presente estudo.

As cinco classes vegetacionais representativas da area de estudo (MMA, 2011)
séo, conforme o sistema de classificacdo proposto por IBGE (1992): Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial (Fa); Savana Florestada (Sd); Savana Arborizada (Sa); Savana
Gramineo-Lenhosa (Sg); e Pastagens Cultivadas (Ap). Na Figura 2.3, é possivel
observar a distribuigdo das classes de vegetacdo.

Floresta Estacional (Mata/Mata Ciliar) - ao longo dos fluvios — As florestas
estacionais tropicais sdo formagdes que ocorrem em areas onde a precipitagdo anual é <
1.600 mm, com um periodo seco de 5 a 6 meses com precipitacao total < 100 mm
(PENNINGTON et al., 2000). Esse tipo de fitofisionomia geralmente ocorre em regides
onde o solo apresenta uma alta fertilidade e podem ocorrer em meio a uma matriz
savanica (PRADO, 1993). Dependendo do grau de umidade presente nesse tipo
florestal, sdo classificadas em Florestas estacionais semideciduais, que podem perder de
20% a 50% das folhas no periodo seco, e florestas estacionais deciduais, que perdem
mais de 50% das folhas (IBGE, 1992).
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Figura 2.3 Distribuicdo das fitofisionomias dentro da area de estudo.

A composicao floristica e a fisionomia podem determinar um continuum entre as
formacdes semideciduas e as areas de Savana Florestada (Cerraddes), que é considerado
um estagio intermediario entre floresta e savana (RIBEIRO e WALTER, 1998). No
Brasil, essas formacdes vém sendo estudadas com mais intensidade nos dltimos anos
sob o aspecto floristico e estrutural (SILVA e SCARIOT, 2003), mas ainda falta mais
conhecimento a respeito de alguns aspectos biogeograficos, bioldgicos e ecoldgicos.
Séo florestas fechadas que se distribuem ao longo dos rios, podendo chegar a 15 metros
de altura, mas a maioria das arvores forma um dossel de 10-12 metros. A Floresta
Estacional (Fa) esta relacionada ao clima tropical com duas estagdes distintas, uma
estacdo seca e outra chuvosa. S&o incluidas no dominio da Mata Atlantica, porém,
diferem-se dessas formagdes ombroéfilas pela porcentagem maior de Aarvores
caducifolias (URURAHY et al., 1983).
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Savana Florestada (Cerraddo) — S&o areas com a presenca de arvores altas de 12
metros a 18 metros e outras menores de cerca de 3 metros a 7 metros (ALHO, 2005).
Uma floresta baixa (até 18 metros de altura) se distingue das matas estacionais, pela
esclerofilia (resposta adaptativa aos solos pobres em nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforo, uma vez que o metabolismo de nitrogénio nas plantas é regulado
pela disponibilidade do fésforo) e composicdo floristica, embora gramineas e
subarbustos que caracterizam as savanas, inexistam na savana florestada. Ocorrem em
areas nao inundaveis em clima tropical eminentemente estacional. A estratificacdo é
geralmente simples, com estratos arboreo, arbustivo de esclerofilos (geralmente denso),
e herbaceo, com circunferéncia raramente ultrapassando 1 metro e ramificagdes
irregulares. As arvores apresentam-se dispostas de maneira ordenada, com copas

irregulares, podendo se tocar.

Savana Arborizada (Campo Cerrado/Cerrado/Cerrado Aberto) — Formagao natural
que se caracteriza por apresentar fisionomia nanofanerofitica rala e hemiciptofiica
gramindide continua, sujeita ao fogo, formando uma vegetacdo menos densa em
terrenos parcialmente alagaveis. E representada por arvores baixas, de fustes finos e
tortuosos, entremeadas de arbustos (altura maxima de 12 metros). Corresponde a forma
de vegetacdo escleromorfa, composta por varias estruturas, segundo um gradiente
fisiondmico, ou seja, é constituido por fisionomias campestres (campo limpo e sujo),
arbustivas (campo cerrado, cerrado stricto sensu), e por fisionomia florestal denominada

cerraddo, sendo que a biomossa cresce do campo limpo para cerraddo (LIMA, 1996).

O cerrado denso amostrado por ABDON et al. (1998) na sub-regido da
Nhecolandia, é formado por arvores de até 12 metros de altura, com estrato superior
formado por jatobas, paratudo e pequi. No habitat de cerrado aberto amostrado também
por ABDON et al. (1998) na sub-regido da Nhecolandia, hd presenca de arvores de
jatobas, angelim e pequi de 3 metros a 7 metros de altura, algumas podendo chegar a 10

metros, com presenca de arbustos em moitas.

Savana Gramineo-Lenhosa (Campo/Campo Limpo/Campo Sujo/Caronal/Campina
e Campo Alagado) — E habitat de 4rea aberta, inundavel, bastante presente no Pantanal

em diversos graus de composicdo floristica de gramineas e ervas, frequentemente
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associadas a presenca de arbusto. Segundo classificacdo da EMBRAPA (1997), na
savana gramineo-lenhosa, que se encontra nas cotas mais baixas do relevo, prevalece a
formacdo campestre, que ocupam extensas areas alagaveis dominadas por
hemicriptéfitos, entremeados por subarbustos e geofitos, que apresentam caule
subterraneo, isto &, xilopodios, resistentes ao pisoteio do gado e ao fogo. Dentro dessa
classe de vegetacdo, é possivel verificar, na area de estudo, uma vegetacdo aquética que
é muito variavel entre lagoas e muito dindmica entre épocas. Outras vezes, esse campo
inundavel pode ser conhecido como campo sujo, € um campo de vegetacdo rasteira

inundavel, com arbustos esparsos.

Pastagem Plantada — Com o incremento da pecuaria bovina a partir da década de 70,
0S processos erosivos se tornaram mais evidentes na regido do Taquari (ALHO, 2005).
Quase a totalidade das areas de pastagem localizada na bacia do Taquari € mal
manejada, sem pratica de conservacao do solo. Essa conversao da vegetacdo nativa para
pasto ou campos de soja se da com maior intensidade nos planaltos do que na planicie.
As formacOes florestadas ou arbdreas mais visadas pelos desmatamentos sdo as
fitofisionomias florestadas como Floresta Estacional, Savana Florestada (Cerraddes) e
Savana Arborea (Cerrado) (ALHO, 2005).

No bioma Pantanal, a conversdo da cobertura natural vegetal de cerrado é
drasticamente modificada para um ambiente homogéneo de pastagens implantadas, com
a introducdo de especies plantadas, como é o caso de cultivo de pastagens dominado
pelas gramineas do género Brachiaria, utilizada na planicie, principalmente na parte
leste de Nhecolandia e Paiaguas. Atualmente é preferido o plantio de Brachiaria em areas
de gramineas duras, sem necessidade de remocao de arvores e capdes (POTT, 2000),
entretanto, fazendas tradicionais sdo adquiridas por empresarios, com recursos para
desmatamento (SILVA et al., 2007).

Segundo SILVA et al. (1992), por meio de um sobrevbo, mostrou um
desmatamento de mais de 15% da area florestada e arbdrea. Posteriormente, em outro
sobrevoo e trabalhos de campo, um resultado mais conservador, cerca de 4%, ou seja,
uma perda de 5.438 km? de florestas e vegetacdo arbdrea do Pantanal (SILVA et al.,

1998a). Esses dois estudos concluem que a maior pressdo de desmatamento ocorre na
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transicdo entre o Pantanal e o Planalto, marcadamente na regido leste, exatamente onde

se encontra a area de estudo.

13



CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, sdo descritos os conceitos e a fundamentacdo tedrica
necessaria para este trabalho. Inicialmente serdo abordados os conceitos referentes ao
historico de ocupacdo da regido da Bacia do Alto Paraguai, em seguida descreve-se o
uso e cobertura da terra e a importancia dos estudos que englobam essa temaética.
Posteriormente, sdo apresentados conceitos referentes a utilizacdo do sensoriamento
remoto, conceitos e utilizacdo de radar em regides de areas florestada e areas Umidas em

aplicagdo em diferentes classes vegetais.

3.1 Histdrico de Ocupacao

A ocupacdo do Pantanal iniciou-se no século XVII com os bandeirantes paulistas
em busca por pedras, metais preciosos e indigenas Em 1718, a descoberta de ouro em
Cuiaba atraiu um contingente populacional para a regido. No entorno das minas,
estabeleceram-se engenhos de cana, lavoura e pecuaria, que contribuiram para a
ocupacdo do territorio (COSTA, 1999; POR et al., 2003). Devido a intensa exploragédo
aurifera, em meados do século XIX, a regido compreendida na Bacia do Alto Paraguai
foi abandonada pelos bandeirantes por um grande intervalo de tempo (POR et al.,
2003).

Na regido pantaneira propriamente dita, o longo periodo de enchentes em que
ainda se encontra, consolida ainda mais sua condicdo de area de pecudria extensiva, sem
incorporacdo de técnicas modernas no manejo do rebanho, mantendo-se arraigada a
velhos comportamentos (as relagdes de agregado servil e senhor de terras). Com essas
caracteristicas propicias para a pecuaria, no inicio do século XX, a regido voltou a
prosperar com a chegada de pecuaristas e das primeiras atividades industriais no
Pantanal: fabricacdo de caldo e extrato de carne e curticdo de couro. Na década de 1980,
outro ciclo de exploracdo de ouro trouxe para a regido milhares de pessoas,
principalmente de Sdo Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana. Nessa mesma
época, a expansdo da fronteira agricola trouxe para a planicie agricultores de varias

regibes do Brasil, motivados pelos baixos precos das terras na regido (POR et al., 2003).
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Atualmente a base da economia regional é a criacdo extensiva de gado para
corte, uma vez que a agricultura é pouco recomendada, devido principalmente as
enchentes periddicas e aos solos pouco férteis. A atividade turistica vem se expandindo
nos Gltimos anos, e mais recentemente, em alguns municipios da BAP, tém sido

instalados alguns empreendimentos de mineragéo (IBGE, 1998).

Em geral, a pecuéria nessa regido ndo apresenta tratos culturais especificos,
ocasionando degradacdo do solo, principalmente erosdo e compactacdo, além de
incéndios, queimadas e desmatamentos para estabelecimento de pastagens (BRASIL,
1997). Em 1977, as lavouras e 0s pastos cultivados ocupavam apenas 3,4% da Bacia do
Alto Taquari. Mais recentemente, em 2000, as areas ocupadas pela agropecuéria
correspondiam a 61,9% da superficie da bacia, com destaque para as pastagens que, em
2000, eram cultivadas em 54,8% das terras (ANA, 2004). Alem disso, a fiscalizacdo
precaria associada ao desconhecimento da legislacdo e a falta de conscientizagdo sobre a
importancia ambiental da regido permite que atividades predatorias como a pesca e a
caca clandestina sejam uma ameaca, exercendo grande pressdao sobre a fauna,

principalmente nos periodos reprodutivos (MOURAGO et al., 2003).

O turismo é hoje considerado uma das atividades que mais cresce no mundo e o
Pantanal tem alto apelo turistico pela sua beleza cénica, pela pesca esportiva e pelo
contato com a natureza (ALHO, 2005). A grande enchente ocorrida em 1974 no
Pantanal foi, talvez, 0 marco para o inicio do desenvolvimento de atividades turisticas
na regido. A partir desse ano, varias empresas de turismo utilizaram-se dessas vantagens
locais para a exploracdo e uso da pratica do turismo. O turismo, atividade crescente na
BAP, apesar da grande potencialidade como fonte de renda aos proprietarios rurais,
ainda ndo possui infra-estrutura adequada para oferecer um servico de qualidade, com
seguranca aos visitantes e conservacdo adequada dos ambientes naturais. A falta desse
ordenamento turistico no Pantanal vem provocando danos potenciais aos Sseus recursos

naturais e as comunidades envolvidas, diante da fragilidade dos seus ecossistemas.

As atividades mineradoras, além de gerarem forte impacto visual, causam

assoreamento ¢ modificam a trajetoria dos corpos d’agua, contaminando as bacias com
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dejetos de diferentes origens e intensificando processos erosivos, com consequente

descaracterizacédo da paisagem (ALMEIDA et al., 2003).

A remocdo da vegetacdo, principalmente nos planaltos onde se situam as
nascentes dos rios que formam o Pantanal, tem acelerado a destruicdo dos habitats,
sendo a principal causa do assoreamento dos rios na planicie e da intensificacdo das
inundacdes. O clima da regido sofre alteracGes, ocasionando o éxodo rural das
populacdes residentes nas areas mais afetadas (EMBRAPA, 2003).

3.2 Cobertura e Uso da Terra

A intensa exploracdo dos recursos naturais tem sido responsavel pelas principais
mudancas na dinamica da cobertura e uso da terra. Esse uso da terra é um tema que
preocupa em retratar as atividades humanas que podem significar pressdo e impacto
sobre os elementos naturais ou sobre o proprio homem. Os conceitos atribuidos a
cobertura e ao uso da terra normalmente causam confusdo, embora estes termos
possuam significados bem distintos. Cobertura da terra diz respeito a todas as fei¢cdes da
superficie terrestre, sejam elas naturais, antropicas ou massas d’agua. Uso da terra
envolve atividade humana e esta diretamente relacionado com o tipo de revestimento do

solo, seja ele agricola, residencial ou industrial.

No Brasil, os trabalhos iniciais que buscavam identificar o uso e cobertura da
terra remetem as décadas de 1930 e 1940, e tinham, como objetivos principais, estudar o
processo de colonizacdo ou reconhecimento de areas ainda pouco descritas (IBGE,
2006). Durante as décadas de 1950 e 1960, os estudos passaram a buscar a identificacao
de padrdes espaciais de cobertura, analisados principalmente a partir dos processos
produtivos existentes. Tais trabalhos buscavam caracterizar variaveis especificas da
ocupacdo (distribuicdo espacial das propriedades, frentes pioneiras, expansdo do
povoamento) e posteriormente com questdes de regionalizacdo do uso da terra e de
mapeamento dessas variaveis. Entretanto, foi somente a partir da década de 1970 que
houve avancos nas analises classificatdrias das formas e das dindmicas de uso da terra,
criando condigcbes para o surgimento de uma terminologia padronizada para tais
esforcos (IBGE, 2006).
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De acordo com IBGE (2006), entende-se por levantamento, o conjunto de
operacdes necessarias a elaboracdo de uma pesquisa tematica que pode ser sintetizada a
partir de mapas. O levantamento de uso e da cobertura da terra indica a distribuicéo
geografica da tipologia de uso, identificada pelos padr6es homogéneos da cobertura
terrestre. Para monitorar as mudancas espaciais de extensas areas com maior rapidez e

precisdo, recomenda-se 0 uso de sensores imageadores.

O primeiro satélite com finalidade de monitorar recursos terrestres foi o
Landsat-1, lancado em 1972. O desenvolvimento de sistemas sensores e de técnicas de
processamento de imagens foi um marco para o sensoriamento remoto moderno. Os
novos recursos tecnologicos, ao enfatizarem a riqueza de informagdes do uso da terra e
a subjetividade da sua apreensdo por diferentes abordagens, mostraram que os estudos
do uso da terra devem ser fundamentados em solidas bases teorica, conceitual e
metodologica. Torna-se, portanto, relevante revelar os paradigmas que orientam um
levantamento de uso da terra (SILVA, 1995).

Uma alternativa para os sensores Opticos para 0 mapeamento de cobertura de
terras sdo os sensores de radar de abertura sintética (SAR) que operam na faixa
espectral de microondas e que possuem capacidade de imageamento mesmo com a
presenca de nuvens e também a qualquer hora do dia ou da noite, pois possuem fonte
propria de radiacdo eletromagnética (REM) (RANEY, 1998). Os seus dados séo ainda
independentes das condi¢bes de iluminacdo solar. A principal desvantagem continua
sendo a falta de um melhor entendimento sobre os processos fisicos que efetivamente
ocorrem quando os sinais de radar incidem em um determinado alvo, conforme
ressaltado por CHAVES et al. (2003).

A vegetacdo é um importante indicador das condigfes ambientais de uma regido,
tanto no que se refere a protecdo do solo, quanto na defini¢cdo de habitats de animais
silvestres. O conhecimento detalhado e confiavel dos tipos de vegetacdo fornece
subsidios para 0 manejo de recursos naturais. O primeiro trabalho voltado ao
mapeamento da vegetacdo realizado na BAP foi executado por SUDECO (1979) e

gerou um mapa na escala de 1:1.000.000. BRASIL (1982a, 1982b, 1982c), quando do
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mapeamento  sistematico da vegetacdo brasileira, realizado pelo projeto
RADAMBRASIL, efetuou 0 mapeamento das trés folhas ao milionésimo que compdem
o Pantanal.

N&o se observa no Pantanal, grandes éareas continuas de um unico tipo de
vegetacdo, 0 que o torna naturalmente fragmentado. O Pantanal é composto pela
intersecdo de quatro grandes regides fitoecoldgicas regionalmente conhecidas por Mata
Decidua, Mata Semidecidua, Cerrado e Chaco (SILVA, 2007). Além dessas quatro
regides, em varias porcOes do Pantanal observa-se a ocorréncia de contatos floristicos
entre as regides fitoecoldgicas e vegetacdo pioneira, que sdo aquelas influenciadas pelo

alagamento dos rios e das baias, formando os campos alagados e brejos.

Mesmo sendo o Pantanal ocupado ha mais de 250 anos, suas fitofisionomias
formam um imenso mosaico, abrigando uma grande diversidade de espécies de plantas
e animais adaptados a dinamica definida pelo clima e pelos pulsos de inundacdo da
regido. Segundo ABDON et al. (2007), o Bioma Pantanal ainda é bastante conservado,
pois apresentava 88,46% de cobertura natural, contra 11,54% de area antropica até
2002.

Adotou-se o sistema fisiondmico-ecologico para a classificacdo da vegetacao,
proposto por BRASIL (1980). MATO GROSSO DO SUL (1989), adotando 0 mesmo
sistema de classificacdo utilizado pelo RADAMBRASIL, efetuou 0 mapeamento do
Estado do Mato Grosso do Sul na escala de 1:250.000, incluindo o Pantanal desse
Estado. PONZONI e HERNANDEZ FILHO (1988), com a utilizacdo de dados de
sensoriamento remoto no Pantanal, realizaram um trabalho no Parque Nacional do
Pantanal Mato-grossense para caracterizacdo da vegetacdo. Relevante trabalho de
levantamento fitossociologico na regido de estudo foi realizado por RATTER et al.
(1988) em éareas de mata semidecidua, cerraddo e cerrado na Fazenda Nhumirim, sub-

regido da Nhecolandia.

Vaérios trabalhos foram desenvolvidos em locais pontuais dentro do bioma
Pantanal na utilizacdo de imagens de satélite para a questdo do entendimento da

cobertura vegetal. Como exemplo, temos o de PONZONI et al. (1989) para o Parque
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Nacional do Pantanal Mato-Grossense (135.000 ha), utilizando imagem Landsat-TM
1:250.000; o de SILVA et al. (1994) que utilizaram imagens do mesmo sensor para a
fazenda Nhumirim (4.310 ha), escala 1:100.000, reunindo informagdes de campo como
fitossociologia e analise da complexidade estrutural em amostras selecionadas
visualmente; o de BOOCK et al. (1994) e SILVA et al. (1998b) que mapearam a
vegetacdo da area pertencente ao Pantanal da Fazenda Bodoquena (160.000 ha),
subregido do Nabileque, utilizando imagem Landsat-TM 1:100.000 e fotografias aéreas
1:20.000, respectivamente; e de ABDON et al. (1998) que utilizaram imagem Landsat-
TM 1:50.000 de parte da sub-regido da Nhecolandia, gerando uma carta de vegetacéo na
mesma escala. Um trabalho com abrangéncia regional é o de VELOSO (1972), que
elaborou um mapa de distribuicdo da vegetacdo da Alta Bacia do Rio Paraguali,
considerando aspectos fitoecologicos, com base em amostragem, utilizando fotografias
aereas de 1:60.000 e fotoindices de 1:150.000. Recentemente a Embrapa Pantanal,
mediante financiamento do PNUD, via Ministério do Meio Ambiente e SEMADES-
MS, efetuou o mapeamento da vegetacdo da bacia do Alto Paraguai, na escala de
1:250.000, como parte do Plano de Conservacdo da Bacia do Alto Paraguai/PCBAP
(POTT et al., 1997).

Pioneiros botanicos vindos da Europa foram os primeiros a explorar a vegetacéo
do Pantanal entre 1825 e 1895, obviamente com recursos e areas restritas aos grandes
rios do bioma, ficando algumas é&reas prejudicadas pela falta de informacao
(SAMPAIO, 1916). Em seguida, Hoehne fez muitas coletas (SAMPAIO, 1916;
HOEHNE e KUHLMANN, 1951) e descreveu as fitofisionomias (HOEHNE, 1923).
Nos anos seguintes, salvo esparsas descrices de gedgrafos, ndo houve publicacdes a
respeito da vegetacdo do bioma Pantanal, havendo poucos trabalhos, tais como
VELOSO (1947, 1972) e JOLY (1970), que denominaram o Pantanal de lendério.
Conforme PRANCE e SCHALLER (1982), ha trés décadas a flora do Pantanal ainda
era pouco conhecida, mesmo ano em que ADAMOLI (1982) criticou o termo
“complexo do Pantanal”. Com o sensoriamento remoto, ampliou-se a visdo e foram
elaborados os primeiros mapas de vegetacdo (BRASIL, 1979, 1982), porém, com
descrigdes de vegetacdo sem detalhes floristicos. Herbarios locais foram criados nas
décadas de 1970 (UFMT e UFMS) e 1980 (Embrapa Pantanal), iniciando a
identificacdo de plantas. Foram produzidas listas (GUARIM NETO, 1991; DUBS,
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1998; POTT e POTT, 1999) e manuais de identificacdo de plantas do Pantanal (POTT e
POTT, 1994, 2000). A subdivisio do Pantanal em dez sub-regides (ADAMOLI, 1982)
foi detalhada por SILVA e ABDON (1998), que incluiram mais uma, a de Porto
Murtinho.

3.3 Sensoriamento Remoto por Radar

3.3.1 Caracteristicas Gerais

A partir da década de 1960, o uso de sistemas de radares como sistemas de
sensoriamento remoto comecaram a se tornar operacionais. O Brasil foi pioneiro na
utilizacdo de dados de radar aerotransportados para o levantamento de recursos naturais
em extensas areas com o Projeto RADAMBRASIL constituiu-se em um grande esforco
do governo brasileiro para mapear 0s ecossistemas amazonicos. Este projeto utilizou um
sistema de radar colocado a bordo de uma aeronave Caravelle e adquiria imagens
analdgicas da superficie terrestre em comprimento de onda de 3,12 cm e resolucao
espacial de 16 m (LIMA, 2008).

Radar € um acrénimo de Radio Detection And Ranging (deteccao e localizacéo
por de ondas de radio). Os radares utilizam a sua prépria fonte de radiacdo
eletromagnética (REM) (JENSEN, 2000). Assim, sdo denominados sensores ativos, pois
a emissdo da REM na regido das microodas captam a porcao dessa radiacdo que €
espalhada pelos alvos na direcdo do sensor. A posicdo do alvo é determinada
convertendo-se o tempo de propagacdo em distancia radial (VAN DER SANDEN,
1997). A Figura 3.1 ilustra as diferentes regides do espectro eletromagnético e as bandas

espectrais da regido de microondas.
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Figura 3.1 Espectro eletromagnético e as bandas da regido de microondas. Fonte:
modificada de DALLEMAND et al. (1993).

A radiacdo eletromagnética emitida pelas antenas de radar ndo sofre
interferéncia de fatores atmosféricos como nuvens ou poeiras, possibilitando o
imageamento em condi¢des adversas (MATHER, 1999; JENSEN, 2007). Devido a
essas caracteristicas, os dados gerados pelo radar sdo de enorme utilidade em paises

tropicais, no qual a presenca de nuvens é presente em boa parte do ano (ASNER, 2001;

SANO et al., 2007).

A equacdo abaixo, estabelecida por ULABY et al. (1986) e LEWIS et al. (1998)
mostra a relacdo fundamental entre as caracteristicas do sistema de radar, do alvo e do
sinal que é transmitido pela antena, o qual interage com o alvo e novamente retorna para
a antena. A compreensao adequada das medidas do sistema de radar € a chave para uma

interpretacdo fisica da cena.

G2 A2
P, = P(c° 4) (r(%;]a} 94) (3.1)
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Onde: Pr = poténcia do sinal recebido, diretamente proporcional a poténcia do
sinal transmitido (Pt); o°® = coeficiente de retroespalhamento; A = é&rea efetiva da
abertura da antena; G = ganho da antena; A = comprimento de onda; R = distancia em
range entre o radar e o alvo, considerando a transmissédo e a recep¢do da energia de
forma isotrépica. O coeficiente de retroespalhamento (c°), que é adimensional, esta
diretamente relacionado aos parametros dos alvos, enquanto que os demais termos da

equacéo do radar se relacionam com os parametros do sensor.

Desse modo, a equacdo de radar pode ser entendida como um produto dos
parametros do sistema sensor e de outros parametros do terreno que produzem o
retroespalhamento na sec¢do transversal o. Segundo JENSEN (2007), como o0s
parametros do sistema sensor ja sdo conhecidos, os seus efeitos podem ser removidos da
imagem. Os efeitos do terreno sobre o sinal € representado pela quantidade de energia
refletida pela secdo 6 que chega na antena receptora, por unidade de area (A) no terreno

e € denominado de coeficiente de retroespalhamento (¢°), calculado como:

(3.2)

Onde o ¢ a secdo transversal de radar. O coeficiente de retroespalhamento
determina a porcentagem de energia eletromagnética refletida por uma célula de
resolugdo para o radar. O o°real para uma superficie depende de diversos parametros do
terreno, como geometria, rugosidade superficial e conteddo de umidade, e de
parametros do sistema (comprimento de onda, angulo de incidéncia, polarizacéo;
LEBERL, 1990). O o° fornece um nimero adimensional que define o comportamento

do espalhamento de todos os elementos contidos em determinada célula do terreno.

Como o ¢° pode variar por diversas ordens de magnitude, por ser razdo de
poténcia, ele é expresso como logaritmo com unidades de decibéis (dB). Assim, em
areas de pouca vegetacdo, a maior parte dos sinais nao é retornado para a antena (baixo
espalhamento do sinal) e, como resultado, os valores de 6° sdo baixos (alvos escuros na
imagem de radar). Contudo, areas com alta biomassa tém alto retroespalhamento do
sinal e consequentemente alto valor de ¢°. De acordo com WARING et al. (1995), uma

imagem SAR consiste em um arranjo (matriz) bidimensional de elementos de imagem
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(pixels), com a intensidade (chamada brilho) de cada pixel proporcional & potencial do

pulso de microondas refletido pela célula correspondente no terreno.

O principal pardmetro de um alvo é a sua sec¢do transversal de radar, presente
na Eq. 3.1. Esse pardmetro normalmente € representado pela letra o, e indica a
capacidade refletora do alvo nas condicdes de iluminagdo do radar (WEHNER, 1987).
O valor de o ¢ muito dificil de ser obtido analiticamente, pois ele é diretamente
influenciado por algumas caracteristicas do alvo, como forma geométrica, orientacdo

em relacdo a onda incidente, composicéo quimica do alvo, umidade, etc.

Um dos pontos mais importantes em estudos de sensoriamento remoto é
encontrar o valor de ¢, uma vez que esse parametro identifica a assinatura de cada alvo
em estudo. A partir da equacdo de radar, conhecem-se os parametros do sistema de
radar utilizado e também os valores das poténcias transmitida e recebida pela antena,
portanto, pode-se inferir o valor de ¢ de uma determinada célula de resolugédo. Deste
modo, no passo que se faz o imageamento sobre uma area desejada que abranja
determinados alvos, é possivel identificar e distinguir em forma de valores esses alvos,
pois, estard na verdade verificando qual a assinatura de cada alvo e suas diferencas para
uma possivel identificacdo (ANGELIS, 2003).

Portanto, estudos de sensoriamento remoto que se utilizam de dados de radar,
em comprimento de microondas como aquisi¢do de dados, buscam o entendimento do
valor de ¢°, pois ¢ a partir desse parametro que se faz inferéncias sobre diferentes alvos

pertencentes na area de estudo.

Em uma imagem de radar, é possivel obter informacdes considerando dois tipos
de propriedades (OLIVER e QUEGAN, 1998). O primeiro tipo € relativo aos
parametros do alvo, onde as caracteristicas influem no sinal de retorno, pois estdo
relacionadas com as propriedades geométricas e dielétricas dos objetos, como a
umidade do solo, rugosidade da superficie, relevo, estrutura da vegetacdo e a presenca
ou auséncia de agua nas folhas (ULABY et al., 1982; PARADELLA et al., 2000). O
segundo tipo € relativo as caracteristicas do sensor como o comprimento de onda (1),

polarimetria, angulo de incidéncia e azimute de visada (VAN DER SANDEN, 1997).
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Existem varios parametros que condicionam o imageamento da vegetacdo. A
textura (rugosidade) do dossel e do solo, a macrotopografia, a umidade do solo e da
vegetacdo e principalmente a estrutura das formagOes vegetais, sdo fatores que
determinam a interacdo entre o imageamento do sensor e as classes de vegetacao
(DOBSON et al., 1995).

Nas varia¢cdes nos niveis de cinza possiveis de verificar em uma imagem de
radar, é resultado da interacdo do sinal emitido pela antena com diferentes tipos de alvos
na superficie, gerando um retroespalhamento do sinal e em seguida o retorno desse sinal
para a antena de radar. Um forte retroespalhamento produz um pixel brilhante na
imagem, enquanto um baixo retroespalhamento produz pixels com tons mais escuros.
Especificos parametros dos sensores de radar determinam a forga do retorno do sinal,
que pode ser influenciado também, pelas propriedades e caracteristicas do alvo no

terreno.

3.3.2 Radares de Abertura Sintética

Radares de abertura sintética Synthetic Aperture Radar (SAR), operam com
base no principio de que um determinado alvo é iluminado pelo sistema durante um
certo intervalo de tempo, ou seja, esses sistemas registram a historia de reflexdes
ocorrida durante o intervalo de tempo em gque permanece no campo de visada do sensor.
Segundo ANDRADE (1999), a partir dos sinais recebidos pelo radar e armazenados na
memoria, cria-se uma antena virtual centenas de vezes maior que seu tamanho fisico,

permitindo obter resolucGes equivalentes, tanto em azimute, como em alcance.

A Figura 3.2 mostra os principais parametros envolvidos em uma aquisicao de
imagens por um SAR. Além dos parametros mostrados na figura, também fazem parte
do processo aqueles pertencentes & equacdo de radar (Eq. 3.2): Pt, G e A, além da

polarizacdo das ondas transmitida e recebida.
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Figura 3.2 Parametros envolvidos em uma aquisicdo de imagens SAR. Fonte: PALME
et al. (1996).

Da Figura 3.2 tem-se que h € a altura da plataforma em relacdo a componente
normal ao solo, v é a velocidade de deslocamento da plataforma, | € o comprimento real
da antena, ¢; € 0 angulo de incidéncia do feixe de microondas, ¢, € a largura horizontal
do feixe de microonda, ¢, é largura vertical do feixe de microondas, R é a distancia
entre um ponto da cena e o radar conhecida como slant range, T, é a largura do pulso

transmitido, r € a resolucdo em range, r r, € a resolucao em azimute.

Portanto, como o proprio nome ja indica, os sistemas SAR utilizam uma abertura
sintética ao longo da orbita do sensor e sdo especialmente importantes para sistemas
orbitais onde as antenas com aberturas reais deveriam ser longas demais para serem
implementadas na préatica. Cada objeto é amostrado seguidas vezes enquanto estiver
sendo iluminado pelo lébulo da energia transmitida. As posi¢cdes sucessivas da antena
sdo tratadas eletronicamente como sendo elementos de uma antena Unica, isto &, o termo
abertura sintética denota um comprimento artificial de uma antena. Uma antena sintética

de 10 metros pode simular uma antena real de 600 metros.
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A geometria de imageamento do SAR pode ser analisada considerando-se uma
plataforma (avido ou satélite) que se desloca segundo uma dire¢do de vdo v e uma altura
de vb6o h (Figura 3.2). A direcdo de vboo projetada no terreno denomina-se direcédo
azimutal, enquanto a direcdo de imageamento, perpendicular ao azimute, recebe o nome
de direcdo de alcance ou direcdo de visada. A direcdo de visada torna-se um fator
importante para os usuarios de radar se o terreno apresentar alvos com alguma
orientacdo preferencial, como € o caso de um cafezal ou de um plantio de algod&o.
Nesse caso, dependendo da dire¢do dos pulsos de radar em relacéo as linhas de plantio,
pode haver uma melhor ou uma pior deteccdo de alvos. Ja no caso de alvos sem direcao
preferencial (por exemplo, uma &rea de pastagem cultivada com Brachiaria), essa

direcdo de visada ndo é muito relevante.

3.3.3 Parametros de Imageamento

Os parametros de imageamento mais importantes em radar sdo o comprimento
de onda (ou frequéncia), a polarizacdo e o angulo de incidéncia (ou angulo de

depresséo, conforme mencionado anteriormente) (PARADELLA et al., 2005).

Comprimento de Onda/Frequéncia

A frequéncia (f) de imageamento se refere ao comprimento de onda do pulso
eletromagnético utilizado pelo radar. Os radares podem trabalhar em diferentes
comprimentos de onda, definindo frequéncias diferenciadas. Os radares imageadores
empregados em sensoriamento remoto trabalham com pulsos que variam entre 1 cm a
100 cm de comprimento de onda. A Tabela 3.1 descreve as principais bandas de
imageamento utilizadas pelos sistemas de radar. Quanto maior o comprimento de onda
utilizado, maior seré a penetrabilidade da onda em alvos (MATHER, 1999; ANDRADE
et al., 2007; JENSEN, 2007). A interacdo é quase que totalmente efetuada obedecendo
aos principios do modelo ondulatério (MENESES, 2001), pois o tamanho das ondas de
radar coincide aproximadamente com as medidas de rugosidade de solos e vegetacdes

encontradas nas superficies terrestres.
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Tabela 3.1 Denominagfes das bandas espectrais dos sensores de radar com 0s seus

respectivos comprimentos de onda e frequéncia.

Banda Espectral Comprimento de Onda Frequéncia
(cm) (GHz)

P 77 - 136 0,22 -0,39
L 15-30 1,0-2,0
S 7,50 -15 2,0-4,0
C 3,75-17,50 4,0-8,0
X 2,40 - 3,75 8,0-125
Ku 1,67 —2,40 12,5-18,0
K 1,18 -1,67 18,0 — 26,50

Fonte: adaptado de HENDERSON e LEWIS (1998).

Devido o comprimento da onda eletromagnética de imagens de radar ser em
escala centimétrica, a REM pode penetrar em dosseis vegetais e alcancar o solo e
geralmente mostram serem produtos mais interessantes de se avaliar, por exemplo,
biomassa lenhosa do que sensores opticos (KASISCHKE et al., 1997). Em uma REM
com um comprimento grande, como em imagens de radar, pode acarretar, em um dossel
de uma vegetacdo, muitos elementos difusores, além de estar em uma superficie
difusora constituido pelo solo. O sinal que € retornado para o satélite é conjunto da
soma das contribuicdes do proprio dossel, do retroespalhamento direto do solo e de
outros espalhamentos entre elementos difusores do dossel e do solo (ULABY et al.,
1984).

Segundo uma revisdo de varios artigos a respeito da utilizacdo de imagens de
radar em areas Umidas, FLOYD e LEWIS (2008) concluiram que os comprimentos de
ondas mais longos sdo os preferidos para a deteccdo areas Umidas com florestas, a
maioria dos estudos sugere a banda L como a melhor para distincdo de areas com
floresta Umidas e a banda C para a deteccdo de zonas Umidas com vegetacdo herbacea
(Figura 3.3). No entanto, ambos os dados das bandas C e da banda L sdo possiveis de

separar floresta de areas imidas com vegetacdo herbacea.
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Figura 3.3 llustracdo de como um pulso de radar emitido na banda L interage em

diferentes tipos de alvo.
Angulo de Incidéncia

A antena emite pulsos de radiacdo lateralmente e em dire¢do ao terreno com um
angulo de incidéncia 6. Esse angulo é definido sempre em relacdo a nadir e € um dos
principais parametros que controlam a intensidade da energia refletida e a aparéncia dos
objetos nas imagens. Muitas vezes, o angulo de incidéncia é referido pelo seu angulo
complementar, conhecido como angulo de depresséo, isto é, definido como o angulo
entre a linha horizontal da antena e a direcdo do raio transmitido. No entanto, essa
relacdo é valida somente para superficies planas e horizontais. Quando a superficie é
irregular, surge a influéncia de outro angulo, conhecido como angulo de incidéncia local

e que leva em consideracédo a declividade local do terreno (Figura 3.4).
Polarizacéo

O Satélite ALOS/PALSAR é o primeiro satélite SAR na banda L que apresenta
uma observacdo da Terra com o0 modo multi-polarimétrico. Polarizacdo é um indice que
descreve as caracteristicas das ondas eletromagnéticas e € usado para expressar a
orientacdo do campo elétrico. Quando o campo elétrico € vertical, a onda
eletromagnética é dita ser polarizado verticalmente (V). Quando o campo elétrico é
horizontal, a onda eletromagnética é dita ser polarizada horizontalmente (H).
Elipticamente e circularmente as ondas polarizadas séo formadas pela combinacdo das
ondas polarizadas verticalmente e horizontalmente. A polarizagdo descreve a orientagdo
do vetor campo elétrico de uma onda eletromagnética sendo definida pela antena e
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podendo ser ajustada para ser diferenciada na transmisséo e recepgdo do pulso de
microondas (Figura 8) (WOODHOUSE, 2006).
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Figura 3.4 Variacdo do retroespalhamento conforme o angulo de incidéncia. Fonte:
FORD et al. (1986).

Uma antena pode transmitir radiacdo segundo uma polarizacdo H ou V. Quando
0 pulso atinge o alvo, ocorre a despolarizacdo, de modo que o sinal pode retornar a
antena numa direcao diferente da direcdo de polarizacdo emitida. Um sensor que emite
um pulso na dire¢do H pode registrar o sinal de retorno na direcdo V. Neste caso, tem-se
0 que se denomina de polariza¢do cruzada (HV ou VH). A primeira letra indica a
polarizacdo de transmissdo e a segunda indica a de recepcdo. Quando o0 sensor emite e
registra pulsos com a mesma polarizacdo (HH ou VV), temos a polarizacdo paralela. A
despolarizacdo ocorre devido a reflexdo especular dos refletores de canto, aos
espalhamentos multiplos nas superficies rugosas e aos espalhamentos volumétricos

multiplos devido a heterogeneidade estrutural da camada da vegetacao.
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Figura 3.5 Variacdo da polarizacdo conforme a direcdo do campo elétrico. Fonte: VAN
DER SANDEN (1997).

Conforme é feita a penetracdo da onda em um alvo, a resposta € influenciada
pela polarizacdo utilizada pelo sistema (DALLEMAND et al., 1993). A polarizacdo HH
€ mais sensivel a difusores orientados horizontalmente e a polarizacdo VV aos alvos
orientados verticalmente (PARADELLA, 1996). Numa vegetacdo que possui estrutura
orientada predominantemente vertical, como classes vegetacional formadas por
gramineas, a atenuacdo pode ser mais preponderante para a polarizacdo VV do que para
polarizacdo HH, resultando em uma maior penetracdo de ondas horizontalmente
polarizadas (ALLEN e ULABY, 1984). Satélites que apresentem dados de uma unica
polarizacdo (banda L, polarizacdo paralela HH) mostram uma maior confusdo para
discriminar areas recentes de desmatamentos (BUFALO, 2005), visto também por
RIGNOT et al. (1997) e SAATCHI et al. (2000) que testaram diferentes fregiiéncias e

polarizacBes para discriminar padrfes de cobertura do solo em areas de floresta tropical
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e na maioria nos casos constatou-se que dados em uma Unica polarizagdo podem ser

limitados para detectar algumas feicdes.

A energia polarizada verticalmente é fortemente atenuada pela orientacdo
vertical dos componentes do dossel (folhas, galhos, ramos e troncos), enquanto a
energia polarizada horizontalmente ndo apresenta esse comportamento. Se um sinal de
radar tiver um alto sinal de retorno, apresentando um intenso brilho na imagem nas
polarizacBes paralelas (HH e V), maior é a contribuicdo superficial; porém, se hover
um elevado sinal de retono nas polariza¢6es cruzadas (HV, VH), é maior a tendéncia do
espalhamento volumétrico (JENSEN, 2007).

Em estudos realizados com imagens polarimétricas e multipolarizadas com
combinagdes de diferentes freqiiéncias, obtiveram-se uma maior capacidade de
discriminacédo de padrdes de cobertura do solo, inclusive desflorestamento (HOEKMAN
e QUINONES, 2000). Deste modo, SAR polarimétricos, os quais fornecem uma
quantidade maior de informacéo sobre a superficie imageada devido ao fato de se obter
diferentes componentes em amplitudes bem como informacdo de fase do sinal de

retorno séo alvos de um crescente campo de pesquisa (ZALOTI et al., 2006).

De acordo com HENDERSON e LEWIS (1998), o retroespalhamento
promovido pelas polarizacbes paralelas (HH e VV) é, em geral, maior do que o gerado
pelas polarizagdes cruzadas (HV e VH). JENSEN (2007) afirma que plataformas que
operam com sistemas de radar com maiores comprimentos de onda (9 — 30 cm) bandas
L e S apresentam um espalhamento volumétrico substancial, com a energia incidente

interagindo com 0s componentes maiores do dossel.

Para satélites que utilizam a banda L (15 — 30 cm) como o ALOS, de acordo
com LE TOAN (1992), esses apresentam dados efetivos na diferenciacdo de florestas
com areas de ndo florestas (desmatamentos). Estudos mostram que o mapeamento de
uso de classes de terra como floretas, areas de cultivo, pasto, area urbana e agua sao
possiveis de diferenciar. Para imagens de radar ALOS/PALSAR, SMITH (1998)
comentou que multiplas freqliéncias e polarizagbes séo requeridas para a discriminacéo

tematica em ambientes inundaveis como o Pantanal.
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COSTA et al. (1998) exploraram multi-frequéncias e multi-angulos de dados do
RADARSAT e dos JERS-1 e concluiram que os dados desses sensores na banda L
foram passiveis de detectar e distinguir areas imidas florestadas. Entretanto, imagens do
JERS-1 na banda L mostraram uma resposta especular de retorno de sinal de plantas
aquéticas que coincidiu com a resposta da vegetacdo (POPE et al., 1997).

O retroespalhamento da banda L foi maior do que na banda C devido a grande
penetracdo da onda na vegetacdo e do alto efeito de double-bounce que aparece em
grandes comprimentos de onda e pequenos angulos de incidéncia (HENDERSON e
LEWIS, 1998). Segundo COSTA (2004), com uma copa menor, € possivel ter um alto
efeito de double-bounce e um alto retroespalhamento.

COSTA e TELMER (2006) usaram imagens de radar do RADARSAT e JERS-1
no Pantanal, encontrando uma forte relagcdo entre o retroespalhamento e a vegetagédo
aquatica em alguns lagos com diferentes salinidades. Para FLOYD e LEWIS (2008), a
polarizacéo paralela HH é preferivel sobre a polarizacéo paralela VV para distingdo de
vegetacdo aquatica, mas dados de uma polarizacdo cruzada contribuem mais do que as

paralelas em alguns casos.

3.3.4 Caracteristicas dos Alvos

As principais caracteristicas dos alvos que devem ser consideradas na analise de
imagens de radar sdo a rugosidade do terreno, o conteldo de agua nos solos e nas
plantas e a estrutura da vegetacdo. Neste sentido, desde a década de 1970, inGmeros
resultados empiricos e teodricos vém sendo desenvolvidos no sentido de estimar
parametros como umidade de solos, biomassa, indice de area foliar e rugosidade de
terreno (SANTOS et al., 2003; THOMAS et al., 2006; RAHMAN et al., 2007).

Rugosidade

A rugosidade da superficie imageada € um importante fator que dara uma
contribuicdo ao retorno do sinal de radar, influenciando fortemente a intensidade do

retroespalhamento. De modo geral, quanto maior a rugosidade de uma superficie, menos
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energia sera perdida por reflexdo especular, e maior o valor do coeficiente de
retroespalhamento na imagem. O nivel de rugosidade é determinado em funcdo do
comprimento de onda utilizado, sendo fundamental correlacionar as frequéncias
definidas para o imageamento e a rugosidade dos alvos que se pretende estudar
(SABINS, 1997).

De acordo com ULABY et al. (1986a), a magnitude do coeficiente de
retroespalhamento dos alvos depende diretamente da freqiiéncia ou comprimento de
onda, pois esta define a ordem de grandeza dos efeitos da constante dielétrica e da

rugosidade superficial dos alvos (LEWIS et al., 1998).

E importante notar que o retroespalhamento de radar é dependente do
comprimento de onda e do angulo de depressdo. A Tabela 3.2, onde é calculado para
trés tipos de comprimento de onda (Y = 0,86; 3; 23,5cm) e dois diferentes angulos de
depressdo (Y = 40° e 70°). Um terreno com 0,5 cm aparecera com tons claros
(brilhantes) na imagem obtida na banda Ka e como uma graduacdo intermediaria de

cinza numa imagem obtida na banda X.

Tabela 3.2 Critério de rugosidade superficial para trés diferentes sistemas de radar com

angulos de depressdo diferentes. A = comprimento de onda; & = dngulo de depressio; h

= rugosidade.

Categoria de Aeronave Aeronave SIR-A Seasat
Rugosidade A= 0,86 cm; A =3 cm; A=23,5cm; A=23,5cm;
Superficial d=40 =40 =40 6=70

Lisa h<0,05cm h<0,19 cm h<1,46 cm h<1,00 cm

Intermediaria 0,05cm<h< 0,19cm<h< 146cm<h< 100cm<h<

0,30 cm 1,06 cm 8,35cm 5,68 cm
Rugosa h>0,30 cm h> 1,06 cm h>8,35cm h>5,68 cm

Fonte: WERLE (1988).

Quando uma superficie €é lisa, isto &, as variacGes em altura dessa superficie sdo
muito menores que o comprimento de onda da REM, a energia incidente é refletida na
direcdo oposta quase gque na sua totalidade com um angulo de reflexdo igual ao angulo

de incidéncia. Tal superficie é denominada de superficie especular (Figura 3.6). O
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resultado é uma auséncia de sinal de retorno, fazendo com que tais feicGes tenham um
nivel de cinza bastante escuro na imagem. Os espelhos de agua parados sdo os exemplos
mais tipicos desse tipo de alvo. A medida que a superficie torna-se mais rugosa, onde as
variacbes em altura da superficie sdo comparaveis ou ligeiramente maiores que o
comprimento de onda da REM, a reflex&o torna-se mais difusa, retroespalhando o sinal
em todas as direcGes e mais ou menos com igual intensidade. Um caso particular de
espalhamento séo os refletores de canto. Esse tipo de reflexdo ocorre quando uma
superficie lisa ao lado de uma feigdo vertical (por exemplo, um edificio), produzindo a
soma de um sinal de retorno muito alto e fazendo com que a fei¢do apareca com nivel

de cinza brilhante na imagem.

ooo
goo

\ /)' BH
o
o
Y |/ L»
AMMANMNAMA, f Reflectores de cantos

Reflectancia difusa  \_ Reflectancia especular

Figura 3.6 Tipos de difusores em uma imagem de radar, rugosidade superficial e

formato dos alvos.

O retroespalhamento de um alvo é o resultado do espalhamento superficial e/ou
volumétrico. Em geral, a forma superficial do alvo ird determinar o tipo de
espalhamento, sendo que o tamanho e a densidade dos elementos vegetais tém relacao
direta no tipo de interacdo com as microondas incidentes e todos esses fatores sdo
fortemente influenciados pelo comprimento de onda (KUPLICH, 2003). Nos maiores
comprimentos de onda, como nas bandas L e P, dependendo da densidade, estrutura e

umidade da vegetacéo, o pulso emitido pode penetrar o dossel e chegar ao solo. Nestes
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comprimentos de onda, h4 maior interacdo com troncos e galhos maiores (KASISCHKE
et al., 1997; DOBSON, 2000).

Constante Dielétrica

A regido de microondas € a Unica parte do espectro eletromagnético que permite
estimativas relativamente precisas de umidade de solos a partir de dados de
sensoriamento remoto. A teoria, neste caso, baseia-se na existéncia de um acentuado
contraste nas constantes dielétricas () de um solo sem umidade, isto &, seco em estufa
(e ~ 4) e 4gua liquida (¢ ~ 80) (ENGMAN e CHAUHAN, 1995). Consequentemente, a
adicdo de agua no solo causa um aumento no valor de € do solo. A constante dielétrica

refere-se a medida da habilidade de um meio em conduzir energia elétrica.

A estimativa de umidade superficial (profundidade de 0 — 5 cm) de solos é uma
das areas de aplicagdo de radar mais estudadas desde o inicio da década de 1970. Apesar
de muitos estudos terem mostrado uma correlagéo satisfatoria entre retroespalhamento e
umidade de solos medida no campo ou derivada de modelos semi-empiricos ou tedricos
(r* superior a 0,90), sabe-se que, em muitas condicdes, os efeitos da rugosidade do
terreno e cobertura vegetal podem mascarar essa correlacdo elevada. Em muitos casos,
as variacbes nos coeficientes de retroespalhnamento provocadas por variacbes na
umidade de solos podem ser da mesma ordem de grandeza em relacdo as provocadas

por alteracdes na rugosidade do terreno (MORAN et al., 2000).

Semelhante aos solos, a quantidade de &gua contida nas folhas afeta
significativamente o retroespalhamento dos sinais de radar. A estrutura da vegetacao,
tanto em termos de macroestrutura (altura das plantas e a densidade de plantas ou
arvores por unidade de area) como de microestrutura (folhas e galhos), também deve ser
considerada na analise de retroespalhamento proveniente de terrenos com cobertura
vegetal. Por exemplo, estudos conduzidos por SANO et al. (2005) mostraram que a
estrutura vegetacional do Cerrado exerce maior influéncia do que o conteudo de agua

nas folhas (refletido pela sazonalidade marcante).
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Superficies umidas na vegetacdo resultam em uma maior constante dielétrica,
deste modo, para banda L como o ALOS/PALSAR, essas superficies umidas tem um
grande efeito no espalhamento nas ondas de radar. Por exemplo, DOBSON et al. (1992)
notaram que o aumento no retroespalhamento em areas abertas com areas de campo

depois da chuva teve uma maior resposta do que em areas secas.

A presenca de orvalho ou umidade aumenta a constante dielétrica de superficies
vegetadas (KASISCHKE e BORGEAU-CHAVES, 1997). Uma camada de solo seco
tem constante dielétrica baixa e, portanto, um coeficiente de reflexdo baixo. O aumento
da umidade ocasiona a elevacdo da constante dielétrica e, por consequéncia, 0
coeficiente de reflexdo. Se houver uma camada de agua sobre a superficie do terreno em
uma area com vegetacdo, como em um ambiente do tipo terras alagadas, pode ocorrer a
reducdo da rugosidade superficial pela quantidade de agua na vegetacdo e pode
acontecer de aumentar significativamente o coeficiente de reflexdo (KASISCHKE e
BORGEAU-CHAVES, 1997).

3.3.5 0 Sistema ALOS

O satélite japonés ALOS (Advanced Land Observing System) foi lancado pela
Agéncia de Exploracdo Aeroespacial Japonesa (JAXA) em janeiro de 2006, com inicio
de distribuicdo dos dados para o Brasil em outubro de 2007. O ALOS descreve uma
oOrbita circular heliossincrona a 692 km de altitude, com um periodo de revisita a um
mesmo ponto do planeta de 46 dias (IBGE, 2008). O ALOS possui trés sensores de
imageamento de sensoriamento remoto: 0 AVNIR-2, 0 PRISM e o PALSAR (Figura
3.7).

O AVNIR-2 é um sensor optico com 4 bandas espectrais com resolucéo espacial
de 10m. Este sensor é capaz de variar a inclinacdo da visada lateralmente, tornando
possivel imagear rapidamente situacdes de desastres naturais. O sensor ira cobrir uma
vez todo o territdrio brasileiro entre janeiro e abril, dos anos de 2007 a 2009, utilizando

apenas a visada nadir.
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Figura 3.7 Satélite ALOS com seus trés sensores e a antena de captacao solar.

O sensor PRISM opera na faixa da luz visivel, com uma banda pancromatica e
resolucdo espacial de 2,5 m. Este deverd recobrir completamente o globo no modo
triplet coletando imagens estereoscopicas. Como a faixa do PRISM no modo triplet
cobre apenas uma faixa de 35 km, ndo é possivel imagear completamente area extensas
em um ciclo sé. O territorio brasileiro sera completamente coberto uma vez ao ano, nos

meses entre marcgo e junho de 2007, 2008 e 2009.

O PALSAR € um radar imageador de abertura sintética que opera na banda L
(23 cm — 1,3 GHz) na regido das microondas, imageando independente da iluminacao
solar e das condi¢bes meteoroldgicas, capturando imagens no modo ascendente e
descendente tanto de dia como de noite. As caracteristicas orbitais do sistema
ALOS/PALSAR estdo presentes na Tabela 3.3.

O PALSAR possui trés modos de imageamento (Tabela 3.4): fino, ScanSAR e
polarimétrico. O modo fino adquire dados em uma Unica polarizacdo (HH) ou em duas
polarizacbes (HH e HV) e as suas imagens sdo identificadas como FBS (fine beam
single) e FBD (fine beam dual), respectivamente, nos catalogos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), Alasca Satellite Facility (ASF), National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), European Space Agency (ESA), Geoscience

Australia e JAXA. O modo ScanSAR adquire imagens na polarizacdo HH e a sua faixa
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de imageamento pode atingir 350 km. Finalmente, o modo polarimétrico adquire

imagens em quatro polarizagbes (HH, HV, VH e VV), porém, a sua faixa de

imageamento é a mais restrita de todos, variando de 20 km a 65 km.

Tabela 3.3 Caracteristicas orbitais do satélite ALOS/PALSAR.

Orbita

Sincronizagéo Solar

Horério da Passagem

Altitude

Inclinagéo da Orbita

Periodo
Periodicidade

10h30 % 15 minutos
691,55 km do Equador
98,16 graus

98,7 minutos

46 dias

Tabela 3.4 Caracteristicas de imageamento do satélite ALOS/PALSAR.

Fino
Modo ScanSAR Polarimétrico
FBS FBD
Freqliéncia 1.270 MHz 1.270 MHz 1.270 MHz
(banda L) (banda L) (banda L)
Frequéncia do 28 MHz 14 MHz 14 - 28 MHz 14 MHz
chirp
Polarizagéo HHouVV HH+HV HH ou VV HH + HV + VH
ouVV + VH +VV
Angulo de 8° ~60° 18° ~43° 8° ~60°
Incidéncia (34,39 (21,59
Resolucdo em 7m~44m  14m~88m  100m (multilook) 24m ~89m
alcance (range) (10m) (20m) (30m)
Largura da faixa  40km ~70km 250km ~350km  20km ~ 65km
(65 km) (350 km) (25 km)
Taxa de 240 Mbps 120 Mbps ou 240 240 Mbps

transmissao de
dados

Mbps

Fonte: IBGE (2011).
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Para os primeiros trés anos de operagdo do ALOS, existe uma estratégia de
imageamento definida para os trés sensores. Em termos de cobertura de imagens de
radar para o Brasil, este serd completamente coberto no modo fino, com polarizacéo
HH, uma vez a cada verdo, até marco de 2009, e completamente coberto com
polarizagdo dupla (HH+HV) duas vezes ao ano. O pais inteiro serd completamente

coberto no modo ScanSAR pelo menos uma vez por ano, de 2007 a 2009.

Os dados obtidos pelo modo de operacdo PLR estdo disponiveis em trés niveis
de processamento, 1.0, 1.1 e 1.5, onde cada um destes possui diferentes graus de
correcdo radiométrica e geométrica. Os dados em nivel 1.0 sdo os sinais captados pelo
Sensor sem processamento e reconstrugdo, porém, acompanhados pelos coeficientes de
correcdo geométrica e radiométrica. O nivel 1.1 apresenta os dados no formato
complexo, ou seja, contém informacéo sobre a radiometria e fase do sinal em geometria
slant range e sdo 67 processados com compressao nas direcdes de range e azimute. Ja
os dados em nivel de processamento 1.5 possuem projecao cartografica e processamento

multilook.

Dentre as melhorias em relagcdo ao radar que o precedeu (JERS-1), destacam-se:
melhor capacidade polarimétrica (JERS-1 possuia apenas polarizagdo HH), melhor
resolucdo espacial (18 metros para o JERS-1) e calibracdo de efeitos atmosfeéricos.
Neste trabalho, foi empregada uma imagem ALOS/PALSAR em amplitude, modo de

operacdo PLR e nivel de processamento 1.5.
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CAPITULO 4
APLICACAO NO MEDIO TAQUARI

Neste capitulo, sdo descritos os materiais empregados na realizagdo do trabalho.
Como dados auxiliares, sdo apresentados os valores de pluviosidade na regido,
necessarios para avaliar se ha a interferéncia da umidade nos valores do coeficiente de
retroespalhamento nas trés polarizacGes, foram utilizados também os dados do Projeto
de Conservacdo da Biodiversidade — PROBIO para definicdo das classes de estudos e
das areas amostrais. Em seguida, sdo apresentadas as imagens ALOS/PALSAR no

modo multipolarimétrico.

4.1 Materiais

Foi adquirida uma cena do satélite ALOS/PALSAR de 11 de junho de 20009,
Orbita ascendente 6651 e ponto 6870. As caracteristicas de imageamento sdo mostradas
na Tabela 4.1. A area imageada foi de aproximadamente 71 km x 24 km. O satélite
ALOS foi lancado pela Agéncia de Exploracdo Aeroespacial Japonesa (JAXA) em 24
de janeiro de 2006 com uma Orbita circular e heliossincrona a 692 km de altitude e
periodicidade de 46 dias (IBGE, 2011), parando de operar em 12 de maio de 2011 por

causa de problemas técnicos no painel solar do satélite.

Para auxiliar a interpretacdo de imagens de radar, foram obtidos: 0 mapa de
cobertura vegetal natural e antropica de 2002 do bioma Pantanal, elaborado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011). Este trabalho teve por objetivo o
mapeamento, a quantificacdo e a elaboracdo das cartas dos remanescentes da cobertura
vegetal na escala de 1:250.000 do bioma Pantanal. A pesquisa foi coordenada pela
Embrapa Informatica Agropecuéaria (Campinas - SP), desenvolvida em parceria com a
Embrapa Gado de Corte (Campo Grande - MS), o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Sdo José dos Campos - SP) e o Instituto de Meio Ambiente Pantanal (Campo
Grande - MS); atualizacdo do desmatamento do referido bioma para o ano-base de
2008, elaborado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF, 2011); e dados diarios de
precipitacdo de maio e junho de 2009 das seguintes estacfes pluviométricas disponiveis
na pagina eletrénica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA): Coxim (-54° 44> W ¢ -18°
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30° S), Unido (55°47° W e -17° 47’ S) e Rio Verde de Mato Grosso (-54° 49° W e -18°
54’ S).

Tabela 4.1 Caracteristicas das imagens do satélite ALOS/PALSAR da regido do Médio

Taquari, MS, adquiridas para esse estudo.

Parametros de Imageamento Especificacbes
Nivel de processamento 1.5

Modo de aquisicéo Polarimétrico
Polarizagéo HH, HV, VH, VV
Tamanho do pixel 12,5m

Angulo de incidéncia 28,8°
Comprimento de onda 23,6 cm

4.2 Métodos

A metodologia do trabalho se baseou na busca dos valores do pixel espalhados
aleatoriamente nas imagens dentro de cada classe de estudo para que esses valores
sofressem calculos estatisticos para determinacdo de suas diferengas, o processo para

esses resultados esta resumido na figura 4.1.

A cena original, com resolucdo radiométrica de 16 bits, foi convertida para
coeficientes de retroespalhamento [c°; unidade em decibéis (dB)] por meio do
aplicativo MapReady 1.0, desenvolvido pelo Alaska Satellite Facility (ASF, 2011),
georreferenciada para o sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM),
referencial geodésico horizontal WGS84 e zona 21S e exportados para o formato
geotiff. A conversdo para ¢° foi feita ainda com o uso de modelos digitais de elevagao
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) da area de estudo, disponiveis na pagina
eletrébnica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (topodata;
VALERIANO e ROSSETTI, 2012).

As imagens em formato geotiff foram georreferenciadas tendo as imagens

geocover (cenas ortorretificadas do satélite Landsat ETM+, disponiveis na pagina
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eletronica da NASA) como referéncia. O registro imagem-imagem foi efetuado por
meio de 15 pontos de controle distribuidos por toda a area coberta pelas imagens do
PALSAR. O erro do georreferenciamento foi inferior a 1 pixel.

Agquisicdo das imagens
ALOS/PALSAR

Pré-Processamento:
Converter para [c° - db]

q * Correcéo Geométrica - SRTM )

Anélise Exploratoria das imagens

Anélise Discriminante Multivariada

Teste Kruskal Wallis

Teste ad hoc de distancia

Anélise de Correlacdo de Spearman

¢ Determinacdo se ha diferenca na discriminagdo entre as classes
¢ Identificacdo das distancias entre as classes;
t Determinacdo da melhor polarizagéo;

Figura 4.1 Fluxograma da metodologia geral do trabalho.

Por meio da ferramenta Hawths Tools, disponivel no aplicativo ArcGIS 9.3,
foram gerados 100 pontos aleatérios em cada classe de cobertura vegetal analisada
nesse estudo (Fa, Sd, Sa, Sg e Ap) (Figura 4.2). Nessa etapa, tomou-se cuidado para que
esses pontos situassem 0 mais proximo possivel dos centroides dos poligonos maiores

de cada classe analisada.
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Cada ponto aleatdrio distribuido nas imagens foi formado por um conjunto de pixels que
variou de 25 a 30 pixels, o qual foi convertido para um unico valor de o°,
correspondente a média aritmética simples. Tal procedimento foi feito para as imagens
com polarizagdes HH, HV e VV.

Para cada polarizacdo e para cada classe tematica, foram calculadas as médias
(1) e os correspondentes desvios-padroes (o) de 100 valores de ¢°. Todos os valores
situados fora do intervalo u + o foram desconsiderados. Para determinar a
potencialidade das imagens de radar em diferentes polarizacbes nas classes
vegetacionais da area de estudo, foram aplicadas as seguintes andlises estatisticas:
analise multivariada discriminante, teste de Kruskal-Wallis, teste ad hoc de distancia e
analise de correlacdo de Spearman.

A andlise discriminante € utilizada para identificar variaveis que permitem
separar diferentes grupos. Este modelo de analise pode ser generalizado no caso de
varios grupos com varios descritores. O problema consiste entdo em definir as
combinagdes lineares de descritores que maximizam a diferenca entre grupos,
diminuindo a variabilidade intragrupo (VALENTIM, 2000). Essa analise discriminante
foi utilizada para verificar estatisticamente o desempenho de cada polarizacdo na
separacdo espectral das cinco classes de vegetacdo, determinando qual polarizacéo

discrimina melhor essas classes.

O teste de Kruskal-Wallis ¢é aplicado quando se comparam trés ou mais grupos
de dados independentes e ndo-paramétricos, que € o caso dos dados de radar analisados
nesse estudo. O referido teste foi aplicado para verificar a existéncia de diferencas entre
classes nas polarizacdes consideradas. Esse teste indica se ha diferenca entre as classes
vegetacionais para o coeficiente de retroespalhamento. Para identificar entre que classes
existem essas diferencas, foi aplicado entdo o teste ad doc (DE MARCO e PAGLIA,

2003). Deste modo, é possivel verificar em quais classes ha essa distancia.
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Figura 4.2 Pontos selecionados aleatoriamente para cada classe na area de estudo.
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A correlagdo de Spearman permitiu verificar a existéncia de redundancia ou ndo

entre os valores de ¢° derivados das polarizagdes HH, HV e VV.

Uma campanha de reconhecimento de campo foi conduzida no periodo de 13 a
17 de outubro de 2011 (final da estacdo seca). Foram percorridas as principais vias de
acesso presentes na area de estudo. Nessa campanha de campo, foram obtidas
fotografias digitais, coordenadas GPS (latitude e longitude) e descricdo qualitativa de
algumas caracteristicas (fitofisionomia, altura do dossel, estrutura da vegetacdo) das

classes de vegetacdo encontradas no campo (Anexo).
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CAPITULO 5
RESULTADO E DISCUSSAO

Na figura 4.3, é mostrado o regime diario de chuvas registrado pelas trés
estagBes pluviométricas mais proximas da éarea de estudo durante 30 dias que
antecederam a passagem do satélite. Considerando-se que houve um periodo continuado
de 28 dias sem chuva antes da passagem do satélite, pode-se assumir que os efeitos da
umidade de solos nos sinais de radar foram negligenciaveis.

As fotografias panoramicas de campo das cinco classes de cobertura vegetal

mais representativas da area de estudo s&o mostradas na figura 4.4.

75 1 1
L Passagem do satélite
Unido ALOS/PALSAR
60 - —Coxim i
—Rio Verde de Mato Grosso H
g 45 H
Ry ]
= i
s 1
= :
30 Maio/2009 Juno/2009 —
.2 '
8 1
~ i
i
15 - !
]
]
\
Y S L N L N W~
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 2 4 6 g§ 10 12 14 16 18 20

Dias
Figura 4.3 Regime diario de precipitacdo registrada por trés estacdes pluviométricas

localizadas préximo a area de estudo (referente a 30 dias antes da passagem do satélite).
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Figura 4.4 Fotografias panoramicas de
| campo ilustrando as seguintes classes de
cobertura vegetal representativas da area
de estudo: Floresta Estacional
Semidecidual aluvial (Fa) (a); Savana
Florestada (Sd) (b); Savana Arborizada
(Sa) (c); Savana Gramineo-Lenhosa (Sg)
(d); e Pastagem Cultivada (Ap) (e).

2011/10/15 13:11
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Na classe Fa (Figura 4.4a), € evidente a presenca de muitas folhas, troncos e
galhos, com pouca exposicdo de solo. O dossel é bem fechado, predominando arvores
de porte relativamente elevado. Nas imagens de radar, essas areas tendem a aparecer
com tonalidades mais claras por causa do intenso retroespalhamento volumétrico que
ocorre dentro do dossel (JENSEN, 2009).

Na area de estudo, essa classe acompanha o leito do rio Taquari, beneficiando-se
da umidade de solos relativamente mais elevada nos solos, o que acarreta em uma
vegetacdo mais densa. A biomassa verde mais densa e a umidade de solos mais elevada
sdo 0s principais responsaveis por valores relativamente mais altos de coeficiente de
retroespalhamento (¢°) (KASISCHKE e BORGEAU-CHAVES, 1997).

A classe Sd (Figura 4.4b), apesar de ser ainda uma mata fechada, apresenta
troncos e galhos mais finos em comparacdo com a classe anterior. Nesse caso, a
tendéncia é a de que os valores de retroespalhamento de Sd sejam ainda relativamente

altos, porém, mais baixos que os de Fa.

Na classe Sa (Figura 4.4c), ja se nota a presenca de espécies gramineo-lenhosas,
porém, ainda predominam as espécies arbustivas e arboreas, com espacamento maior
entre as espécies em relacdo as classes Fa e Sd. Os galhos e troncos sdo mais finos, o
dossel € menos volumoso e existem menos camadas de folhas do que nas outras duas

classes anteriores, resultando em um menor retroespalhamento.

A classe Sg (Figura 4.4d) ocorre em areas baixas e periodicamente inundadas. A
ocorréncia é de espécies campestres, com auséncia de arvores e arbustos. A classe Ap
(Figura 4.4e) ocorre em areas ndo-inundaveis, podendo haver presenca ou auséncia de
arbustos, dependendo do manejo dessas areas. Nas imagens de radar, essas areas tendem
a aparecer com tonalidades escuras em funcdo dos baixos indices de biomassa e

superficie predominantemente lisa.

Observou-se uma forte relagdo linear positiva (p < 0,05) entre as polarizagoes
HH x HV, HH x VV e HV x VV (Figura 4.5), apresentando um valor de correlagdo (r?)

superior a 79% nos trés graficos. Deste modo, quanto maior a estrutura vegetacional
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nas classes (dossel volumoso, troncos mais grossos e pouco espacamento entre as
arvores), maior é o coeficiente de retroespalhamento nas polarizagbes. Essa figura
mostra ainda a possibilidade de discriminacdo de trés grupos de classes de cobertura
vegetal: Fa (valores mais altos de retroespalhamento), Sd (valores intermediarios de
retroespalhamento) e um conjunto de classes formado por Sa, Sg e Ap (valores mais
baixos de retroespalhamento).

A distribuicdo histogramica dos coeficientes de retroespalhamento da Fa, Sd, Sa,
Sg e Ap nas polarizagbes HH, HV e VVV é mostrada na Figura 4.6. Houve uma pequena
tendéncia nos valores de retroespalhamento da polarizacdo HH serem maiores do que na
polarizacdo VV. Os altos valores de retroespalhamento na polarizacdéo HH,
possivelmente se justifica pela presenca de galhos e troncos presentes nas classes de
estudo, resultando em um alto retorno devido a interagdo do sinal de radar com o solo.
Menores valores de 6° foram encontrados para a polarizacdo HV. Independentemente
da polarizagdo, os valores mais elevados de o° foram encontrados para Fa e Sd
(cobertura vegetal densa), enquanto os valores mais baixos de ¢° foram encontrados

para Sg e Ap (cobertura vegetal menos densa).

HH
-6 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
T T T T T T T 0
®Fa ¢Sd Sa ASg <CAp 1

HV =-4,58 + 1,05*HH
r?=0,793

-16
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r2=0,797
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1 -10
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()
Figura 4.5 Dispersdo de valores de retroespalhamento entre as polarizacbes HH e VV

(@), HH e HV (b) e VV e HV (c). Fa = Floresta Estacional; Sd = Savana Densa; Sa =

Savana Arborizada; Sg = Savana Gramineo-Lenhosa; e Ap = Pastagem Cultivada.
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As polarizagdes paralelas tiveram um valor de sigma mais intenso do que a
polarizacdo cruzada HV para todas as classes, o que corrobora com o apresentado por
ALMEIDA FILHO et al., (2008), provavelmente devido a perda de sinal ocasionada

pela despolarizacdo da onda.

Quanto a dispersdo dos valores de retroespalhamento em torno da média, as
classes Fa e Sg apresentaram valores relativamente altos de desvio-padréo, enquanto a
classe Sd apresentou valores relativamente baixos de desvio-padrdo, de novo,
independentemente da polarizagdo. Na polarizacdo HV, a dispersdo de valores de
retroespalhamento associados com a classe Sd foi notdvel. Em imagens de radar,
diferencas nos valores de c° para cada classe espectral estdo relacionadas com a
tonalidade, enquanto diferencas nos valores de desvio-padréo estdo relacionadas com a

textura.

Na utilizacdo de imagens de radar do satélite JERS-1, SHIMABUKURO et al.
(2006) discriminou a cobertura e uso do solo na regido amazdnica, encontrando 0s
valores de retroespalhamento em torno de -12,5dB e -155dB para a classe
desflorestamento, -9dB e -13dB para areas de savana, -6,5dB e -8,5dB para areas de

floresta e -4,5dB e -7,5dB para areas de vegetacdo alagada.
Os valores médios de retroespalhamento encontrados por BUFALO (2005) com

imagens JERS-1, variaram entre -15,28dB para a classe desflorestamento e -6,95dB a -

7,02dB para a classe floresta.
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Figura 4.6 Distribuicdo histogramica dos coeficientes de retroespalhamento da Floresta
Estacional (Fa), Savana Densa (Sd), Savana Arborizada (Sa), Savana Gramineo-
Lenhosa (Sg) e Pastagem Cultivada (Ap) nas polarizagdes HV (a), HH (b) e VV (c).

Na analise discriminante, a discriminacao entre classes nas trés polarizacdes foi

significativa (Tabela 4.2). O primeiro componente principal (CP) concentrou 96% de

toda a variacdo do modelo construido (R = 0,957; p = 0,000).

Tabela 4.2 Resultados estatisticos da analise discriminante. CP = componente principal;

R = correlagdo canbnica; WL = teste de Wilks’ Lambda; GL = grau de liberdade; p =

nivel de significancia.

CP WL GL P
1 0,957 0,077 12 0,000
2 0,207 0,934 6 0,000
3 0,152 0,976 2 0,018

Na Tabela 4.3, é apresentada a importancia de cada variavel para a

discriminacdo das classes nos dois eixos. A variavel representada pela polarizagdo VV

apresentou a melhor resposta discriminatoria entre as polarizagbes, seguidas das
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polarizacBes HV e HH. Em outras palavras, a variavel mais importante para explicacéo

do CP 1 foi a polarizagdo VV (peso mais alto em valor absoluto).

Tabela 4.3 Resultado da analise discriminante na determinacdo da importancia relativa

de cada polarizagdo na discriminacao de classes de cobertura vegetal da area de estudo.

Polarizagdes Componente Principal 1 Componente Principal 2
HH -0,515 -0,796
HV -0,622 0,509
\AY% -0,671 0,052

Na Figura 4.7, nota-se que as classes Fa, Sd e Sa apresentam grupamentos
relativamente distintos ao longo do CP 1. Entretanto, as classes Sg e Ap nao

apresentaram uma evidente distincdo em relacdo ao CP1.
Ao serem analisadas cada uma das polarizacGes individualmente (teste de

Kruskal-Wallis), foram encontradas diferencas estatisticas nas trés polarizacdes na

discriminacdo entre as classes estudadas nas imagens de radar (Tabela 4.4).
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Figura 4.7 Relacdo entre componentes principais 1 e 2, indicando a formacéo de trés
grupos de classes de cobertura vegetal da area de estudo. Fa = Floresta Estacional; Sd =
Savana Densa; Sa = Savana Arborizada; Sg = Savana Gramineo-Lenhosa; e Ap =
Pastagem Cultivada.

Tabela 4.4 Resultados do teste de Kruskal-Wallis. H = teste de Kruskal-Wallis; GL =

grau de liberdade; N = namero de amostras; p = nivel de significancia.

Polarizagédo H GL N p
HH 284,3 4 375 0,000
HV 287,3 4 378 0,000
\AY/ 285,0 4 350 0,000

Assim, pode-se afirmar que as classes de cobertura de terras representativas da
area de estudo podem ser distinguidas pela analise dos valores de retroespalhamento nas

trés polarizagdes consideradas.
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Podem-se analisar ainda as diferencas existentes entre as classes vegetacionais
para cada polarizacdo, observando os valores da Tabela 4.5. Nas trés polarizacdes,
foram visiveis as diferengas existentes entre as classes, destacando uma maior diferenca
entre as classes florestadas em relacdo as classes arbustivas/gramineas. Os resultados
obtidos s&o coerente aos valores encontrados em Hashimoto et al. (1997), onde as
florestas densas dispdem de elevados valores do sigma, enquanto que nas florestas
abertas, pastos, savanas e areas agricolas (menos densa e menor biomassa) os valores do
sigma mostram-se mais baixos (areas mais escuras na imagem de radar). Assim, de um
modo geral, o coeficiente de retroespalhamento tende a aumentar com a consolidacdo da
superficie vegetal (IMHOFF, 1995). Em todas as polarizaces desse estudo das imagens

ALOS/PALSAR, néo foi possivel discriminar entre as classes Ap e Sg.

Tabela 4.5 Teste ad hoc referente a distancia entre as classes nas trés polarizagdes HH,
HV e VV, respectivamente. Valores seguidos de asterisco ndo mostraram diferencas

significativas.

Fa Sd Sas Sg Ap
Fa 1
Sd 3,542 1
Sas 9,600 6,147 1
Sg 13,171 9,726 3,511 1
Ap 13,285 9,570 2,893  0,859* 1
(a)
Fa Sd Sas Sg Ap
Fa 1
Sd 2,884 1
Sas 10,135 7,320 1
Sg 12,231 9,729 3,261 1
Ap 13,286 10,722 4,044  0,596* 1
(b)
Fa Sd Sas Sg Ap
Fa 1
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Sd 3,680 1

Sas 10,042 6,464 1

Sg 12,537 9,030 2,627 1

Ap 13,616 10,125 3,721 1,084* 1
(©)
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados adquiridos, pode-se concluir que o objetivo geral do
trabalho foi alcancado e respondeu a hipétese inicial; demonstrando o potencial das
imagens ALOS/PALSAR (banda L, polarizagdes HH, HV e VV) na discriminacdo das
diferentes classes de cobertura vegetal representativas da regido do Médio Taquari —
MS.

Diante da interacdo das radiacdes eletromagnéticas de radar com os elementos
das classes estudadas da area de estudo, foi possivel verificar uma relagdo entre os tipos
de cobertura vegetal (fitofisionomias) e os valores do coeficiente de retroespalhamento,
mostrando uma boa discriminacdo entre elas. Com isso, foi possivel demonstrar a
utilizacdo do radar como ferramenta de deteccdo de diferentes fitofisionomias na regido

do Médio Taquari, bioma Pantanal.

Os resultados mostraram o grande potencial das trés polarizacGes na discriminacao
das classes Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, Savana Florestada e Savana
Arborizada, ndo sendo possivel diferenciar as classes Savana Gramineo-Lenhosa e

Pastagem.

Especificamente podemos concluir que:

« A melhor polarizacdo na analise discriminante foi a VV, mostrando estatisticamente

ser a que melhor discrimina as classes de estudo;

» Todas as polarizacGes foram capazes de discriminar as classes, com excecdo das

classes pastagem e graminea lenhosa;

* As classes com maior biomassa apresentaram uma maior diferenca no teste ad doc em

relacdo as classes com menor biomassa;

 Os graficos histogramicos mostraram uma maior dispersdo nas classes pastagem e

savana gramineo-lenhosa em comparagdo com as outras classes;

58



» A polarizagdo VV mostrou uma menor dispersdo dos valores no coeficiente de

retroespalhamento em praticamente todas as classes;

Deste modo, constatou-se que € possivel a discriminacdo das classes da cobertura
vegetal do Médio Taquari utilizando a tecnologia da imagem de radar, sendo possivel
também a utilizacdo de diferentes polarizagcdes na utilizacdo para identificacdo das
classes.

Por fim, pode-se inferir que a polarizacdo VV foi a que representou melhor a
discriminacdo da vegetagdo, no entanto, novos estudos devem ser levados em
consideracdo, na informacéo polarimétrica, no sentido de se obter uma comparagdo com

os resultados encontrados na regido leste do Pantanal.

Sugestdes para os proximos trabalhos

A utilizacdo de imagens do satélite ALOS podera contribuir com uma base para estudos
dentro do bioma Pantanal, desse modo, utilizar essas imagens em outras regides na

observacdo de sua potencialidade é de fundamental importancia;

Fazer estudos das imagens ALOS em diferentes épocas do ano, nesse estudo foi
utilizada imagens da época seca, pode-se trabalhar com outras imagens na época
chuvosa e observar qual a melhor estacdo para discriminar as diferentes fitofisionomias

do Pantanal com imagem de radar;

Utilizar outras imagens com angulo de incidéncia diferente e imagens que tenha

comprimento de onda diferente do ALOS (Banda L);

Determinar algoritmos para classificadores das classes de vegetacdo do bioma Pantanal.
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Anexo 1 — Fotografias panoramicas de
campo ilustrando a classe Floresta
Estacional — Fa: Diferenca da composicédo
florestal entre as classes Floresta
Estacional a esquerda da foto e Savana
Florestada (Sd) a direita da foto (a); a foto
ilustra uma floresta mais fechada com
folhas escuras (b); Florestas Estacional
margeando o rio Taquari(c); estrutura
florestal fechada(d); a folhagem fechada

da floresta (e).



2011/10/15 13:64

74

(d)
Anexo 2 — Fotografias panoramicas de
campo ilustrando a classe Floresta
Estacional — Fa: presenca de arvores altas
e troncos relativamente grossos (a);
utilizacdo de um marcador para evidenciar
a espessura do tronco (b); presenca de
arvores mais grosas (c); floresta fechada
com dossel fechado (d); Floresta

Estacional margeando o rio Taquari (e).
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(c) (d)

Anexo 3 — Fotografias panoramicas de
campo ilustrando a classe Savana
Florestada (Sd) representativas da area de
estudo: Floresta fechada com presenca de
galhos relativamente grossos (a); dossel
fechado, mas menos do que a classe
Floresta Estacional (b); presenca de areas

com espaco entre as arvores (C); presenca

de arvores com troncos grossos (d); e

limite entre a estrada e a mata (e).
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(a) (b)

(d)

Anexo 4 — Fotografias panoramicas de
| campo ilustrando a classe Savana
: Arborizada (Sa) representativas da area de
estudo: Mata aberta com presenca de
. gramineas entre as arvores (a); mata com

arvores de porte médio (b); presenca de
. galhos finos e folhagem pouco densa (c);

interior da Savana Arborea com arvores de

troncos finos e espago grande entre elas

(d); e presenca de graminea entre as matas

(e).
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(d)
Anexo 5 — Fotografias panoramicas de
| campo ilustrando a classe Savana
Gramineo-Lenhosa (Sg) representativas da
area de estudo: area campestre sem
presenca de arbustos (a); area inundavel
com presenca de agua e vegetacdo (b);

evidencia um relevo mais baixo do que as

2011/10/1413:58

areas da cordilheira (c); presenca de

gramineas ao lado da cordilheira (d); e (e).
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(c) (d)

Anexo 6 — Fotografias panoramicas de
campo ilustrando a classe Pastagem
Plantada (Ap) representativas da area de
estudo: éarea de pasto rasteiro com
presenca de troncos de arvores derrubadas
(a); pasto abandonado com presenca de
varias espécies pioneiras (b); pasto sujo

com presenca de arvores(c); pasto sujo

com presenca de arvores(d); e pasto limpo

com presenca de bois (e).
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