UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

PROCESSAMENTO DE IMAGENS ALOS/PALSAR APLICADO A
REGULARIZACAO FUNDIARIA NA AMAZONIA

Luz Marilda de Moraes Maciel

Orientador: Osmar Abilio de Carvalho Janior

Co-orientador: Ana Paula Ferreira de Carvalho

Dissertacdo de Mestrado

Brasilia-DF: Agosto / 2012



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

PROCESSAMENTO DE IMAGENS ALOS/PALSAR APLICADO A
REGULARIZACAO FUNDIARIA NA AMAZONIA

Luz Marilda de Moraes Maciel
Dissertacdo de Mestrado submetida ao Departamento de Geografia da Universidade de
Brasilia, como parte dos requisitos necessdrios para a obtengdo do Grau de Mestre em

Geografia, drea de concentragdo Geoprocessamento na Gestdo Ambiental e Territorial, opcio
Académica.

Aprovado por:

Osmar Abilio de Carvalho Junior, Doutor (Universidade de Brasilia)
(Orientador)

Ana Paula Ferreira de Carvalho, Doutora (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréria — INCRA)
(Co-Orientador)

Fernando Campagnoli, Doutor (Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da
Amazodnia - CENSIPAM)
(Examinador Externo)

Nilton Correia Silva, Doutor (Centro Universitario de Andpolis - Unievangélica)
(Examinador Externo)

Brasilia-DF: 27 de Agosto /2012



| UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
| DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

MACIEL, LUZ MARILDA DE MORAES

Processamento de imagens ALOS/PALSAR aplicado a regularizacdo fundidria na Amazdnia,
94 p., 297 mm, (UnB-GEA, Mestre, Gestdo Territorial e Ambiental, 2012).

Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia. Departamento de Geografia.

1. Radar 2. Amazobnia
3. Classificagdo Supervisionada 4. Passivo reserva legal
I. UnB-GEA II. Titulo (série)

E concedida 2 Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacio
(tese) e emprestar ou vender tais cOpias somente para propdsitos académicos e cientificos. O
autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta dissertagdo de mestrado
(tese de doutorado) pode ser reproduzida sem a autorizag@o por escrito do autor.

Luz Marilda de Moraes Maciel




UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

DEDICATORIA

A minha familia.



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

AGRADECIMENTOS

A minha familia pelo apoio e incentivo constantes.

Aos meus orientadores Dr. Osmar Abilio de Carvalho Junior e Dra. Ana Paula Ferreira de
Carvalho pela oportunidade, pelos ensinamentos transmitidos, pelo exemplo de

comprometimento e dedicagdo e pela generosidade.

Ao Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria — INCRA, instituicdo da qual fago
parte, por tornar possivel a minha contribui¢do ao processo de regularizacdo fundidria que

realiza o sonho daqueles brasileiros que anseiam pela legalizacido de suas posses.

Ao CENSIPAM pelas imagens ALOS/PALSAR cedidas para a pesquisa.

Ao Luiz Motta pelas valiosas contribuicdes e pelo apoio.

Aos membros integrantes da banca examinadora, pela disposicdo em avaliar o trabalho e

sugerir as correcdes necessarias.

A todos aqueles que direta e indiretamente contribuiram para a realizacio deste trabalho.



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

RESUMO

A regularizacdo fundidria € uma das agdes do Governo Federal no ordenamento fundidrio e
combate ao desmatamento. O Programa Terra Legal Amazdnia foi criado em 2009 para
conceder titulos de dominio de terra a posseiros ocupantes de terras publicas federais. Um dos
quesitos para a concessdo de titulos aos ocupantes € o cumprimento da legislacdo ambiental.
O sensor PALSAR (radar) apresenta um grande potencial para o mapeamento da cobertura e
uso da Terra e é ideal para a aquisi¢do de dados na regido amazonica, onde a cobertura de
nuvens afeta o imageamento por sensores opticos. O objetivo deste trabalho € avaliar métodos
de processamento de imagem de radar para classificar a cobertura e uso da Terra na Gleba do
Baixo Candeias Igarapé Trés Casas (RO) e verificar o cumprimento da legislagdo ambiental
nessas ocupagdes. A coleta de amostras de treinamento (utilizadas na classificacdo) e teste
(utilizadas na validacdo) foi orientada pelas classes de cobertura e uso da Terra mapeadas pelo
Projeto TerraClass (agricultura, pasto limpo, pasto sujo, regeneracdo com pasto, vegetacao
secundaria e floresta). Foram testados os filtros Enhanced Frost, Enhanced Lee ¢ Gamma,
janelas 3x3 e 5x5, nas imagens SAR de polarizacdo HH e HV para a remocdo de ruido. Os
valores da razdo sinal ruido para as classes de cobertura e uso foram muito semelhantes,
ligeiramente superiores para o filtro Gamma, janela 5x5 da polarizacdo HV. Foram também
testadas diferentes composicdes univariadas e bivariadas para melhorar a qualidade das
imagens antes da classificagdo pelos métodos MAXVER e ICM. Entre as composigcdes
univariadas, a melhor concordancia com o Mapa Digital do TerraClass foi atribuida a
polarizacdo HV, filtro Gamma, janela 5x5, classificada pelo método ICM (indice Kappa
0,6661) e entre as bivariadas, a composi¢gdio HH+HV/HV, filtro Gamma, janela 5xS5,
classificada pelo método ICM (indice Kappa 0,6735). Por fim foi utilizada uma nova
abordagem que combina filtragem espectral e componentes de densidade de probabilidade
(CDP) e classificagdao pelo método de Minima Distancia. A imagem de polarizacio HV
resultante da classificacdo apresentou excelente concordincia com o Mapa Digital TerraClass
(indice Kappa 0,9816). As imagens PALSAR demonstraram ser boa fonte de dados para o
mapeamento de 4reas de floresta e nio floresta na regido de estudo. Apesar das classes
intermedidrias entre floresta e pasto limpo apresentarem certo grau de confusdo, como
sinalizado nas andlises preliminares, isso ndo comprometeu a discriminacdo de d4reas
florestadas e dreas ndo florestadas, possibilitando a quantificagdo de dreas de Reserva Legal

existentes e dreas de Reserva Legal previstas em lei, nas parcelas.
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ABSTRACT

Land regularization is one of the actions of the Federal Government to territorial planning and
to combat deforestation. The Programa Terra Legal Amazonia was created in 2009 to grant
titles of domain to squatter occupants of public federal lands. One of the requirements for the
granting of titles to occupants is the enforcement of environmental legislation. The sensor
PALSAR (radar) presents a great potential for mapping land use cover and is ideal for data
acquisition in the Amazon region where cloud cover affects imaging by optical sensors. The
aim of this work is to evaluate image processing methods to classify land use cover at Gleba
do Baixo Candeias Igarapé Trés Casas (RO) and verify the enforcement of environmental
legislation in these occupations. The collect of training samples (used in the classification)
and test (used in the validation) was guided by land cover classes mapped by Projeto
TerraClass (agriculture, clean pasture, dirty pasture, regeneration with pasture, secondary
vegetation and forest). In order to remove noises, the filters Enhanced Frost, Enhanced Lee
and Gamma, 3x3 and 5x5 windows, were applied on SAR images of HH and HV
polarizations. Signal-to-noise ratio values were very close among land use classes, slightly
superior for the Gamma filter, 5x5 window of the HV polarization. In order to improve image
quality were tested different univaried and bivaried compositions before the classification by
the MAXVER and ICM methods. Among univaried compositions the best agreement with the
Mapa Digital do TerraClass was obtained by the HV polarization image, Gamma filter, 5x5
window classified by the ICM method (Kappa index of 0,6661) and among the bivaried, the
composition HH+HV/HV, Gamma filter, 5x5 window classified by the ICM method (Kappa
index of 0,6735). Lastly was used a new approach that combines spectral filtering and density
of probability components (CDP) and classification by Minima Distancia method. The HV
image obtained as result of this procedure presented the best agreement with the Mapa Digital
TerraClass (Kappa index of 0,9816). The PALSAR images were considered a good source of
data to map forested and non-forested areas in the study site. In spite of the intermediate
classes between forest and pasture presented a certain degree of confusion, as flagged in the
preliminary analysis, this did not affected the discrimination of forested and deforested areas,
enabling the quantification of the existing Reserva Legal areas and Reserva Legal areas

provided by legislation in plots.
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NOAA - National Oceanic & Atmospheric Administration

PALSAR - Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar

PIN - Programa de Integragdo Nacional

PLR - Polarimetric mode

PPCDAM - Plano de Acdo para a Prevengdo e o Controle do Desmatamento da Amazdnia
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PRISM- Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping

PRODES - Programa de Cilculo do Desflorestamento da Amazdnia
RADAR - Radio Detection and Ranging

RAR - Real Aperture Radar

SAR - Synthetic Aperture Radar

SNR - Signal to Noise Ratio

SPRING - Sistema de Processamento de Informagdes Georreferenciadas
SPVEA - Superintendéncia do Plano de Valorizacdo Econdmica da Amazonia
SPU - Secretaria do Patrimdnio da Unido

SRTM - Shutter RADAR Topographic Mission

SUDAM - Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazdnia

TD - Titulo de Dominio

ZSEE-RO - Zoneamento Sécioeconomico-Ecolégico do Estado de Rondodnia
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1.INTRODUCAO

A Floresta Amazonica permaneceu praticamente inalterada até o final da década de 60, uma
vez que os recursos naturais eram explorados por povos tradicionais e populagdes indigenas
utilizando técnicas de baixo impacto ambiental. Foi na década de 70 que a ocupagdo na
Amazonia alcangou nimeros expressivos, resultado da abertura de longas rodovias em meio a
floresta e das politicas de colonizacio do Governo atraindo um grande contingente
populacional para a regido. A oferta de terras e o credito subsidiado motivaram a migracio
para a regido, o que contribuiu sobremaneira para o desmatamento nas décadas de 70 e 80
(LOUREIRO & PINTO, 2005). Na década de 90 o desmatamento volta a crescer
rapidamente, sinalizando para a necessidade de criagcdo de politicas de controle do

desmatamento.

O objetivo do governo de integracdo da Amazdnia ao restante do pais foi alcancado ao custo
da geracdo de desequilibrios decorrentes do modelo de ocupacdo e exploracdo implantado.
Embora hoje a regido central permaneca preservada, parte significativa da floresta foi
removida, principalmente, numa 4drea de adensamento populacional denominada Arco do
Desflorestamento. Esta drea se estende desde o oeste do estado do Maranhdo, passando por
Tocantins, parte do Pard e do Mato Grosso, todo o estado de Rondo6nia, o sul do Amazonas

chegando ao Acre (FEARNSIDE, 2005).

As politicas para a integragdo econdmica e o dominio territorial ndo tinham como
preocupacdo compatibilizar a inclus@o social com a conservacdo dos recursos naturais.
Atualmente, como forma de superar as politicas e projetos tradicionais de ocupacio territorial
e seus resultados negativos, o foco da legislacdo ambiental passou a ser a recuperacdo e
protecdo dos ecossistemas amazdnicos (BECKER, 2005). O combate ao desmatamento € uma
prioridade do Governo Federal, sendo que as estratégias para desacelerd-lo incluem o
monitoramento e a repressdo por meio de licenciamento e multas (FEARNSIDE, 2005).
Segundo De Fries et al.(2002), o método a ser empregado para o monitoramento do uso e
cobertura da Terra depende do tipo de uso e cobertura a serem analisados, da alteracdo que se
deseja detectar e do tipo de sensor utilizado. As alteracdes antrépicas incluem corte seletivo,
solo exposto devido a mudanca de culturas/entressafra, queimadas, remog¢ao de vegetacao

para expansdo de dreas agricolas, expansdo de dreas urbanas, dentre outros usos.

O programa de monitoramento da Amazonia por sensoriamento remoto, desenvolvido pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e em operagdo desde 1998 vem produzindo
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dados para monitorar mudancgas na regido da Amazdnia Legal. O Programa de Célculo do
Desflorestamento da Amazdnia (PRODES) mede as taxas anuais de corte raso em dareas
superiores a 6,25 ha. A partir de 2004 o INPE implementou o Sistema de Deteccdo de
Desmatamento em Tempo Real (DETER) para monitoramento continuo do desmatamento e
da degradacio florestal progressiva em dreas maiores que 25 ha. Em 2007, foi implementado
o sistema DEGRAD para mapear as dreas de degradacdo florestal, em diferentes intensidades,

a partir dos dados do DETER.

Com o objetivo de atuar na reducdo substancial da taxa de desmatamento, o Governo Federal
langou em 2004 o Plano de Acd@o para a Prevencdo e o Controle do Desmatamento da
Amazonia Legal (PPCDAm) contendo os seguintes eixos: a) ordenamento fundidrio e
territorial; b) monitoramento e controle ambiental e ¢) fomento a atividades sustentdveis. Uma
avaliacdo do plano em 2008 revelou a importincia do incentivo ao desenvolvimento de

atividades licitas, o que carecia previamente de acdes de regularizacdo fundidria.

Nesse contexto o Governo Federal langcou em 2009 o Terra Legal Amazo6nia, programa de
regulariza¢do fundidria que tem por objetivo regularizar e titular terras publicas federais ndo
destinadas, visando incorpora-las ao sistema produtivo. O programa € coordenado pelo
Ministério do Desenvolvimento Agririo (MDA) que passou a ter como atribuicdo a
regularizag¢do fundidria na Amazonia Legal em complemento ao estabelecido em seu decreto
de criacdo n°® 3.338/2000. Para a execu¢do do programa o MDA conta com o apoio do corpo
técnico do Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agréria (INCRA), autarquia criada
pelo decreto n° 1.110/1970, responsavel por realizar a reforma agréiria, manter o cadastro

nacional de imdveis rurais e administrar as terras publicas da Unido.

De forma suplementar, a acdo de regularizacdo cria condicdes praticas para a gestdo
ambiental ao legalizar as situagdes de posse por meio da delimitacdo de seus limites por
georreferenciamento e cadastramento de seu ocupante. O MDA monitora a ocorréncia de
desflorestamentos e de focos de calor nas dreas remanescentes das Glebas Piblicas Federais
por meio do Termo de Cooperacdo Técnica celebrado com o Centro Gestor e Operacional do
Sistema de Protecdo da Amazdnia (CENSIPAM) que utiliza técnicas de geoprocessamento e
de sensoriamento remoto com vistas a avaliar e monitorar os impactos da acdo antrépica na
regido. Para a avaliacdo do desmatamento pré e pos-titulacdo nessas areas, o CENSIPAM
procede ao levantamento dos dados oficiais disponibilizado pelo Projeto PRODES e
Programas DETER e Focos de Calor e de Queimadas do INPE, provenientes da classificacdo

digital de imagens de satélites nas Glebas Publicas da Unido e emite relatérios mensais com

18



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

indicacbes das dreas desmatadas onde deve-se verificar o cumprimento da legislacdo
ambiental. Ao mesmo tempo em que se utiliza das informacgdes dos programas de
monitoramento do desmatamento gerenciados pelo INPE, o CENSIPAM também dispde de
um grande acervo de imagens aéreas e orbitais que recobrem o territério amazonico. Dentre o
acervo de imagens orbitais estdo incluidas imagens do satélite japonés ALOS — sensores

AVNIR, PALSAR e PRISM.

O sensor PALSAR ¢é um imageador de radar que produz dado independentemente das
condi¢cdes de iluminagdo e cobertura de nuvens sendo ideal para aquisicdo de dados na regido
amazOnica, onde em boa parte do ano a cobertura de nuvens é intensa, dificultando o
imageamento por sensores Opticos. Os sensores radar trazem informacgdes diferenciadas e
complementares aos sensores Opticos, relacionadas principalmente as caracteristicas
dielétricas, geométricas e texturais da superficie imageada (KASISCHKE et al, 1997),
podendo ser aplicados para a identificacdo da cobertura da terra em regides florestais e nio
florestadas (ALMEIDA & SHIMABUKURO, 2000). As imagens do radar de abertura
sintética (SAR) sdo utilizadas para a distingdo entre os tipos de cobertura da terra na
Amazoénia atestando a viabilidade do uso desses dados para mapeamento de dreas florestadas
(GOMES et al. 2009; LIMA et al. 2009; RENO & NOVO, 2011).

O objetivo do presente trabalho é avaliar métodos de processamento de imagem de radar
aplicados ao sensor ALOS/PALSAR para classificar a cobertura e uso da Terra na Gleba do
Baixo Candeias Igarapé Trés Casas no municipio de Candeias do Jamari (RO), como subsidio
a verificagdo do cumprimento da legislacdo ambiental no interior das ocupagdes regularizadas

pelo Programa Terra Legal Amazodnia.
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2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada na gleba publica federal do Baixo Candeias Igarapé Trés
Casas, ao norte do Estado de Rond6nia, no municipio de Candeias do Jamari, a 25 km da
capital Porto Velho, com 251 ocupacdes situadas entre os paralelos 8° 80' e 9° 26' de latitude
sul e os meridianos 63° 39' e 63° 80' de longitude a oeste de Greenwich (Figura 2.1) que
tiveram seus limites georreferenciados em maio de 2011, resultado da acdo de regularizacdo

fundiéria do Programa Terra Legal Amazonia.

-63.80 -63.60 -63.40 -63.20 -63.00 -62.80

Legenda
Localidades -9.00
L

Fundiario
Parcelas regularizadas

Gleba Piblica Federal
Jamari -9.20

Hidrografia

Represa
[
BR364
— 940
Municipio

-63.80 -63.60 =63.40 =63.20 -63.00 -62.80

Figura 2.1 — Situacdo geografica das parcelas georreferenciadas, sendo: (a) os limites da
Amazonia Legal, (b) limite do estado de Ronddnia e localizacdo do municipio de Candeias do

Jamari e (c) localizacdo das parcelas na drea de estudo.
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A Figura 2.2 apresenta a distribuicdo dos lotes na drea de estudo sobrepostos a imagem
Landsat TM 5 de 15/07/2009, composi¢ao de bandas 5(R), 4(G), 1(B) e a Tabela 2.1

identifica os lotes e suas respectivas dreas em hectares.
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Figura 2.2 — Distribuicdo dos lotes na drea de estudo sobrepostos a imagem Landsat TM 5 de

15/07/2009, composi¢ao de bandas 5(R), 4(G), 1(B)
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Tabela 2.1- Denominacgdo dos lotes e suas respectivas dreas em hectares

Eggildo Area (ha) Eggildo Area (ha) Eggildo Area (ha)
Lote 01 setor 08 468 Lote 13a 51 Lote 32a 76
Lote Olc 25 Lote 13b 42 Lote 32b 75
Lote 01f 51 Lote 13¢ 157 Lote 32¢ 72
Lote Olg 82 Lote 14 100 Lote 33 127
Lote O1h 105 Lote 15 317 Lote 33a 57
Lote 011 30 Lote 16 616 Lote 33b 56
Lote 01; 56 Lote 16a 143 Lote 33c 53
Lote 02 setor 08 256 Lote 16b 86 Lote 33d 51
Lote 02b 35 Lote 16¢ 77 Lote 34 352
Lote 02¢ 130 Lote 16d 39 Lotes 35/40 638
Lote 02d 90 Lote 17 195 Lote 36 458
Lote 02e/04/04a/04b/04;j 956 Lote 17a 127 Lote 37/38 904
Lote 03 b 139 Lote 17b 102 Lote 39a 74
Lote 03 setor 08 884 Lote 17¢ 134 Lote 39b 101
Lote 04 setor 08 125 Lote 17d 90 Lote 41 515
Lote 04¢/04d/041/04h 281 Lote 18 838 Lote 42 132
Lote 04e 34 Lote 18 83 Lote 42a 119
Lote 04g 59 Lote 18a 90 Lote 42b 113
Lote 05 setor 08 389 Lote 19 464 Lote 43 126
Lote 06 setor 08 326 Lote 20 593 Lote 43a 119
Lote 07 setor 08 121 Lote 20a 92 Lote 43a-1 131
Lote 08 212 Lote 23 377 Lote 43a-2 119
Lote 08a 299 Lote 24 170 Lote 43b 128
Lote 08b 53 Lote 24a 186 Lote 43¢ 111
Lote 09 setor 08 163 Lote 24b 113 Lote 44 204
Lote 10 112 Lote 25 780 Lote 44a/45 1.015
Lote 10 setor 08 78 Lote 26 49 Lote 44b 329
Lote 10a 43 Lote 26a 56 Lote 44c¢ 120
Lote 10b 39 Lote 26b 53 Lote 46/63 611
Lote 10c 61 Lote 27 182 Lote 47 124
Lote 11 231 Lote 27a 65 Lote 47a 126
Lote 11 setor 08 113 Lote 28 133 Lote 47b 125
Lote 11a 60 Lote 28a 70 Lote 48 569
Lote 11b 66 Lote 28b 68 Lote 49 208
Lote 11c 52 Lote 29 427 Lote 49a 254
Lote 12 setor 08 223 Lote 30 606 Lote 49b 252
Lote 13 98 Lote 31 255 Lote 50/51 989
Lote 13 a setor 08 265 Lote 31a 85 Lote 52 470
Lote 13 b setor 08 416 Lote 32 101 Lote 53 377
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Nome do

Nome do

Nome do

Imével Area (ha) Imével Area (ha) Imével Area (ha)
Lote 54 307 Lote 86 450 Lote 135 575
Lote 55 235 Lote 87 513 Lote 136 570
Lote 56 593 Lote 88 552 Lote 137 652
Lote 58 506 Lote 88a 221 Lote 138 580
Lote 59 518 Lote 89 522 Lote 139 668
Lote 60 509 Lote 90 399 Lotes 140/141/142 1.926
Lote 61 358 Lote 91 431 Lote 143 610
Lote 61a 117 Lote 92 386 Lote 144 240
Lote 62 445 Lote 93 202 Lote 144 a 242
Lote 63a 94 Lote 94 424 Lote 145 770
Lote 64 351 Lote 95 202 Lote 146 551
Lote 64a 18 Lote 95a 203 Lote 147 690
Lote 65 481 Lote 96 381 Lote 148 620
Lote 65a 109 Lote 97 442 Lote 149 610
Lote 66 240 Lote 98 218 Lote 150 630
Lote 66b 58 Lote 99 446 Lote 151 627
Lote 66¢ 49 Lote 100 578 Lote 152 627
Lote 67 391 Lote 101 909 Lote 153 229
Lote 68 540 Lote 102 471 Lote 153 a 84
Lote 69 500 Lote 103 734 Lote 153 b 101
Lote 70 483 Lote 104 522 Lote 153 d 66
Lote 71 215 Lote 105 setor 06 921 Lote 153 e 138
Lote 71a 121 Lote 106 setor 06 527 Lote 154 49
Lote 72 301 Lote 107 429 Lote 154 a 247
Lote 72a 68 Lote 108 setor 06 386 Lote 154 b 233
Lote 73 503 Lote 108 a/109 setor 06 799 Lote 154 ¢ 98
Lote 74 359 Lote 110/111/118 setor 06 1.548 Lote 155 608
Lote 75 330 Lote 112 a setor 06 197 Lote 156 622
Lote 76 459 Lote 112 setor 06 204 Lote 157 625
Lote 77 410 Lote 117 a setor 06 251 Lote 158 626
Lote 78 289 Lote 117 setor 06 254 Lote 159 632
Lote 79 e 82b 267 Lote 119/126 setor 06 1.117 Lote 160 315
Lote 79a 90 Lote 125 setor 06 512 Lote 160 a 316
Lote 79a-1 59 Lote 127 424 Lote 161 626
Lote 79b 89 Lote 128 387 Lote 162 645
Lote 80 318 Lote 129 414 Lote 163 609
Lote 81a 507 Lote 130 322

Lote 81b 116 Lote 131 564

Lote 82a 237 Lote 132 316

Lote 83 478 Lote 133 209

Lote 84 657 Lote 133a 98

Lote 85 525 Lote 134 409
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2.1 - Breve Historico do Municipio Candeias do Jamari

O povoado de Candeias teve inicio na década de 40 com a construgdo de uma ponte em
madeira para a travessia do rio Candeias e com a implantac¢do pelo governo de uma col6nia
agricola que visava abastecer com alimentos a populag@o crescente da cidade de Porto Velho,
que a época, havia sido elevada a categoria de capital do Territério Federal do Guaporé. Duas
décadas depois, no ano de 1960, durante o governo do presidente Juscelino Kubitschek ocorre
a abertura da Rodovia Cuiabd - Porto Velho que passou a ser denominada BR-364. Conforme
aumentava o movimento na BR-364, aumentava também a quantidade de pessoas residentes
na localidade. Durante a década de 70, a localidade de Candeias foi um importante ponto de
apoio rodovidrio para quem viajava pela rodovia federal. Com o asfaltamento da BR-364,
entre 1982 e 1984, o povoado de Candeias deixou de ser um ponto de apoio rodovidrio e

passa a se desenvolver como vila (OLIVEIRA, 2005).

No final de 1982, a construtora Odebrecht indenizou as familias que residiam préximo a
cachoeira de Samuel e as margens do rio Jamari, para a formacdo do lago da represa de
Samuel, transportando-as para a localidade de Candeias. Na época, a regido pertencia ao
municipio de Porto Velho. A prefeitura do municipio de Porto Velho através da Secretaria
Municipal de Promocdo Social incentivou, em 1986, o povoamento na vila Candeias,

distribuindo lotes urbanos e abrindo ruas (OLIVEIRA, 2005).

O grande povoamento por colonos das terras dos vales do rio Candeias e do rio Jamari
ocorreu a partir de 1986, com a implantagdo de projetos de assentamento pelo Instituto
Nacional de Colonizardo e Reforma Agraria - INCRA. A partir dos projetos de assentamento
foram colonizadas as regides sul e oeste do municipio de Candeias do Jamari (OLIVEIRA,
2005). Atualmente o municipio conta com 04 projetos de assentamento e 0l projeto
agroflorestal, este dltimo criado no ano de 2007. O municipio tem ainda dreas destinadas a

duas unidades de conservacdo, sendo estas uma Floresta Nacional e uma Estacdo Ecolégica.

A vila Candeias pertencia a Porto Velho e foi elevada a categoria de cidade e sede do
municipio de Candeias do Jamari em 13 de fevereiro de 1992 por meio da Lei estadual n°.
363, limitando-se ao norte com o municipio de Porto Velho, ao sul com os municipios de Alto
Paraiso e Itapud do Oeste, ao leste com os municipios de Porto Velho e Itapud do Oeste e ao
oeste com o municipio de Porto Velho. Segundo a contagem do IBGE, em 2010, o municipio
tem uma populacdo de 19.779 habitantes, distribuida em uma drea de 6.843 km?, que
corresponde a aproximadamente 2,88 % do territério do estado de Ronddnia (OLIVEIRA,

2005).
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2.2 Caracterizacao do Meio Fisico

Candeias do Jamari conta com um clima predominantemente tropical, imido e quente,
durante todo o ano. Segundo a classificagio de KOPPEN o municipio possui um clima do tipo
Aw — Clima Tropical Chuvoso, com média climatolégica da temperatura do ar, durante o més
mais frio, superior a 18° C e um periodo seco bem definido durante a estacdo de inverno, com
indices pluviométricos inferiores a 50 mm/més. O periodo chuvoso ocorre de outubro a abril e
o periodo mais seco em junho, julho e agosto. Maio e setembro sdo meses de transi¢do. A
média climatoldgica da precipitacdo pluvial para os meses de junho, julho e agosto € inferior a
20 mm/més. O municipio apresenta precipitacio média anual de 2200 a 2300 mm e

temperatura média anual entre 24°C a 25°C (FERNANDES & GUIMARAES, 2002).

No que se refere a hidrografia, o municipio contem o rio Jamari com seus 563 km de extensdo
e o maior lago artificial do estado referente a barragem da usina hidrelétrica de Samuel, com
uma drea inundada de 584,6 km” e altitude no centro da barragem de 87 m acima do nivel do
mar. O rio Jamari possui como afluente o rio Candeias que limita o0 municipio a oeste com a
capital do estado. O mesmo ocorre a leste com o rio Preto que estabelece os limites entre

Candeias do Jamari e Porto Velho (FERNANDES & GUIMARAES, 2002).

Em termos geomorfolégicos o municipio estd inserido numa formagdo denominada Planicie
Amazonica onde dominam os terrenos planos, planicie tercidria (terra firme), cuja altitude
média é de 90 a 200 m acima do nivel do mar. Sua constitui¢do morfolégica é de sedimentos
areno-argilosos e argilosa. Terrenos sedimentares da idade Pliocénica, modelam a planicie,
encontrando-se nas virzeas dreas de acumulacdo constituidas por terrenos recentes
correspondentes ao Holocénico. Nos baixos cursos, os rios formam extensas planicies de
inundagdes e nas dreas de formacdes tabulares, descrevem meandros. Nos terrenos da
Formacdo Barreiras argilo-ferruginoso ocorrem barrancos de 5 a 10 m de altura, nos quais
ocorrem desabamentos (fendmeno das terras caidas) e transporte fluvial de material em
suspensdo. Os seus médios cursos ao atravessarem oOs terrenos pré-cambrianos atingem o
substrato rochoso originando corredeiras, lajeados e cachoeiras (FERNANDES &

GUIMARAES, 2002).

Na regido predominam os latossolos, que sao solos em avangado estidgio de intemperizacao,
muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformacdes no material constitutivo. Sdo,

em geral, solos fortemente 4cidos, com baixa saturacdo por bases, aluminicos. Os solos sdo
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virtualmente destituidos de minerais primdrios ou secunddrios menos resistentes ao

intemperismo, e tém baixa capacidade de troca de citions (EMBRAPA, 2009).

Em todo o estado ocorrem oito tipos de vegetacdo: Floresta Ombroéfila Aberta (55%), Floresta
de Transicdo ou Contato (8%), Cerrado (5%), Floresta Ombroéfila Densa (4%), Formacao
Pioneira (4%), Floresta Estacional Semidecidual (2%), Umirizal (1%) e Campinarana

(FERNANDES & GUIMARAES, 2002).

No municipio de Candeias do Jamari ocorre a Floresta Ombrofila Aberta. Esta tipologia
caracteriza-se pela descontinuidade do dossel, permitindo que a luz solar alcance o sub-
bosque, favorecendo a sua regeneracdo. Os troncos apresentam-se mais espacados no estrato
mais alto que atinge cerca de 30 m de altura, enquanto o sub-bosque encontra-se estratificado.
Nesse tipo de floresta o caminhamento e a visibilidade sdo mais dificeis em virtude da grande
quantidade de plantas em regeneracdo. Apresentam quatro fisionomias: cipoal (floresta de
cip6), cocal (floresta de palmeiras), bambuzal (floresta de bambu) e sororocal (floresta de

sororoca) (FERNANDES & GUIMARAES, 2002).

A érea de estudo apresenta regides que foram desmatadas ao longo dos anos, sendo na maior
parte devido a ocupacgdo da agricultura de subsisténcia e pecudria. Segundo dados do Projeto
TerraClass (INPE/EMBRAPA) para o ano de 2008 quase metade da drea do municipio
encontra-se antropizada, estando o uso distribuido entre as classes de cobertura pastagens,

agricultura, vegetacio secunddria e regeneracdes com pasto.

2.3 Zoneamento Sdécioecondomico-Ecologico

De acordo com a Segunda Aproximagdo do Zoneamento Sdcioecondmico-Ecoldgico do
Estado de Rond6nia (ZSEE-RO) instituido pela Lei Complementar n° 233 de 06 de junho de
2000 as parcelas estdo inseridas na Zona 1, Subzonas 1.2 e 1.3 do municipio de Candeias do
Jamari. A sub-zona 1.2 engloba dreas destinadas a expansdo das atividades agropecudrias,
agroflorestais, florestais, agro-industriais, dentre outras, com énfase para sistemas
verticalizados e integrados de produgdo, observando as potencialidades e limitagdes dos
recursos naturais disponiveis, otimizando sua utilizacdo e agregando valor a produgdo. O
zoneamento recomenda que para a expansdo e o desenvolvimento das atividades primdrias
deve ser priorizado o uso de dreas ji desmatadas ou antropizadas, adotando-se préticas
adequadas e manejo no uso dos recursos naturais, especialmente o solo. Os desmatamentos
devem ser restritos ao limite da drea de reserva legal, proporcionando a protecdo dos

remanescentes florestais bem como a recuperacdo das dreas de preservacdo permanente. Na
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sub-zona 1.3 encontram-se as dreas destinadas ao desenvolvimento de atividades
agropecudrias, agroflorestais, florestais, agro-industriais, dentre outras, em dreas ja
antropizadas, sob manejo sustentdvel dos recursos naturais, com é&nfase para sistemas
verticalizados e integrados de producdo. Qualquer desmatamento incremental deve estar
condicionado as potencialidades e fragilidades naturais e ao uso da terra pretendido, sendo
recomendada a implantacdo de consércios agroflorestais, reflorestamentos, pastagens
plantadas e os cultivos permanentes de um modo geral. O Manejo Florestal se apresenta
nestas areas como alternativa sustentdvel do uso da terra sem a conversdo da floresta. Nestas
dreas devem ser fomentadas as atividades para a recuperacdo das dreas de preservacao
permanente e de aproveitamento alternativo da vegetacdo secunddria (capoeira). Algumas
destas areas tém potencial para o desenvolvimento do Ecoturismo e incremento da atividade
pesqueira sob manejo apropriado (FERNANDES & GUIMARAES, 2002). A Figura 2.3

apresenta a distribuicio das parcelas regularizadas nas sub-zonas 1.2 e 1.3 do ZSEE-RO.
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Figura 2.3- Zoneamento S6cioecondmico-Ecolégico na drea das parcelas regularizadas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 AMAZONIA LEGAL

O presidente Getilio Vargas instituiu em 1953 o Plano de Valorizacio Econdmica da
Amazonia por meio da Lei 1.806, que em seu artigo 22 criava a Superintendéncia do Plano de
Valorizacio Econdémica da Amazoénia (SPVEA). O Plano buscava promover o
desenvolvimento da produgdo agropecudria e a integracdo da regido amazdnica a economia
nacional, por considerar que esta parte do pais estava muito isolada e subdesenvolvida. O
mesmo raciocinio foi adotado anos mais tarde pelos militares para povoarem a regido. No ano
de 1955, por meio da mesma lei de criagdo da SPVEA foram incorporados a Amazonia
Brasileira, o Estado do Maranhao (a oeste do meridiano 44°), o estado de Goids (ao norte do
paralelo 13° de latitude sul — atualmente estado de Tocantins) e Mato Grosso (ao norte do
paralelo 16° latitude Sul). Com esse dispositivo, a Amazdnia Brasileira passou a ser chamada
de Amazdnia Legal, constituida por conceito politico e ndo necessariamente por imperativos

geogréficos.

Em 1966, ja no governo militar de Castelo Branco, a SPVEA foi substituida pela
Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazdnia - SUDAM. Tal 6rgdo foi também criado
para dinamizar a economia amazonica. Em 1967, sempre perseguindo a ideia de desenvolver
a regido, foi criada a Zona Franca de Manaus: uma area de livre comércio com isencdo fiscal
que até hoje perdura. Em 11 de outubro de 1977, a Lei Complementar n° 31 criou o estado do
Mato Grosso do Sul e, em decorréncia, o limite estabelecido pelo paralelo 16° foi extinto.
Todo o territério do novo estado do Mato Grosso passa assim a fazer parte da AmazOnia
Legal. Com a promulgacdo da Constituicio Federal de 05 de outubro de 1988 é criado o
estado do Tocantins e os territérios federais de Roraima e do Amap4d sdo transformados em
estados federados. Assim, o paralelo que dividia o antigo estado de Goids e que limitava a

drea da Amazodnia Legal foi substituido pelos novos limites politicos entre Goids e Tocantins.

Desta forma, a Amazdnia Legal é atualmente compreendida pela totalidade dos estados do
Acre, do Amapd, do Amazonas, do Mato Grosso, do Pard, de Ronddnia, de Roraima, do
Tocantins e parte do estado do Maranhdo a oeste do meridiano de 44°. A regido engloba uma
superficie de aproximadamente 520 milhdes de hectares correspondente a cerca de 60% do
territério brasileiro e foi instituida com o objetivo de definir a delimitacdo geografica da
regido politica captadora de incentivos fiscais com o propdsito de promocdo do seu
desenvolvimento regional. Do total da regido, aproximadamente 51milhdes de hectares

correspondem a 4reas sob o dominio da Unido Federal correspondentes a glebas publicas
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federais ndo destinadas, ou seja, terras da Unido que tendo sido arrecadadas, ndo foram

destinadas para conservacdo, reforma agraria, terras indigenas ou outra finalidade.

3.2. A ORIGEM DAS GLEBAS PUBLICAS FEDERAIS E A REGULARIZACAO
FUNDIARIA

No Brasil, todas as terras eram originalmente ptblicas, pois pertenciam ao Reino de Portugal
por direito de conquista. Mais tarde, foram transferidas para o Império Brasileiro e, depois,
para a Republica, mas sempre com o dominio da nacdo. Com o fim do Império, a Constituicio
da Republica Brasileira, promulgada em 1891, transferiu todas as terras devolutas do dominio
federal para o estadual, exceto aquelas localizadas ao longo das fronteiras brasileiras com
outros paises. Em 1971 o Decreto-Lei N° 1.164, de 1° de abril reverteu essa situacio,
transferindo novamente para o dominio federal a posse sobre as faixas de terra de 100
quildometros de cada lado das rodovias federais planejadas ou ji existentes. Estas dreas,
denominadas Glebas Publicas Federais constituem-se o alvo dos programas de regularizacao
fundidria do Governo Federal que visa regularizar a situacdo de posseiros que se
estabeleceram em terras sob o dominio da Unido. As glebas publicas federais ocupam uma
drea de aproximadamente 51 milhdes de hectares, o equivalente a 10% de todo o territério da
Amazonia Legal. A Figura 3.1 mostra a distribui¢do de 1.500 Glebas Puiblicas Federais nos
770 municipios da Amazonia Legal.

A regularizacdo fundidria reconhece o direito a propriedade. Segundo o Cdédigo Civil
brasileiro a posse € a exteriorizacdo da propriedade, embora posse e propriedade sejam coisas
distintas e autdnomas, ou seja, pode existir posse sem propriedade e o contrario também, pois
a posse € o poder de fato sobre o bem, enquanto a propriedade é o poder de direito sobre o
bem mesmo, visto que se fundamenta na existéncia de um titulo. A posse é o exercicio da
propriedade, portanto é reconhecida pela destinacdo econdmica dada ao bem. A posse nio
deve ser protegida por ser mera exteriorizagdo da propriedade, esta merece respeito e protecao
por ser instrumento de efetivacdo do direito fundamental a moradia garantido a todos pela
Constituicao de 1988 (AMORIM, 2010). Segundo este autor, “o possuidor deve ser tutelado
ndo por exercer um dos poderes inerentes a propriedade e, assim, ser um proprietario

~ . 11 s ezt ~
aparente, mas porque cumpre com a func¢io social que o proprietdrio ndo empregou ao bem”.

! Fungio social da propriedade — CF 88 - Art. 186. A fungio social é cumprida quando a propriedade rural atende
simultaneamente, segundo critérios e graus de exigéncia estabelecidos em lei, aos seguintes requisitos: I -
aproveitamento racional e adequado; I - utilizacdo adequada dos recursos naturais disponiveis e
preservacao do meio ambiente; III - observancia das disposi¢des que regulam as relagdes de trabalho; IV -
explora¢do que favoreca o bem-estar dos proprietdrios e dos trabalhadores.
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Figura 3.1- Glebas publicas federais nos municipios da Amazonia Legal.
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Os imdveis publicos, o que inclui as terras ndo destinadas das Glebas Federais, ndo podem ser
adquiridos por usucapido, conforme paragrafo tnico do art. 191 da Constituicio de 1988.
Porém, como sio bens aliendveis, a Lei n° 6.383/76 possibilitou a legitimacdo da posse aos
ocupantes de terras niao destinadas, o que proporciona as pessoas mais carentes estabelecerem
sua morada e cultivarem a terra para dela retirarem seu sustento e de toda a sua familia

(AMORIM, 2010).

Com o titulo de propriedade os beneficidrios podem ser inseridos no sistema produtivo,
aquecendo a economia local, tendo acesso as politicas publicas e aos financiamentos
bancdrios, diminuindo o &xodo rural e os conflitos pela posse da terra, contribuindo para a

erradicacdo da pobreza extrema rural.

O Programa Terra Legal Amazdnia, agdo do Governo Federal em parceria com estados e
municipios e coordenado pelo MDA, foi criado inicialmente pela Medida Provisoria n° 458 de
10 de fevereiro de 2009 e convertido na Lei 11.952 em 25 em junho de 2009 com o propdsito
de legalizar as situacdes de posse ja consolidadas em dreas da Unido, dando prioridade aos
pequenos produtores e as comunidades locais. Desta forma, este programa estabelece as

condicdes para alienagdo ou concessdo de direito real de uso dos imdveis com érea de até 15
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mo&dulos fiscaisz, ue ndo excedam o limite de 1.500 hectares. Dentre as principais alteracoes
q p p ¢

com relacdo a legislacio prévia afeta as a¢Ses de regularizagdo fundidria estdo:

e Alienacdo gratuita, dispensada a licitacdo, com expedicdo de titulo de dominio ou
concessdo de direito real de uso para ocupagdes de até 1 mddulo fiscal;

¢ Alienagdo com custo diferenciado, dispensada a licitagdo, com expedigdo de titulo de
dominio ou concessdo de direito real de uso para ocupacdes de 1 a 4 médulos fiscais;

e Alienagdo da posse pelo valor de mercado, dispensada a licitagdo, com expedi¢do de
titulo de dominio ou concessdao de direito real de uso para ocupagdes de 4 a 15

modulos fiscais (desde que inferior a 1.500 hectares) com vistoria prévia;

Para regularizar a posse, o programa Terra Legal Amazodnia trabalha em trés etapas: (a)
Cadastramento dos ocupantes, (b) Georreferenciamento das ocupagdes; e (c)
Regularizacao Fundiaria, sendo esta mediante alienagao por doagao ou venda das posses
com emissdao de Titulo de Dominio (TD) ou pela cessdo da drea com emissdo de termo de
Concessdo de Direito Real de Uso (CDRU), no caso das areas sob a responsabilidade da
Secretaria do Patrim6nio da Unido (SPU), sendo estas terrenos de marinha, terrenos marginais
ou reservados, bem como as varzeas de rios federais. Caso as posses incidam em dreas ja
destinadas a Fundacdo Nacional do Indio (FUNAI) em limites de terras indigenas ou ao
Ministério do Meio Ambiente (MMA) em limites de Unidades de Conservacgdo, o processo de

regularizagdo € encaminhado ao 6rgdo responsdvel para que este tome as providéncias

cabiveis.

As principais inovag¢des do processo de regularizagdo fundidria na Amazonia Legal estdo na
celeridade do processo € no arranjo institucional previsto nas acdes. Até o advento da MP n°
458, as exigéncias para a regularizacdo fundidria na Amazonia Legal eram similares as do
centro-sul do Brasil. Com a mudanga no marco legal o processo de titulagdo foi simplificado
tornando mais simples, principalmente, a titulacdo até 04 médulos fiscais com vistoria prévia
facultativa e valores diferenciados abaixo de mercado. O valor do imdvel serd pago pelo
beneficidrio da regularizacdo fundidria em prestagdes anuais, amortizaveis em até 20 anos,

com caréncia de até 03 anos.

> Moédulo Fiscal é estabelecido para cada municipio e procura refletir a drea mediana dos Médulos Rurais dos

iméveis rurais desses. A tabela estd anexa a instrugdo Especial INCRA n° 20 de 1980. Os municipios que
foram criados ap6s 1980 tiveram o valor do seu médulo fiscal fixado por outros atos normativos daquela
autarquia federal. O MDA estimou que a extensdo média do médulo fiscal para efeito de regularizacdo € de
76 hectares.
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Para regularizacdo da ocupacfo, nos termos da Lei 11.952/09, o ocupante e seu cdnjuge ou
companheiro (a) deverdo atender aos seguintes requisitos:

e Ser brasileiro nato ou naturalizado;

e Nado ser proprietario de imovel rural em qualquer parte do territorio nacional;

e Nio ter sido beneficiado por programa de reforma agrdria ou de regularizacio
fundiaria de area rural (ressalvadas as situagdes admitidas pelo INCRA);

e Ter sua principal atividade econdmica baseada na exploracdo do imével e ndo exercer
cargo ou emprego publico no INCRA, no Ministério do Desenvolvimento Agrério, na
Secretaria do Patrim6nio da Unido, no Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestdo ou nos orgaos estaduais de terra;

e Ter comprovadamente ocupag@o anterior a dezembro de 2004 (o atual ocupante pode
ter chegado depois dessa data e requerer a regularizacio se ele conseguir provar que a

ocupacdo ja existia na data limite, antes dele chegar).

As terras publicas federais arrecadadas ainda nio destinadas sdo o alvo do programa, sendo
que desde agosto de 2010, 500 glebas em 204 municipios comegaram a ser georreferenciadas
cobrindo uma drea de mais de 31 milhdes de hectares, o equivalente a 85,5 mil ocupacdes.
Segundo dados do MDA, durante os cinco anos de vigéncia do programa, ha previsdo de
regulariza¢do de 180 mil ocupacgdes em 367 municipios no dmbito da Amazonia Legal, o que
corresponde a 22% das ocupagdes rurais segundo dados do Censo Agropecudrio do IBGE

(2006) e a 10% de todo o territério da Amazodnia Legal.

O artigo 15 da Lei 11.952/2009 estabelece que o Titulo de Dominio (TD) ou o termo de
Concessdo de Direito Real de Uso (CDRU) das ocupacdes regularizadas pelo programa deve
conter cldusulas sob condicdo resolutiva pelo prazo de dez anos que determinem ‘o
aproveitamento racional e adequado da 4rea, a averbag@o da reserva legal e a identificagdo das
dreas de preservacdo permanente”. O mesmo artigo em seu pardgrafo 2° esclarece que “o
desmatamento que vier a ser considerado irregular em éreas de preservagdo permanente ou de
reserva legal durante a vigéncia das cldusulas resolutivas..., implica rescisdo do titulo de
dominio ou termo de concessdo com a consequente reversdo da drea em favor da Unido”. O
dispositivo prevé ainda em seu artigo 16 que “as condi¢des resolutivas do TD e do termo de

CDRU somente serdo liberadas apds vistoria”.

A Lei 4.771, de 15 de setembro de 1965 (Cédigo Florestal), alterada pela Medida Proviséria

(MP) n° 2.166-67 de 24 de agosto de 2001, considera como reserva legal drea localizada no
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interior de uma propriedade ou posse rural, excetuada a de preservacdo permanente,
necessdria ao uso sustentavel dos recursos naturais, a conservagao e reabilitacdo dos processos

ecoldgicos, a conservagdo da biodiversidade e ao abrigo e prote¢do de fauna e flora nativas.

Essa MP também alterou a redacdo do Art. 16 do Cddigo Florestal referente ao percentual
minimo de reserva legal de 50% para 80%, na propriedade rural situada em area de floresta
localizada na Amazonia Legal; de 20% para 35% na propriedade rural situada em drea de
cerrado localizada na Amazonia Legal e manteve 20%, na propriedade rural situada em 4rea
de floresta ou outras formas de vegetagdo nativa localizada nas demais regides do Pais. De
acordo com os dispositivos citados, a reserva legal deve ser averbada a margem da matricula

do imodvel.

3.3 SENSORIAMENTO REMOTO DE IMAGEM RADAR

Os sensores remotos ativos geram a sua propria energia eletromagnética que € transmitida do
sensor para a superficie do terreno, interage com este produzindo um retroespalhamento da
energia que ¢ registrada pelo receptor do sensor remoto (JENSEN, 2009). Dentre os sistemas
de sensoriamento remoto ativo, os radares imageadores que operam na faixa das micro-ondas
possuem a caracteristica de adquirir dados independentemente da iluminacdo solar e de serem
pouco influenciados pelas condi¢des atmosféricas, uma vez que a transmitancia atmosférica é
praticamente total para a faixa de micro-ondas. Em se tratando de regides tropicais, onde os
sensores Opticos que operam em comprimentos de onda relativamente curtos sofrem grande
restricdo devido a alta probabilidade de ocorréncia de nuvens, os sensores de micro-ondas

constituem-se em importante alternativa para o imageamento da Terra.

Dentro da classe dos radares imageadores, existem os radares de abertura real (Real Aperture
Radar — RAR) e os radares de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar — SAR), onde
“abertura” significa antena. Um sistema RAR utiliza o aumento das dimensdes fisicas da
antena para estreitar o feixe do sinal de micro-ondas emitido e, desse modo, obter melhores
resolugdes espaciais na dire¢do de voo para a constru¢do da imagem. J4 um sistema SAR usa
um sofisticado processamento de sinais para sintetizar uma antena maior do que seu tamanho

fisico real para a mesma finalidade (ALMEIDA, 2008).

Um tipico sistema ativo de micro-ondas consiste de um equipamento gerador de pulsos, um
transmissor, um receptor, um modulador, um processador e uma antena. O equipamento

gerador envia ao transmissor um pulso eletromagnético, em um comprimento de onda
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especifico (frequéncia). O pulso de energia polarizada é enviado pela antena em direcdo a
superficie da Terra. Parte do sinal que retorna ao sensor € captada pela antena e processada,

sendo geradas imagens dos alvos atingidos pela radiag@o eletromagnética (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Elementos essenciais de um sistema de sensoriamento remoto por radar (Fonte:

adaptado de RICHARDS, 2009).

Os radares imageadores operam em comprimentos de onda (L) que vdo de 1 mm a 1m. Por
serem maiores do que os outros sistemas sensores (Opticos e termais), as medidas das micro-
ondas sdo em centimetros (JENSEN, 2009). A Tabela 3.1 apresenta as principais bandas de
radar em unidades de frequéncia medida em bilhdes de ciclos por segundo (Giga-hertz ou
GHz, 10° ciclos seg). Quando a radiacdo atravessa materiais de diferentes densidades, a
frequéncia mantém-se constante enquanto hd uma alteracido na velocidade e no comprimento

de onda.

Tabela 3.1 — Principais bandas utilizadas pelo sistema SAR

Bandas
X C L P
Frequéncia (f) [MHz] 12.500 - 8.000  8.000 —4.000  2.000-—1.000  1.000 - 300
Comprimento de onda () [cm] 2.4-3.75 3.75-17.5 15-30 30 - 100

Fonte: Adaptado de LILLERSAND E KIEFER (2000).
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Sabendo-se que o comprimento de onda (A) e a frequéncia (v) estdo inversamente
relacionados a velocidade da luz (c), as seguintes relacdes podem ser obtidas:

c =A.v

3x108(mseg.”t)
v

3x108(mseg.” 1)
B A

A seguinte equagdo pode ser usada para converter, rapidamente, frequéncia em unidades de

comprimento de onda de radar (JENSEN, 2009):

30
Aem) =< Gha)
3.3.1 Polarizacao
A energia ndo polarizada vibra em todas as dire¢des possiveis perpendiculares a dire¢dao de
propagacdo. As antenas de radar enviam e recebem energia polarizada. Isso significa que o
pulso de energia € filtrado para que as vibracdes do campo elétrico da onda ocorram somente
em um Unico plano, perpendicular a direcdo de propaga¢do. A onda eletromagnética ¢ dita
horizontalmente polarizada quando o vetor do campo elétrico € paralelo a superficie
imageada. Na polarizagdo vertical o vetor do campo elétrico apresenta-se perpendicular ao
plano da superficie de imageamento (Figura 3.3). O pulso enviado pela antena pode ser
polarizado vertical ou horizontalmente. Quando transmitido interage com o terreno e parte
dele € retroespalhado, a velocidade da luz, em dire¢do ao satélite onde passa novamente por

um filtro. Se a antena capta a energia retroespalhada ela é registrada (JENSEN, 2009).
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Figura 3.3 — Defini¢Ges das polarizagdes com relacdo ao plano de incidéncia e a superficie

imageada (Adaptado de RICHARDS, 2009).

Usualmente, os sistemas de radar utilizam polariza¢des lineares paralelas, HH e VV, ou
cruzadas, HV e VH (a primeira letra refere-se a polarizacio da radiacdo transmitida e a

segunda a polarizacio da radiacdo recebida pela antena) (FREITAS et al., 2007).

3.3.2 A Geometria da Imagem de Radar

O termo RADAR — Radio Detection and Ranging define o dispositivo capaz de detectar um
objeto e estabelecer sua distincia. Entretanto se a antena transmissora do sistema fosse
apontada na direcdo vertical (nadir), alvos a direita e a esquerda da plataforma afastados
igualmente em relagdo ao sensor ndo seriam distinguidos, pois seus sinais refletidos

retornariam a antena receptora no mesmo intervalo de tempo (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — A ambiguidade no imageamento por radar com visada vertical.
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A geometria de visada lateral utilizada pelos sistemas SAR elimina o problema de possiveis

ambiguidades (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — O imageamento com visada lateral e suas dimensdes bdsicas.

A direcdo de deslocamento da linha de voo ou longitudinal é chamada de azimute. Pulsos
ativos de energia de micro-ondas iluminam faixas do terreno, formando angulos retos
(ortogonais) com a dire¢do de deslocamento do satélite. A dire¢do de alcance (range) ou de
visada de qualquer imagem de radar é a dire¢do da iluminacdo de radar que estd a angulos
retos com a direcdo de deslocamento do satélite. Em geral a direcdo de visada tem um
impacto significativo na interpretagcdo das feigdes numa imagem. Geralmente, os objetos que
se posicionam em uma direcdo ortogonal (ou préxima a ela) a direcdo de visada sdo muito
mais real¢ados do que aqueles paralelos a iluminagdo. O angulo de depressdo (y) é medido
entre o plano horizontal, que se estende a partir da plataforma do satélite e o pulso de energia
da antena ao longo da linha de visada do radar, em um ponto especifico no terreno. O angulo
de depressdo, dentro de uma faixa iluminada pelo radar, varia do alcance préximo (near
range) ao alcance distante (far range). J4 o angulo de visada (®) € medido entre a vertical da
antena a superficie do terreno e a linha de visada do radar. O angulo de visada varia, também,
do alcance préximo para o alcance distante e ¢ o complemento do dngulo de depressio.
Finalmente tem-se o angulo de incidéncia (0) que é formado entre o pulso de energia de radar
e a linha perpendicular a superficie da Terra, no ponto onde o pulso faz contato. Quando o
terreno € plano o angulo de incidéncia (0) é o complemento (8 = 90 — y) do angulo de
depressao (y). A Figura 3.6 apresenta as caracteristicas geométricas do imageamento por

radar considerando um terreno plano.

37



| UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Diregdo de azimute de voo

@)

P P\
S
R
. %"5 N ~
baq\ i Angulo de depressao ()
o near e far-range
¢
&dg‘\ yf 5
A
-0 n
S \@Cf" Angulo de of
depressao (y)
fnea” € Altura acima do nivel do terreno (H)
ar-range

Nadir

Projecdo de linha de voo no solo

Near range (alcance préximo)

Angulo de
incidéncia (0)
near e
far-range

Figura 3.6 — Caracteristicas geométricas de uma imagem adquirida por radar de visada lateral

(Adaptado de JENSEN, 2009).

Se o terreno apresenta declividade, ndo ha relacdo entre o angulo de depressao e o angulo de
incidéncia. O angulo de incidéncia descreve melhor a relagdo entre o feixe de radar e a
declividade superficial (Figura 3.7). Muitos estudos matematicos de radar consideram que a

superficie do terreno € plana (horizontal), assumindo, portanto, que o dngulo de incidéncia é o

complemento do angulo de depressao (JENSEN, 2009).
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Figura 3.7- As relagGes entre o angulo de incidéncia do radar (0), a vertical verdadeira e o
angulo de declividade local (o) para um terreno nao plano (Adaptado de HENDERSON E
LEWIS, 1998).

A imagem de radar ndo corrigida geometricamente € aquela que se apresenta na geometria
alcance inclinado (slant range), isto é, ela € baseada na distincia real entre o radar e cada uma
das feicOes contidas na cena de radar (Figura 3.8). A distincia verdadeira (alcance no solo /
ground range) entre dois pontos em uma imagem de radar pode ser calculada usando a

seguinte relacdo:
Grd,_, = H (coty2 - coty1),

que leva em consideracdo a altitude do sensor, H, e o angulo de depressdo (y) para os pontos 1
e 2 na imagem. Essa equagdo assume que o terreno € plano. Ela ndo corrige as distor¢oes

causadas pelo relevo (JENSEN, 2009).
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Figura 3.8 — Ilustracdo das distincias entre dois pontos 1 e 2 na imagem em slant range

versus imagem em ground range (Adaptado de JENSEN, 2009).

Como ja visto anteriormente, a dire¢ao da linha de voo ou longitudinal é chamada de azimute
e a dire¢do ortogonal ou transversal é denominada alcance. A regido mais préxima da
plataforma na qual inicialmente a frente de onda incide é chamada alcance préximo (near
range) e a regido mais afastada é denominada alcance distante (far range). Esses dois

extremos limitam a faixa de imageamento (FREITAS er al.2007).

Para se calcular a resolucio espacial em qualquer ponto de uma imagem de radar é necessario
calcular a resolucdo nas duas dimensdes: a resolucdo em alcance e a resolu¢do em azimute. A
resolucdo em alcance (Rr) € medida ao longo da direcdo de iluminagdo e € proporcional ao
comprimento do pulso de micro-ondas, sendo este uma funcdo da velocidade da luz (c)
multiplicada pela durag@o da transmissdo (). O pulso deve seguir uma trajetdria até o alvo e
retornar ao sensor. Portanto € necessario dividir o comprimento do pulso por dois para se
medir a resolucdo em alcance inclinado. Para escalond-la para a resolu¢do em alcance no
terreno € necessario multiplica-la pelo cosseno do angulo de depressao (y), de acordo com a
equagdo:

Ry — T.C
T_Z.cosy
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A regra geral é que, sinais refletidos a partir de dois objetos distintos no terreno podem ser
individualizados se suas respectivas distdncias em alcance estdo separadas por, pelo menos,

metade do comprimento do pulso.

A resolugdo em azimute (Ra) é determinada pelo cdlculo da largura da faixa do terreno que é
iluminada pelo pulso de radar. O SAR usa o efeito Doppler (baseado no deslocamento da
plataforma) e o histérico das mudangas de fase a ele associado para simular uma antena cujo
comprimento € muitas vezes maior que o da antena real. A resolugdo azimutal do SAR ¢
independente da largura do pulso transmitido e é aproximadamente igual a metade do

tamanho fisico da antena (/) (FREITAS et al., 2007).

o o !
%3

Ou seja, a resolucdo em azimute de um sistema SAR € independente da distdncia em alcance

(near ou far range) ou altitude do sensor.

Entretanto, as imagens SAR possuem um ruido caracteristico denominado spekcle (JENSEN,
2009). Para remover o speckle é aplicado & imagem um processamento chamado multi-look,
que consiste em dividir a abertura sintética da antena em alguns setores (looks), processando-
os independentemente e somando-se em seguida cada um desses looks. Este procedimento
aumenta vdrias vezes a interpretabilidade dos dados da imagem, mas causa a diminuicdo da
resolu¢do azimutal por aproximadamente o mesmo fator (FREITAS et al., 2007). Portanto, a
resolu¢do em azimute que utilize um processamento com N looks necessita ser ajustada pela
equacdo (JENSEN, 2009):
l
Ra =N -5
Cabe ressaltar que a resolugdo espacial do sistema ndo € necessariamente igual ao
espacamento entre pixels de uma imagem SAR, pois aquela € a capacidade que o sistema tem
de distinguir dois alvos adjacentes no terreno (espaco continuo) e este € o resultado da

reamostragem dos dados em um espaco discreto bidimensional (imagem) (ALMEIDA, 2008).

3.3.3 Distorcoes Geométricas e Radiométricas
A geometria de visada lateral favorece o realce das feicdes do terreno, mas proporciona
também distor¢cdes geométricas indesejaveis, como: encurtamento de rampa (forshortening),

inversdo de relevo (layover) e sombreamento (shadowing) (ALMEIDA, 2008).
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A inversdo ocorre quando o sinal de retorno da base de um alvo inclinado € receptado pela
antena do radar posteriormente ao sinal do topo e este alvo aparecerd na imagem enviesado
em direcdo ao sensor. Mesmo quando a inclinacdo ndo € tdo pronunciada quanto no caso
anterior e o sinal da base € receptado antes do sinal oriundo do topo, a distancia registrada na
imagem € menor do que aquela observada no terreno. Esta distorcio € denominada de
encurtamento de rampa. O sombreamento ocorre quando uma determinada por¢do do terreno
ndo ¢ atingida pela radiacdo emitida pelo sensor (ALMEIDA, 2008). A Figura 3.9
exemplifica as configuragdes geométricas de aquisicdo e do revelo que causam as distor¢oes

de (a) encurtamento de rampa, (b) inversio e (c) sombreamento.
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Figura 3.9 — Distor¢des geométricas da imagem de radar (a)encurtamento de rampa, (b)

inversdo e (c) sombreamento (Adaptado de JENSEN, 2009).
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Os dois tipos de distor¢des radiométricas mais comumente encontradas em imagens de radar
sdo aquelas causadas pelo padrao de radiacdo da antena e pelo ruido speckle, que é inerente a

sistemas que operam com iluminacd@o coerente.

O padrao de radiacdo da antena e a geometria de imageamento podem causar uma variacao
gradual do sinal de retorno na direcdo perpendicular ao voo, podendo ser observada na
imagem como valores mais altos de niveis de cinza proximos ao alcance préximo (near
range) e mais baixos proximos ao alcance distante (far range) (Figura 3.10 a). Esta variagio
pode ser amenizada com a corre¢do do padrio da antena (Figura 3.10 b) (FREITAS et al.,

2007).

Near Range Far Range
(@) 9

(b)
Figura 3.10 — Imagem SAR bruta (a) e com correcio do padrdo de antena (b) (Fonte:

Adaptado de FREITAS, 2007).

O ruido speckle gera na imagem uma aparéncia granular (mudancas bruscas de niveis de cinza
de um pixel para outro). Este ruido € causado pela caracteristica coerente do sensor, pois a
amplitude e fase do sinal de retorno sdo resultantes de uma soma vetorial (coerente) dos sinais
de retorno de vérios difusores contidos em cada célula de resolucdo. A fase de cada difusor
esta relacionada a distancia entre o difusor e o sensor. Se o sensor se move, as fases dos
difusores mudardo, acarretando uma alteracdo na amplitude total. Entdo, observacgdes
sucessivas da mesma area quando o sensor se move resultardo em diferentes valores de

amplitude (FREITAS et al., 2007).

43



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

3.3.4 Influéncia dos Parametros Ambientais no Imageamento por RADAR

O sinal de retorno, que chega até a antena proveniente desta célula de resolucdo, é resultante
da soma das contribui¢des diretas de cada elemento difusor, da superficie e das reflexdes
multiplas entre estes (ULABY et al., 1984). O coeficiente de retroespalhamento de uma célula
de resolucdo imageada é a medida quantitativa da intensidade de energia que retorna a antena
do radar, sendo dependente da natureza da superficie da Terra (constante dielétrica e
rugosidade) e dos pardmetros do sistema (comprimento de onda, angulo de incidéncia e

polarizacdo).
Caracteristicas da Rugosidade Superficial

A quantidade de energia de micro-ondas retroespalhada para o sensor, relacionada a
rugosidade, € uma funcio da relagcdo entre o comprimento de onda da energia de micro-ondas
incidente (A), o angulo de incidéncia (0i) e a variagdo média da altura na superficie (dy) que se

encontram dentro da célula de resolug@o que estd sendo iluminada (JENSEN, 2009).
Existem diversos critérios para a classificacdo do grau de rugosidade. O critério de Rayleigh é
apresentado a seguir (ALMEIDA, 2008):

-< 6 h(rugoso)

] A
6 h(liso) < 3 205 01

Superficies rugosas refletem a energia emitida pelo sensor de maneira uniforme para todas as
dire¢des. As superficies consideradas ligeiramente rugosas possuem uma dire¢do preferencial
de reflexdo, sendo que as superficies lisas refletem a energia especularmente (no sentido
oposto ao sensor) (FREITAS et al., 2007). A Figura 3.11 descreve a reflexdo da energia

medida pelo sensor para os diferentes graus de rugosidade da superficie.

Superficie lisa Superficie ligeiramente rugosa Superficie rugosa

Figura 3.11 — Reflex@o da energia medida pelo sensor para diferentes graus de rugosidade da

superficie (Fonte: Adaptado de RICHARDS, 2009).
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Caracteristicas Elétricas (constante dielétrica complexa) e a Relagdo com o Conteiido de
Umidade

A constante dielétrica € definida como a medida da capacidade de um material para conduzir
a energia elétrica. O pardmetro que apresenta uma influéncia mais significativa na constante
dielétrica dos materiais € o seu conteido de umidade. Portanto, a quantidade de umidade em
um solo, em uma rocha ou no tecido da vegetacdo pode ter um impacto significativo na
quantidade de energia retroespalhada (JENSEN, 2009).

Em geral, alto teor de umidade implica em constante dielétrica alta, menor penetracdo da
radiacdo de micro-ondas no meio, menor atenuacdo da radiacdo e potencialmente maior

retroespalhamento (ALMEIDA, 2008).
Resposta da vegetacdo a energia de micro-ondas

Uma célula de resolucio, representada na imagem pelo pixel, pode ser caracterizada por um
conjunto de elementos difusores que, no caso da vegetacdo, ocupam certo volume no espaco,
distribuidos sobre uma superficie também difusora, representada pelo solo. A Figura 3.12

mostra esquematicamente as contribui¢cdes de um dossel no retroespalhamento.

Figura 3.12 — Ilustracdo dos tipos e mecanismos de retroespalnamento em ambientes
florestais: (1) reflexdo dupla tronco-solo; (2) retroespalhamento dossel e solo; (3)
retroespalhamento do solo depois de passar pelo dossel; (4) retroespalhamento volumétrico

(Fonte: Adaptado de RICHARDS, 2009).

Desta forma, o dossel da copa das drvores pode ser identificado como uma estrutura dindmica

tridimensional que contém d4gua, consistindo de componentes de folhagem (folhas) e
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componentes de madeira (troncos, galhos e ramos). Quando um radar envia um pulso de
energia de micro-ondas com polarizagdo horizontal ou vertical em dire¢do a um conjunto de
arvores, ele interage com os componentes presentes e espalha parte da energia de volta para o
sensor. A quantidade de energia que retorna ao sensor é proporcional a natureza da energia
enviada (frequéncia e polariza¢do) e depende da ocorréncia ou ndo de despolarizagdo do sinal
pelos componentes do dossel, de quanto o sinal penetra no dossel, e se ele, eventualmente,

interage com a superficie do solo (JENSEN, 2009).

O retroespalhamento da polarizagdo paralela (HH ou VV) resulta de uma unica reflexdo dos
componentes do dossel, como folhas, galhos e troncos. Esses sinais de retorno sdo geralmente
muito fortes e sdo registrados como dreas brilhantes nas imagens de radar com polarizacao
paralela. Esse fendmeno é denominado de espalhamento superficial do dossel. Por outro lado,
se a energia € espalhada multiplas vezes dentro de um volume difuso (ex. de uma folha, para
um galho, para o tronco, para uma folha), a energia pode tornar-se despolarizada. Isto é
denominado de espalhamento volumétrico. Um radar pode medir a quantidade de energia
despolarizada pelo espalhamento volumétrico. Por exemplo, um radar envia um pulso de
energia com polarizacdo vertical e, apds a despolarizacdo da energia no dossel, esta é
capturada no dominio horizontal. A energia despolarizada €, entdo, registrada pelo sensor no

modo VH - envia vertical e recebe horizontal (JENSEN, 2009).

Quanto maior o comprimento de onda, maior € a penetracdo da energia nos materiais € maior
¢é o espalhamento volumétrico. Pode, também, ocorrer a transmissdo de diversos pulsos até a
superficie do terreno, onde sdo submetidos ao espalhamento superficial, no limite entre o solo
e a vegetacdo. H4 duas propriedades desta camada que sdo importantes: a rugosidade
superficial e o coeficiente de reflexdo. Em geral, quanto maior a rugosidade superficial, maior
a quantidade de energia retroespalhada (aumentando o c°). O coeficiente de reflexdo ¢é
dependente da constante dielétrica (ou condutividade) da superficie do terreno. O aumento da
umidade do solo ocasiona a elevag@o da constante dielétrica e, por consequéncia, o coeficiente

de reflexdo (JENSEN, 2009).

O retroespalhamento de radar aumenta de forma aproximadamente linear com o aumento da
biomassa até um nivel de saturacdo, que depende da frequéncia do radar. Geralmente, o
retroespalhamento nas menores frequéncias (bandas P e L) ¢ dominado pelos processos de
espalhamento envolvendo os componentes maiores da biomassa (troncos e galhos maiores),

enquanto que, em frequéncias altas (bandas C e X) o espalhamento ¢ dominado pelos

46



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

processos nas partes superiores da camada da copa das arvores, que ocorrem nas folhagens e

nas ramificagdes menores (JENSEN, 2009).

A superficie lisa formada pela dgua estagnada reflete quase toda a radiagdo de micro-ondas
incidente para fora do alcance do sensor, resultando em um retroespalhamento menor do que
o causado por uma superficie seca. No caso de dguas paradas presentes sob a vegetacdo, o
retroespalhamento é muito alto, resultado de uma unica interacdo (corner-reflection) entre a
superficie da dgua e os galhos das 4rvores, permitindo a clara identificacdo das &reas

inundadas (JENSEN, 2009).

47



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

4. MATERIAIS E METODOS
Os dados gerados por sensores de radar possuem propriedades especificas que devem ser
consideradas nas atividades de processamento de imagens. Parte das distorcdes de relevo
presente no imageamento pode ser corrigida utilizando processos de ortorretificacdo. Para
diminui¢@o do ruido speckle, podem ser empregados filtros especificos, proporcionando uma
melhora na relagdo sinal-ruido das imagens resultantes. A classificacdo digital de imagens
deve utilizar as propriedades estatisticas especificas para dados de radar no processo de
extracdo automdtica de informacdes (PRADO, 2009). A metodologia empregada neste

trabalho obedeceu as etapas apresentadas no fluxograma de trabalho da Figura 4.1.

Imagem ALOS/PALSAR
FBD - Polariza¢des HH e HV
v

Conversdo de imagens
em amplitude

v

Filtr agem Ortorretificacdo e Recorte » Filtragem
Espacial Espectral
l v
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Filtragem Inversa da ACP
l A\ 4
Classificagdes MAXVER & Classificagdo
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A4 A 4

Amostras Teste

A 4

Avaliacdo da Acuricia Temética

v

Mapade Uso e
Cobertura da Terra

v

Quantificacao Reserva Legal

Figura 4.1 — Fluxograma do trabalho
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4.1 MATERIAIS

4.1.1. Imagem ALOS-PALSAR

O satélite ALOS (Advanced Land Observing Satelite), que encerrou sua vida util em abril de
2011 devido a problemas ocorridos nos sistemas de geracdo de energia, foi langcado em 24 de
janeiro de 2006, pela Agéncia Espacial Japonesa (JAXA), levando sensores para contribuir

com monitoramento de desastres, levantamento de recursos naturais e cartografia.

Em virtude do grande volume de dados produzidos — cerca de 1TeraByte por dia, a JAXA
montou uma estratégia descentralizada de distribuicdo de dados. Assim, a Alaska Satellite
Facility - ASF e a National Oceanic & Atmospheric Administration - NOAA, dos Estados
Unidos, ficaram responsdveis pelas Américas; a Agéncia Espacial Européia - ESA, pela

Europa e Africa; a Geoscience Austrilia, pela Oceania, e a JAXA pela Asia.

Em 25 de outubro de 2006, o IBGE e a ASF, brago operacional responsavel pelas Américas,
assinaram um acordo de cooperacdo cientifica, estabelecendo uma parceria através da qual o
IBGE tornou-se o responsével pela distribui¢do das imagens ALOS para os 6rgaos do Governo
Federal, institui¢des de pesquisa e demais usudrios ndo comerciais do Brasil (IBGE). As

principais caracteristicas do satélite sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas do satélite ALOS

Heliossincrona

Ciclo completo: 46 dias

Orbita Sub-ciclo: 2 dias

Altitude: 691,65 (acima do Equador)

Inclinagdo: 98,16 graus

Precisao de definicao de altitude 2.0 x 10*deg. (off-line, com pontos de controle no solo)

Precisao de posicionamento 1 m (off-line)

240 Mbps (para satélite geoestaciondrio)
Velocidade de transmissao dos dados ) )
120 Mbps (transmissao direta a estacdo)

Gravadores de bordo Gravadores Solid-state (90 Gbytes)
Fonte: Adaptado de JAXA (2008).

Sdo trés os instrumentos imageadores que compdem a plataforma ALOS: Panchromatic
Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM), Advanced Visible and Near
Infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2) e Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar
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(PALSAR). O sensor PRISM possui uma resolu¢do espacial de 2,5 m em banda pancromaética,
com faixas de imageamento de até 70 km de largura. Formado por um conjunto de 3 sensores
imageadores Opticos independentes que permite obter simultaneamente cenas com visadas
nadir, inclinada para frente e inclinada para trds, tornando possivel a geracdo de modelos
digitais de terreno por estereoscopia. O sensor AVNIR-2 é capaz de obter imagens com
resolu¢do de 10 m em 3 bandas do visivel e uma do infravermelho préximo. Suas imagens
podem ser utilizadas para o mapeamento do uso e cobertura do solo, facilitando o
monitoramento ambiental. O sensor PALSAR foi desenvolvido para operar em uma frequéncia
nominal de 1.270 MHz (banda L), pode imagear no modo fino (Fine Beam Mode) com
polarizacio simples ou dupla, ou ainda no modo ScanSAR. A Figura 4.2 apresenta os modos

de imageamento do sensor Palsar e a Tabela 4.2 suas caracteristicas.

N
" ScanSAR Mode

RN
- FB# e o
Y ¥ FB#8
~ o

/\,,x' Fiine Resolution Mode (FB#1~#18)
e Polarimetric Mode (FB#1~#5)

Figura 4.2 - Modos de imageamento do sensor PALSAR (Fonte: JAXA, 2008).
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Tabela 4.2 — Caracteristicas do sensor PALSAR

PALSAR — Modos de Imageamento

Modo de observacao FBS FBD ScanSAR Polarimétrico
Frequéncia 1270 MHz (Banda L)
HH/HV ou HH/HV /VV
Polarizacao HH ou VV HH ou VV
VV/VH / VH
N 8°-60° 8°- 60° 8% - 60°
Angulo de incidéncia 18° - 43°
(34,3°) (34,3°) (21,5°)
Resoluciao em alcance 7m —44m 14m — 88m 24m - 89m
100m (multilook)
(range) (10m) (20m) (30m)
40km —70km | 40km—70km | 250km-350km | 20km — 65km
Faixa imageada
(65km) (65km) (350km) (25km)
Taxa de transmissao de 120 Mbps ou 240
240 Mbps 240 Mbps 240 Mbps
dados Mbps

Fonte: Adaptado de JAXA (2008).

Os dados gerados pelo sensor PALSAR no modo de observagdo de alta resolucdo sdo
disponibilizados em quatro niveis de processamento: 1.0, 1.1 e 1.5, os quais caracterizam o
grau de corre¢do radiométrica e geométrica. O produto de nivel 1.0 é o dado captado pelo
sensor sem processamento e reconstru¢iao, acompanhando apenas os coeficientes de correcio
radiométrica e geométrica. O nivel 1.1 apresenta o dado no formato Single Look Complex (um
look). Esse dado, no formato complexo, contém informacgdo de radiometria e fase do sinal,
apresentando espacamento do pixel com compressdao nas dire¢des de range e azimute, e em
geometria slant range. O produto de nivel 1.5 € resultado do processamento multilook em
range e azimute, em geometria ground range, e espacamento de pixel condicionado pelo
modo de imageamento para dados de polarizagdo simples. O produto traz o dado em
amplitude (ndo possui informacao de fase do sinal), com projecdo cartografica. Exceto para o
nivel 1.0, todos os produtos dos outros niveis recebem calibracido radiométrica e geométrica

(JAXA, 2008).

A JAXA anunciou o lancamento do satélite ALOS-2 para 2013 dando continuidade a missdo
ALOS. O PALSAR-2 contard com melhorias se comparado ao antecessor PALSAR, dentre as
quais estd um modo de alta resolucdo espacial (3 a 10m). A frequéncia de observagdo também
serd melhorada por meio da expansdo das dreas observadas (de 870 km para 2.320 km),

incluindo direcdes de visada para esquerda e para direita (JAXA, 2012).
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Na elaboracdo deste trabalho foi utilizado o recorte de cena ALOS/PALSAR (2.640 x 3960
pixels), banda L, gerada em 19 de junho de 2009, modo de imageamento FBD (Fine Beam
Dual Polarization), angulo de incidéncia 34,3°, direcdo de imageamento ascendente,
polarizacdes HH e HV. Nivel de processamento 1.5 (imagem geocodificada, projecdo de
mapa UTM), espagamento entre pixels de 12,5 m. As imagens foram adquiridas pelo SIPAM
e cedidas para a pesquisa. A escolha da cena foi definida em funcdo da disponibilidade de
imagens que abrangessem dreas com acOes de regularizacdo fundidria executadas pelo

Programa Terra Legal Amazodnia.

No processamento digital das imagens ALOS/PALSAR foram utilizados os seguintes
programas: (a) ASF MapReady — utilizado para conversdo de dados complexos para imagens
em amplitude e ortorretifica¢do; (b) ENVI 4.4 — utilizado para registro, recorte, filtragem,
classificacio pela Minima Distancia da imagem ACDP e validacdo das classificagdes.
Também neste software foram produzidas as medidas de distincia estatistica e as
transformacdes por Principais Componentes; (c) SPRING 5.2 — utilizado para classificagdo
das composi¢coes pelos métodos MAXVER e MAXVER-ICM; e (d) QUANTUM GIS 1.74 —
utilizado para conciliacdo de dados vetoriais e quantificacdo das dreas florestadas no interior

das ocupacdes regularizadas.

4.1.2. Dados Vetoriais

No presente trabalho foram utilizados os arquivos vetoriais (shapefile) dos poligonos das
parcelas georreferenciadas pelo programa Terra Legal Amazonia, disponibilizados pelo
INCRA. Estas informacdes foram utilizadas para a localizacdo das propriedades na area e

para o célculo das dreas florestadas.

Além disso, foi utilizado o Mapa digital do Projeto TerraClass, que possui as classes
qualificadas de uso e cobertura da Terra a partir de informa¢des do PRODES no ano de 2008,
disponibilizado no sitio do INPE. O projeto TerraClass surgiu para atender a demanda pela
geracdo de informagdes adicionais relacionadas as taxas de desflorestamento observadas na
regidao da Amazonia Legal. A parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) resultou em um mapa
digital que descreve a situacdo do uso e da cobertura da terra no ano de 2008. A Tabela 4.3
apresenta as classes temdticas com ocorréncia na area de estudo, qualificadas pelo projeto

TerraClass, e suas respectivas descrigdes.
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Este mapa foi utilizado para definir as classes do mapeamento e orientar a coleta das amostras
de treinamento e teste a serem usadas na classificacdo das imagens. O mapa digital TerraClass
originalmente disponibilizado com sistema de referéncia baseado no elipsoide aust_SA foi
convertido para WGS84 utilizando o pardmetro de transformacao de acordo com Resolucio
01 de 2005 do IBGE. Apés a conversao, os arquivos vetoriais do TerraClass ficaram aptos a
serem sobrepostos as imagens PALSAR para delimitacdo das classes temdticas utilizadas na

etapa de coleta das amostras de treinamento e teste.

Tabela 4.3 — Classes temadticas qualificadas pelo Projeto TerraClass

Classe tematica Descricao

Agricultura Areas extensas com predominio de culturas de ciclo anual, sobretudo de graos,
com emprego de padrdes tecnoldgicos elevados, tais como uso de sementes

certificadas, insumos, defensivos e mecanizag@o, entre outros.

Pasto limpo Areas de pastagem em processo produtivo com predominio de vegetagdo

herbacea, e cobertura de espécies de gramineas entre 90% e 100%.

Pasto sujo Areas de pastagem em processo produtivo com predominio da vegetacdo
herbacea e cobertura de espécies de gramineas entre 50% e 80%, associado a

presenca de vegetacao arbustiva esparsa com cobertura entre 20% e 50%.

Regeneracdo com pasto | Areas que, apds o corte raso da vegetacdo natural e o desenvolvimento de
alguma atividade agropastoril, encontram-se no inicio do processo de
regeneracdo da vegetacdo nativa, apresentando domindncia de espécies
arbustivas e pioneiras arbéreas. Areas caracterizadas pela alta diversidade de

espécies vegetais.

Vegetacao secunddria Areas que, apds a supressdo total da vegetacdo florestal, encontram-se em
processo avancado de regeneracdo da vegetacdo arbustiva e/ou arbdérea ou que

foram utilizadas para a pratica de silvicultura ou agricultura permanente com

uso de espécies nativas ou exoticas.

4.2 PRE-PROCESSAMENTO

Os imageadores SAR utilizam uma visada lateral para o imageamento dos alvos que,
associada as variacdes de elevacdo do terreno, produzem distor¢des geométricas distintas nas
imagens. A ortorretificacdo consiste em projetar os pontos do relevo segundo o plano de
visada SAR de forma ortogonal no plano equipotencial gravitacional, onde cada pixel da
imagem original € associado a uma informacao de altitude e a correcdo geométrica € aplicada,
resultando numa imagem sem as distor¢des do georreferenciamento (VEIGA & MONTEIRO,

2009).
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Para a ortorretificacdo foi utilizado o modelo digital de elevacdo (MDE) do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) disponibilizado no sitio da Embrapa. As imagens PALSAR
foram importadas para o aplicativo ASF MapReady 2.3.17 juntamente com o mosaico SRTM.
A conversdo das imagens em formato CEOS-I (original) para amplitude e a ortorretificacao
foram executadas em um tinico processamento. Posteriormente, as imagens foram recortadas
conforme o limite das parcelas georreferenciadas. A Figura 4.3 apresenta a composi¢io
HH(R) /HV(G) /HH(B) da area de estudo que adquire uma dimensao de 2743 linhas por 4117
colunas. Evidencia-se a precisao do posicionamento dos lotes obtida apds o processamento da

ortorretificacao.

Figura 4.3. - Sobreposicdo de parcelas em composi¢cio HH(R) /HV(G) /HH(B), com detalhe

da precisdo do posicionamento dos lotes em relacido a imagem.

4.3 FILTRAGEM
Normalmente no processamento de imagens de radar sdo aplicados filtros adaptativos para
reducdo do ruido speckle. A caracteristica adaptativa atua reduzindo a variancia do ruido em

regides homogéneas enquanto preserva bordas e limites entre diferentes feicdes presentes na
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imagem por meio de uma janela mdvel de tamanho varidvel que desliza pela imagem
examinando a vizinhanga do pixel central. Em regides uniformes com pequenas variacdes de
reflectdncia, o valor atribuido ao pixel é o da média dos valores observados na sua vizinhanca.
Por outro lado, se a regido possuir variacdo significante, com mudangas bruscas de
reflectdncia dentro da janela, o valor do pixel é mantido inalterado. Dentre os filtros mais
utilizados em imagens ALOS/PALSAR estdo: Enhanced Lee (Liesenberg et al., 2007);
Gamma (PRADO et al., 2010); Enhanced Frost (RENO & NOVO, 2010).

Nesta pesquisa optou-se por utilizar trés filtros adaptativos para imagens SAR, sendo estes,
Enhanced Frost (LOPES et. al, 1990), Enhanced Lee (LOPES et. al, 1990) e Gamma (SHI et.
al.,1994) nas janelas méveis de tamanho 3x3 e 5x5. Nas trés opcdes de filtro o pardmetro
exigido foi o nimero de visadas nominal (4 looks). Os filtros Enhanced Lee e Enhanced Frost
se utilizam dos valores dos coeficientes de variacdo para dreas homogéneas (Cu) e

heterogéneas (Cmax), de acordo com as equagdes e descritas abaixo:

c 0.523
u=——
VL
Cmax = 1+2
max = I

onde L = ndmero de looks

Outro pardmetro demandado pelos dois dltimos filtros € a constante de decaimento (damping
fator), que pode variar de 1 a 5, sendo que o uso de valores altos preserva bordas, mas reduz o
efeito de suavizacdo e o uso de valores menores aumenta a suavizagdo, mas ndo preserva bem
as bordas. Neste trabalho foi utilizado o valor padrdo “1”. A Tabela 4.4 apresenta os valores

dos parametros utilizados para o processamento dos filtros.

Tabela 4.4 Parametros aplicados na filtragem.

Filtro N°de  Damping
Adaptativo Visadas  Factor
Enhanced Lee 4 1
Enhanced Frost 4 1
Gamma 4 -

Dentre as medidas de avaliacdo de filtragem, a relagdo sinal-ruido (SNR) é utilizada para

aferir o desempenho do filtro na supressdo do ruido speckle. Essa relacdo é expressa pela
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razdo entre a média e o desvio-padrdo da amplitude do conjunto de amostras representativas
de cada classe. Segundo Marques (2004), valores abaixo de 0,5227AN, em que N € o nimero

de visadas da imagem, indicam uma reducdo do desvio-padrdo do ruido e de sua intensidade.

Ao final da etapa de filtragem foram construidos graficos que tiveram por finalidade oferecer
uma andlise preliminar dos dados em valores de amplitude originais e aqueles submetidos ao
processo de filtragem para demonstrar o comportamento das classes analisadas. Como
informag@o complementar foi aplicada uma medida de distancia estatistica visando aferir o
grau de separabilidade entre as classes temdticas a partir das amostras selecionadas. Para tanto
se utilizou a distancia de Jeffries-Matusita (JM) que € calculada a partir dos valores médios e
desvios-padriao das amplitudes das classes (RICHARDS & JIA, 2006). Esta medida tem como
vantagem a apresentacdo do grau de separabilidade entre as classes por um nimero que varia
de zero a dois. Valores acima de 1,8 indicam que o par de classes obteve boa separabilidade.
Ja valores abaixo de 1,8 indicam a possibilidade de confusdo na classificacdo entre o par de

classes (RICHARDS & JIA, 2006).

4.4.CLASSIFICACAO PELOS METODOS MAXVER / MAXVER-ICM

Em vdrias pesquisas de classificacdo de imagens ALOS/PALSAR na Amazonia sdo avaliados
os classificadores supervisionados de Maxima Verossimilhanca (MAXVER) e de Moda
Condicional Interativa (ICM) (ABOUD NETA, 2009; GOMES et al., 2009; GUERRA et al.
2010; SILVA & SANTOS, 2011; SIM, 2009).

O algoritmo de Méxima Verossimilhanca (MAXVER) tem como critério maximizar uma
funcdo que depende da radiometria observada e do modelo de densidade escolhido para cada
classe. O funcionamento deste classificador é baseado nas seguintes etapas: definicdo das
classes tematicas e selecdo de amostras para o treinamento do classificador; associacdo de
uma funcdo de distribui¢do de probabilidade para cada uma das classes definidas; e

classificacio, pixel a pixel, segundo a classe com maior verossimilhanca (VIEIRA, 1996).

O algoritmo ICM pode ser considerado como um método de refinamento. Esse algoritmo é
um classificador pixel a pixel contextual que considera as informacdes dos pixels vizinhos a
partir da classificacdo realizada pelo algoritmo MAXVER. A combinagdo entre os algoritmos
MAXVER e ICM permite que a imagem, em uma primeira fase, seja classificada por
MAXVER e, em uma segunda fase, pelo algoritmo ICM, considerando a informacio
contextual entre os pixels. Assim, a classifica¢do serd resultado do valor do pixel observado e

das classes atribuidas aos pixels vizinhos (VIEIRA, 1996).
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No presente estudo foram consideradas andlises univariadas a partir do emprego individual
das imagens HH, HV e aquelas resultantes das operagdes entre imagens (HH+HV e HH-HV),
como também, andlises bivariadas utilizando conjuntamente as bandas HH e HV (DUTRA et
al. 2009;GOMES et al., 2009; NEGRI et al., 2009; PRADO et al., 2010;SILVA, 2011). Desta
forma, foram realizadas as classifica¢cdes considerando composi¢des univariadas e bivariadas

conforme demonstrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Composi¢des utilizadas nas classifica¢des realizadas.

Classificacoes Imagens utilizadas Composicoes

1 HH Univariada
2 HV Univariada
3 HH+HV Univariada
4 HH-HV Univariada
5 HH/HV Bivariada
6 HH/HH+HV Bivariada
7 HH/HH-HV Bivariada
8 HV/HH-HV Bivariada
9 HV/HH+HV Bivariada

As amostras de treinamento para a classificacdo foram obtidas a partir do mapa digital do
Projeto TerraClass disponibilizado no sitio do INPE, que qualifica os dados de desmatamento
produzidos pelo PRODES e que cobre toda a 4rea de estudo analisada nesta pesquisa,
utilizado para a definicdo das classes temdticas a serem estratificadas na etapa de classificagdo
das imagens PALSAR (Figura 4.4). Das classes qualificadas no TerraClass seis ocorrem na
drea em estudo: floresta, vegetacdo secunddria, regeneracdo com pasto, agricultura, pasto sujo

e pasto limpo.
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AREA NAO OBSERVADA
I DESFLORESTAMENTO
I FLORESTA
I HIDROGRAFIA

PASTO SUJO
REGENERAGAO COM PASTO
VEGETAGAO SECUNDARIA

Figura 4.4 — Mapa digital TerraClass com classes temdticas de ocorréncia na drea de estudo
delimitadas pelas parcelas georreferenciadas. Em detalhe imagem Landsat composi¢ao 3 (R),

4(G), 1 (B).

Os poligonos georreferenciados pelo projeto foram sobrepostos as imagens nas duas
polarizacdes HH e HV para a escolha e delimitacdo das amostras. Segundo Jensen (2009), as
amostras de treinamento sdo referéncias utilizadas pelo classificador, enquanto que as
amostras de teste sdo consideradas como exemplos de referéncias terrestres (verdade de
campo), sendo empregadas para validar a acurdcia da classificacdo. As amostras de
treinamento e de teste empregadas no estudo foram extraidas de uma mesma fonte, mapa

digital TerraClass, entretanto, com distribuicao espacial distinta dentro da drea em estudo.

Para a escolha das amostras buscou-se uma distribui¢ao espacial heterogénea considerando os
seguintes aspectos: (a) nimero superior a 100 pixels amostrados para cada classe, (b) tamanho
representativo da classe, e (c) adocd@o de vdrias dreas pequenas ao invés de apenas uma com
grande extensdo, para evitar a redundancia e a alta correlacdo dos pixels vizinhos (LUZ,

2009).

A Figura 4.5 apresenta a localizacdo das amostras de treinamento coletadas de acordo com as

classes tematicas. Nao foram consideradas as fei¢cdes de drea urbana pela auséncia e de
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hidrografia pela irrelevancia. Optou-se pela coleta de amostras evitando-se a proximidade
com as bordas, visando reduzir possiveis erros de omissdo e comissio. A Tabela 4.6

quantifica as amostras coletadas utilizadas no treinamento dos classificadores.

A acurdcia dos algoritmos classificadores foi aferida por meio da geracdo da matriz de
confusdao que comparou o resultado das classificacdes com os dados de referéncia presentes

nas amostras teste coletadas e por meio do indice Kappa.

Legenda:

Floresta

Vegetagdo secunddria

Regeneragdo com pasto

- Agricultura

Pasto sujo

- Pasto limpo

Figura 4.5 — Amostras de treinamento selecionadas na imagem Palsar.
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Tabela 4.6 — Amostras de treinamento das classes tematicas classificadas.

Numero de pixels

Nome da Classe Cor
Amostras Treinamento

Floresta Verde 1.513
Vegetacdo secundaria Amarelo 916
Regeneragcdo com pasto Laranja 1.758
Agricultura Lilas 546

Pasto sujo Amarelo 1.387

Pasto limpo Vermelho 2.080

Totais 8.200

4.5 CLASSIFICACAO PELO METODO ACDP E MINIMA DISTANCIA

O método Andlise de Componentes de Densidade de Probabilidade (ACDP), proposto por
Carvalho Janior et. al. (2012), foi aplicado para discriminacdo de classes de cobertura e uso
da Terra na Amazonia. Este método combina filtragem e densidade de probabilidade, com
foco no histograma de frequéncia que € a informacdo espacial mais bésica para descrever a
distribui¢do do retroespalhamento na imagem SAR. O algoritmo usa uma janela mdvel sobre
a imagem para calcular o seu histograma de frequéncia e distribui os valores de cada categoria
numa componente especifica da imagem, estabelecendo uma sequéncia de imagens (Figura
4.6). Assim, uma Unica polarizacdo gera diferentes imagens componentes. Cada componente
gerada representa uma determinada categoria do histograma, enquanto o espectro
(componente Z da imagem) mostra a curva de distribuicdo do dado para o pixel central da
janela. Esse espectro pode ser classificado de acordo com os métodos de classificacdo
espectral, tais como Spectral Angle Mapper (SAM), Spectral Correlation Mapper (SCM),

Entropia e Minima Distéancia.
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Figura 4.6 — Procedimento para gerar as componentes de densidade de probabilidade: uma
janela mével (no exemplo com dimensao de 5 x 5) calcula o histograma de frequéncia e
estabelece uma sequéncia de imagens onde cada imagem representa uma componente (Fonte:

CARVALHO JUNIOR et al., 2012).

A metodologia proposta considera as seguintes varidveis: (a) nimero de categorias presentes
no histograma e (b) o tamanho da janela. O nimero de categorias definidas para a imagem
SAR deve ser compativel com o tamanho da janela, para que a distribui¢io dos pixels permita
uma aglutinacdo nos intervalos das categorias e estabeleca uma curva de distribuicdo. Se o
nimero de categorias for superestimado a distribuicio dos dados serd muito espacada nao
descrevendo uma curva de distribui¢do. As categorias podem ser definidas a partir de uma

reclassificacdo dos valores da imagem através de uma func¢ao linear.

O tamanho da janela representa o nimero total de dados presentes no histograma. O melhor
tamanho de janela deve ser avaliado de acordo com os dados em estudo. O aumento da
dimensdo da janela reflete na perda da capacidade da resolucio espacial e consequentemente
na distingdo de alvos menores. Em contraposic@o, a diminui¢do da dimensio da janela pode
ocasionar uma distribuicio espacada dos dados no histograma. O método ACDP estd
disponivel em linguagem C++ (CARVALHO JUNIOR et al., 2012). O programa 1& dados
raster armazenados no formato Band Sequential Format (BSQ) e Band Interleaved by Pixel
Format (BIP). Cada imagem € acompanhada de um arquivo ASCII (texto) contendo as

informacdes do arquivo

De forma andloga a concep¢ao do cubo hiperespectral é possivel descrever um cubo CDP,
onde ao invés da assinatura espectral é evidenciada a assinatura da probabilidade de densidade
(Figure 4.7). Desta forma, todos os métodos desenvolvidos na classificacdo espectral podem

ser adequados para essa nova concep¢ao de dados considerando as suas particularidades. As
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CDPs produzidas sao submetidas a técnica de transformacgdo por Principais Componentes
(APC). As componentes principais referentes ao sinal sdo identificadas e considerando apenas
estas € realizada a transformacdo inversa. Este procedimento permite gerar espectros com

menor interferéncia de ruidos.
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Figura 4.7 — O conceito da andlise de componentes de densidade de probabilidade é mostrado
com um espectro calculado para cada elemento espacial da imagem. O espectro descreve

diferentes alvos (Fonte: CARVALHO JUNIOR et al. 2012).

Classificacdo pela Minima Distdncia

Neste estudo serd aplicada a classificacao supervisionada pelo método da Minima Distancia.
Este método toma como referéncia, para cada classe, um ponto no espago multidimensional
definido pela média estatistica em cada banda espectral considerada. O algoritmo associa cada
pixel desconhecido a classe cuja média estd mais préxima ao pixel considerado (CROSTA,

1992) como mostra a Figura 4.8 para um dado bivariado.
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D
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Figura 4.8 — Espaco de atributos das diferentes classes presentes na imagem, mostrando as
médias (+) de cada classe, onde o pixel desconhecido 1 (*) seria atribuido a classe verde

(Fonte: Adaptado de CROSTA, 1992).

4.6 VALIDACAO DO MAPEAMENTO TEMATICO

A validacdo do mapeamento temdtico € usualmente realizada por meio da andlise da
concordancia com um determinado dado de referéncia, relativa a verdade terrestre. Os dados
qualificados pelo Projeto TerraClass foram utilizados como dados de referéncia, onde a coleta
das amostras para validacdo (amostras teste) obedeceu aos mesmos critérios das amostras de
treinamento, porém com distribui¢do espacial distinta. A Tabela 4.7 apresenta as amostras

para validacdo das classes temadticas classificadas.

Tabela 4.7 — Amostras para validac@o das classes tematicas classificadas.

Numero de pixels

Nome da Classe Cor Amostras Validagdo
Floresta Verde 437
Vegetacdo secundaria Amarelo 678
Regeneragcdo com pasto Laranja 513
Agricultura Lilas 193

Pasto sujo Amarelo 170

Pasto limpo Vermelho 379

Totais 2.370
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Os erros produzidos nos mapas tematicos podem ser decorrentes de uma série de fatores.
Congalton & Green (2008) mencionaram quatro principais fatores: i) erros nos dados de
referéncia; ii) sensibilidade do método de classificacdo para observar a variabilidade do
fendmeno indicado; iii) processos de mapeamento inapropriados; e iv) erros gerais de
mapeamento. De acordo com Bugden et al. (2004), uma acuricia de 85% ¢ suficiente para a
maioria das aplicacdes que envolvem estudos de uso e cobertura da terra, com valores para as
classes individuais ndo inferiores a 50% de acurdcia. Dobson et al. (1992) ressaltaram que os
dados SAR geralmente produzem classificagdes com acurdcia préxima a 40%. Entretanto,
Santos (2009) ressalta que resultados superiores sdo alcancados caso a finalidade seja o

mapeamento de classes de dreas antrépicas e dreas naturais, chegando a um indice de 80%.

Outros trabalhos testaram a aplicacdo das classificagdes em imagens SAR por meio do indice
Kappa (GOMES et al, 2009; PRADO et al., 2010; SIM et al., 2009; WIJAYA &
GLOAGMEN, 2009). Esse coeficiente ¢ uma técnica empregada para avaliar a exatidao do
mapeamento através da elaboragdo de uma matriz de confusdo, também conhecida como
matriz de erro. A matriz de erro compara os resultados obtidos nas diferentes classes com um
mapa de referéncia ou verdade terrestre que reporta as mesmas classes consideradas. A matriz
de confusio define os erros de inclusdo (erros de comissio) e os erros de exclusido (erros de
omissao) existentes na classificacdo (CONGALTON& GREEN, 2008). Os erros de omissao
(erros do produtor) sdo pixels de uma determinada classe que foram classificados como sendo
de outra, ou seja, foram omitidos da classe. Ja4 os erros de inclusdo (erros do usudrio)
correspondem aos pixels que, sendo na realidade de outra classe, foram incluidos na classe
considerada (LUZ, 2009). A matriz de confusao ainda possibilita o célculo da precisdo por
classe temdtica, além da exatiddao global obtida pela classificacdo. A exatidao global é
calculada dividindo-se o nimero de pixels classificados corretamente pelo nimero de pixels

amostrados.

O indice Kappa conta com a vantagem de considerar todos os elementos da matriz de
confusdo para o cdlculo da acurécia temdtica e ndo apenas os valores da diagonal da matriz.
Além de supor que parte do acerto total poderia ser devido ao acaso, desta forma, estima a
propor¢ao de acerto que realmente ocorre. O Kappa assume valores menores ou iguais a 1,
sendo que o valor maximo ocorre quando todas as amostras sdo corretamente classificadas, ou
seja, todos os elementos da matriz de confusio fora da diagonal possuem valor nulo (ABOUD
NETA, 2009). A Tabela 4.8 apresenta a sugestio de Landis & Koch (1977) para a

conceituacdo do resultado da classificagdo em fungdo do valor de Kappa obtido.
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Tabela 4.8— Conceitos das classificagdes baseados no coeficiente Kappa.

Valor do Kappa Conceito da Classificacao

<0,0 Péssima
0,0-0,2 Ruim
02-04 Razodvel
04-0,6 Boa
0,6 -0,8 Muito boa
0,8-1,0 Excelente

Fonte: Adaptado de LANDIS & KOCK (1977).

4.7 QUANTIFICACAO DE AREAS DE RESERVA LEGAL

Finalizada a etapa de classificagdo, utilizou-se a opcdo de Pés-Classificagdo para converter a
imagem (raster) em vetor para a quantificagdo das classes, considerando o limite dos lotes.
Em funcio da quantificacdo das dreas de vegetagdo florestal remanescente para a estimativa
da reserva legal foi necessdrio agrupar as classes mapeadas como floresta, vegetagdo
secundaria e regeneracdo com pasto em floresta e as classes agricultura, pasto sujo e pasto
limpo como desmatadas. A diferenca entre a drea total do lote e a drea de desmate possibilita
avaliar se o percentual de vegetacdo remanescente atinge ou ndo o valor estipulado por lei

(80%).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FILTRAGEM

As imagens ortorretificadas e recortadas foram submetidas ao processo de filtragem. A
Figura 5.1 apresenta recortes das imagens filtradas na polariza¢do HV pelos filtros Enhanced
Frost, Enhanced Lee e Gamma, nas janelas (a) 3x3 e (b) 5x5. A partir das imagens filtradas
foi elaborada a Tabela 5.1 para avaliar os resultados, apresentando a evolu¢do da relacdo
sinal-ruido (SNR) expressa pela razdo entre a média e o desvio-padrdo em amplitude para
todas as classes, estratificados pelas opcdes sem filtragem e com filtragem, para os trés filtros
testados, bem como, para todas as janelas aplicadas nas imagens de polarizacdo (a) HH e (b)

HV.

Os dados da Tabela 5.2 revelam que os trés filtros apresentaram o mesmo desempenho para
todas as classes e janelas testadas. Dessa forma, optou-se por submeter apenas as imagens

processadas pelo filtro Gamma, em suas duas janelas, 3x3 e 5x5, ao processo de classificacdo.

N

Enhanced Lee

EnhancedFrost

Figura 5.1 — Imagem de polarizagdo HYV filtrada nas janelas (a) 3x3 e (b) 5x5.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram os valores de média e desvio-padrdo da amplitude da imagem
original e aqueles resultantes da filtragem Gamma com janelas 3x3 e 5x5 das amostras de

treinamento das classes nas polarizacdes HV e HH.
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Na polarizacdo HV sem filtragem observa-se as seguintes sobreposicdes parciais: floresta e
vegetacdo secunddria; vegetacdo secunddria e regeneragdo com pasto; o conjunto das classes
regeneragcdo com pasto, agricultura e pasto sujo; e agricultura e pasto limpo (Figura 5.2a). O
filtro Gamma 3x3 promove uma distingdo entre classes floresta e vegetacdo secunddria. No
entanto, permanece a confusdo entre as feicdes vegetacdo secunddria e regeneracdo com
pasto, agricultura e pasto sujo. Mesmo com o filtro Gamma 5x5 ndo € possivel separar a

vegetacdo secunddria e regeneragdo com pasto, bem como o par agricultura e pasto sujo.

Tabela 5.1- Relacdo sinal-ruido (SNR) das amostras de treinamento das classes temadticas

avaliadas nas polarizacdes (a) HH e (b) HV.

SNR
(@) HH Vegetacao Regeneracao Pasto Pasto
Floresta Secundaria com pasto Agricultura Sujo  Limpo
Sem filtro 5,96247 6,41856 5,71428 5,40181 6,52082 5,08146
Enhanced Lee 3x3 9,36183 9,29100 7,78107 6,99990 9,46840 7,20645
Enhanced Frost 3x3  9,35691 9,29105 7,78107 6,99885 9,46840 7,18897
Gamma 3x3 9,36115 9,29100 7,78107 6,99980 9,46840 7,20354
Enhanced Lee 5x5  12,42046 11,40544 9,41103 8,47399  11,77032 9,90729
Enhanced Frost 5x5 12,41808 11,40544 9,41103 8,47399  11,77045 9,91922
Gamma 5x5 12,41973 11,40544 9,41103 8,47399  11,77029 9,92148

b) HV _ SNR
Vegetacao Regeneracao Pasto Pasto
Floresta Secundaria com pasto Agricultura Sujo Limpo
Sem filtro 7,13753 7,47606 6,45343 6,23338 5,87155 6,67754
Enhanced Lee 3x3 10,51493 10,78544 8,14529 8,18787  6,93350 10,12910
EnhancedFrost 3x3  10,51493 10,78544 8,14529 8,18787  6,93350 10,12910
Gamma 3x3 10,51493 10,78544 8,14529 8,18787  6,93350 10,12910
Enhanced Lee 5x5 14,38612 13,67560 9,25842 9,25142  7,30458 12,62342
Enhanced Frost 5x5 14,38612 13,67560 9,25842 9,25142  7,30458 12,62342
Gamma 5x5 14,38612 13,67560 9,25842 9,25142  7,30458 12,62342

Na polarizacio HH os desvios-padrdo das classes sdo maiores do que os da polarizagdo HV.
Na opc¢do sem filtragem apenas a fei¢do pasto limpo ndo tem seus valores sobrepostos ao de
outras feicdes. A partir do filtro Gamma 3x3 as fei¢des floresta e vegetacdo secunddria ainda
se confundem com regeneragdo com pasto e agricultura, mas se distinguem de pasto sujo e
pasto limpo. Com o filtro Gamma 5x5 permanecem as sobreposigdes entre as classes floresta,
vegetacdo secunddria e regeneragdo com pasto, bem como, regeneracdo com pasto e
agricultura, agricultura e pasto sujo, sendo possivel a separacdo das classes: floresta e

agricultura; floresta e pasto sujo; floresta e pasto limpo; vegetacido secundéria e pasto limpo;
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vegetacdo secunddria e pasto sujo, e ainda regeneracdo com pasto e pasto limpo, regeneracao

com pasto ou pasto sujo.

4500

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

HV - Sem filtro

Floresta Vegetacdo Regeneracdo Agricultura  Pasto Sujo Pasto limpo
secundaria  com pasto

4500

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

HV - Gamma 3x3

Floresta Vegetacdo Regeneragdo Agricultura Pasto Sujo  Pasto limpo
secundaria com pasto

4500

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

HV - Gamma 5x5

Floresta Vegetac8o Regeneracdo Agricultura  PastoSujo Pasto limpo
secundaria  com pasto

Figura 5.2 — Valores de média e desvio-padrao das amostras das classes tematicas submetidas

ao processo de filtragem com filtro Gamma em janelas 3x3 e 5x5 na polarizacio HV em

amplitude.
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Figuras 5.3 — Valores de média e desvio-padrdo das amostras das classes temadticas

submetidas ao processo de filtragem com o filtro Gamma em janelas 3x3 e 5x5 na polarizacao

HH em amplitude.
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As Figuras 5.2 e 5.3 mostraram que a polarizacdo HV permite melhores resultados que a
polarizacdo HH, uma vez que aquela promove menor sobreposicdo dos intervalos de
amplitude das classes consideradas. A filtragem acentua as diferengas entre as classes com
maior separabilidade. No entanto, as classes regeneracdo com pasto, agricultura e pasto sujo,

apresentam sobreposicio.

Ao final desta etapa aplicou-se a medida de distancia estatistica JM a fim de avaliar o
potencial de separabilidade das classes. A Tabela 5.3 apresenta coeficientes calculados para
as classes de uso e cobertura da Terra, que variam de O a 2, sendo que o maior valor significa

maior separabilidade.

Na op¢do do canal HH sem filtro as classes floresta e vegetacdo secunddria apresentam indice
JM acima do limiar de separabilidade (1,8) para a classe pasto limpo (Tabela 5.3a). Os piores
indices (< 1) ficam por conta dos pares: regenera¢do com pasto x pasto sujo; agricultura x
pasto sujo; agricultura x regeneracdo com pasto; vegetacdo secunddria x regeneracdo com
pasto; e floresta x vegetacdo secunddria. A Tabela 5.3b é similar a Tabela 5.3a, com indices
mais elevados, exceto entre as classes vegetacdo secunddria e regeneracdo com pasto que
mantém o mesmo valor (0,23). A aplicacdo do filtro Gamma 3x3 (Tabela 5.3c) possibilita a
disting@o entre as classes regeneracdo com pasto e pasto limpo; floresta e pasto sujo; e floresta
e agricultura. Na Tabela 5.3d o diferencial € que o par regeneracdo com pasto x pasto limpo
atinge o indice 2. Nesta janela de filtragem os piores indices ficam por conta dos pares
agricultura e pasto sujo; agricultura e regeneracdo com pasto; vegetacdo secunddria e

regeneragdo com pasto; e floresta e vegetagdo secunddria.

Na Tabela 5.3e o filtro Gamma 5x5 melhora a separacio entre a vegetacdo secunddria e pasto
sujo, como na Tabela 5.3f, com elevagdo do indice de 1,92 para 1,99. A janela 5 x 5 mantém
os baixos indices para os pares agricultura e pasto sujo; e vegetacdo secunddria e regeneracao
com pasto. Desta forma, a polarizacdo HV possibilita uma melhor separabilidade dos pares

agricultura e pasto limpo; e vegetacdo secunddria e agricultura.

As Figuras 5.2 e 5.3 confirmam os resultados descritos, ou seja, mesmo com a polarizacao
HV que melhor discrimina as classes em estudo e a maior janela de filtragem (5x5), observa-
se alto grau de confusdo dos pares agricultura e pasto sujo; e vegetacdo secunddria e
regeneracdo com pasto. Constata-se também certo grau de confusdo para os pares:
regeneracdo com pasto e pasto sujo; agricultura e regeneragdo com pasto; vegetacio

secunddria e regeneragdo com pasto; e floresta e vegetacdo secunddria.
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Tabela 5.2 — Coeficientes de separabilidade entre as amostras de treinamento das classes
temadticas para a polarizacdo (a) HH sem filtragem, (b) HV sem filtragem, (c) HH com filtro
Gamma 3x3, (d) HV com filtro Gamma 3x3, (¢) HH com filtro Gamma 5x5 e (f) HV com

filtro Gamma 5x5.

() HH (sem filtro)

Classes PL PS RCP AG VS FL

PL - - - - - -

PS 1,48 - - - - -

RCP 1,89 0,83 - - - -

AG 1,26 0,20 0,70 - - -

VS 1,98 1,47 0,23 1,33 - -

FL 1,99 1,83 0,95 1,77 0,46 -

HV (sem filtro)

() “Classes  PL PS RCP  AG VS FL

PL - - - - - -

PS 1,60 - - - - -

RCP 1,99 0,95 - - - -

AG 1,68 0,22 0,78 - - -

VS 2,00 1,59 0,23 1,44 - -

FL 2,00 1,94 0,97 1,89 0,47 -

HH (Gamma 3x3)

(©)  TClasses PL PS RCP AG VS  EL

PL - - - - - -

PS 1,78 - - - - -

RCP 1,97 1,11 - - - -

AG 1,48 0,35 0,96 - - -

VS 2,00 1,86 0,43 1,75 - -

FL 2,00 1,99 1,40 1,97 0,89 -

() HV (Gamma 3x3)

Classes PL PS RCP AG VS FL

PL - - - - - -

PS 1,85 - = - - _

RCP 2,00 1,34 - - - -

AG 1,86 0,37 1,09 - - -

VS 2,00 1,92 0,47 1,84 - -

FL 2,00 2,00 1,41 1,99 0,91 -
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(e) HH (Gamma 5x5)
Classes PL PS RCP AG VS FL
PL - - - - - -
PS 1,91 = = - _ _
RCP 1,99 1,28 - - - -
AG 1,61 0,51 1,13 - - -
VS 2,00 1,98 0,64 1,92 - -
FL 2,00 2,00 1,74 2,00 1,34 -
(f) HV (Gamma 5x5)
Classes PL PS RCP AG VS FL
PL - - - - - -
PS 1,94 - - - = =
RCP 2,00 1,64 - - - -
AG 1,92 0,55 1,34 - - -
VS 2,00 1,99 0,78 1,97 - -
FL 2,00 2,00 1,74 2,00 1,36 -

5.2 CLASSIFICACOES MAXVER E MAXVER-ICM

As classificacoes MAXVER e MAXVER-ICM sdo apresentadas conjuntamente, tendo em
vista as caracteristicas entre os dois métodos. Primeiramente, realizou-se a classificacdo do
conjunto de imagens univariadas de polarizacdo simples (HH) e cruzada (HV), bem como a
soma (HH+HV) e as subtracdes (HH-HV, HV-HH) entre as duas polariza¢des. No total foram
30 classificacdes, sendo 10 classificacdoes das imagens sem filtragem, 10 classificacdes das
imagens filtradas pelo Filtro Gamma com janela 3x3 e 10 com o filtro Gamma janela 5x5. No
conjunto geral das classificacdes, a polarizacdo simples cruzada HV apresentou o melhor
resultado. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores estimados do coeficiente de

concordancia Kappa para essas classificagdes.

Nas classificagdes sobre imagens sem filtragem, o melhor conceito foi “Bom”, apresentado
pelo canal HV para a classificacito MAXVER com indice Kappa de 0,5276 que supera a
classificacio MAXVER-ICM (0,4475) (Tabela 5.3). Avaliando a imagem resultante das duas
classificacdes € possivel perceber que a classificacdo ICM superestima a classe agricultura

(azul), causando a confusdo apontada pelo indice Kappa (Figura 5.5).
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Tabela 5.3 — Indices de concordancia Kappa das composi¢gdes univariadas.

Gamma Gamma
Sem filtro
Classificacdo | Composicao Janela 3x3 Janela 5x5
Kappa Conceito | Kappa | Conceito | Kappa | Conceito
HH 0,3247 Razoavel 0,3869 | Razoavel | 0,4272 Bom
HV 0,5276 Bom 0,6234 | Muito bom | 0,6592 | Muito bom

MAXVER HH+HV 0,3901 Razodvel | 0,4486 Bom 0,4817 Bom

HH-HV 0,1756 Ruim 0,2163 | Razoavel | 0,2754 | Razoavel

HV-HH 0,1756 Ruim 0,2423 | Razoavel | 0,3129 | Razoavel

HH 0,3745 Razoavel 0,4009 | Razoavel | 0,4352 | Razoavel
HV 0,4475 Bom 0,6463 | Muito bom | 0,6661 | Muito bom
MAXVER-
c HH+HV 0,4251 Bom 0,5514 Bom 0,5654 Bom
ICM

HH-HV 0,2205 Razoavel | 0,2321 | Razoavel | 0,2820 | Razoavel

HV-HH 0,2205 Razoavel 0,2619 | Razoavel | 0,3191 | Razoavel

Legnda:

Floresta Agriculwra
Vagatagdo secunddsia Pasto sujo
Regeneragio com pasto . Pasto limpo

Figura 5.4 — Classificagdes da imagem de polarizagdo HV (a) MAXVER e (b) ICM, em

imagem sem filtro.
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Os resultados da janela de filtragem 3x3 para os dois classificadores novamente apontam a
polarizacdo HV como o melhor resultado, porém, com indices Kappa superiores atingindo o
conceito “Muito Bom”. Nessa janela o classificador ICM apresenta o maior Kappa (0,6463).
Os maiores valores de Kappa s@o obtidos com a janela 5x5, entretanto o conceito permanece
o mesmo (Muito bom) (Figura 5.5). Resultados semelhantes para a classificacio ICM com
canal HV foram obtidos por Gomes et al. (2009) analisando as classes floresta primdria,
floresta secunddria, floresta degradada e agricultura no estado do Mato Grosso. Prado et al.
(2010) obteve melhor resultado utilizando a subtracdo entre os canais HV e HH na
classificacdo orientada a objetos das classes floresta priméria, floresta degradada, solo exposto

e agricultura se comparados aos canais HH e HV separadamente.

Para a melhor composi¢@o univariada (polarizacdo HV, filtragem Gamma 5x5 e classificacdo
ICM) procedeu-se a andlise da matriz de confusdo com os percentuais de erros de omissdo

(E.O.) e imissao (E.L.), acurdcias do produtor (A.P.) e do usudrio (A.U.) (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Matriz de confusdo para a classificacdo ICM canal HV filtro Gamma janela 5x5
das classes: floresta (FL), vegetacdo secunddria (VS), regeneracdo com pasto (RCP),
agricultura (AG), pasto sujo (PS) e pasto limpo (PL). A matriz mostra o percentual dos pontos
de validacdo, erros de omissdo (E.O.) e imissdo (E.L), acuricias do produtor (A.P.) e do

usudrio (A.U.).

Valores de Referéncia
Classes FL VS RCP AG PS PL Total EL A.U.
FL 90,53 2,32 0,34 0 0 0 17,73 1,79 9821
VS 9,47 62,36 24,92 0 0 0 14,06 54,51 45,49
RCP 0 35,33 63,18 11,87 17,16 0 20,93 29,23 70,77
AG 0 0 1,18 26,62 13,1 14,2 7,53 80,53 1947
PS 0 0 10,39 61,51 64,76 0,84 13,03 46,66 53,34
PL 0 0 0 0 498 8496 | 26,72 2,00 98,00
Total 100 100 100 100 100 100 100
E.O. 9,47 37,64 36,82 73,38 3524 15,04
AP. 90,53 62,36 63,18 26,62 64,76 84,96
Acuracia global | 73,2224
Kappa 0,6661

74



UNIVERSIDADE DE BRASIiLIA — UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Figura 5.5 — Imagem resultante da classificagdo univariada de maior Kappa ICM HV filtro

Gamma janela 5x5).

A matriz de confusdo da imagem referente ao melhor resultado dos dados univariados
apresenta a classe de agricultura com o maior percentual de erro de omissdo (73,38%), onde
61,51% dos pixels amostrados foram classificados como pasto sujo (Tabela 5.5). A classe
vegetacdo secunddria apresenta o segundo maior percentual de erro de omissdo (37,64%),
sendo predominantemente com a classe regeneragio com pasto (35,33%). De forma andloga a
classe regeneracdo com pasto apresentou alta porcentagem de erro com a classe vegetacdo
secunddria (24,92%). A classe agricultura recebeu o menor percentual de acuracia do produtor

(26,62%) e o maior percentual de erro de imissdo (80,53%), responsédvel pelo menor valor de
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acuracia do usudrio (19,47%). Em contraposicdo, as classes floresta (FL) e pasto limpo (PL)
aparecem bem delimitadas. A classe floresta apresenta o melhor percentual de acurdcia do
produtor (90,53%), ocorrendo uma pequena confusdo com a classe vegetacdo secunddria. A
classe pasto limpo possui uma acuricia do produtor de 84,96%, sofrendo interferéncia da
classe agricultura, provavelmente por esta apresentar areas de solo exposto, caracteristica
presente na feicao pasto limpo. As classes floresta e pasto limpo recebem os menores erros de

omissio (7,42% e 12,5%) e imissao (3,44% e 1,16%).

Os resultados das classificagdes das composicdes bivariadas sdo apresentados Tabela 5.5 com
os valores estimados do indice Kappa (k) e seus respectivos conceitos. As composi¢oes
bivariadas sem filtragem apresentaram resultados melhores se comparados aos resultados
obtidos nas classificacdes univariadas. Todas as classificagdes das imagens sem filtro
receberam conceito “Bom”, sendo que o maior valor Kappa (0,5870) foi atribuido igualmente
as composi¢does HH+HV/HV e HV-HH/HV submetidas ao algoritmo ICM. Distintamente, a
classificacdo ICM com a combina¢do HH/HV ap6s a filtragem 3x3 apresenta um decaimento
do indice Kappa de “Bom” para “Razodvel” devido a superestimagdo da classe agricultura
(Figura 5.6). Os resultados com a janela de filtragem 5x5 melhoram o indice Kappa

atingindo 0,6735 na composicdo HH+HV/HV (Figura 5.7).

Tabela 5.5 indices de concordancia Kappa das composi¢des bivariadas.

Gamma Gamma

Classificagdo Composicao Sem filtro Janela 3x3 Janela 5x5

Kappa | Conceito | Kappa | Conceito | Kappa | Conceito

HH/HV 0,4251 Bom 0,5514 Bom 0,5654 Bom

HH-HV/HV | 0,3846 Bom 0,4682 Bom 0,6652 | Muito bom

MAXVER
HH+HV/HV | 0,5146 Bom 0,6128 | Muito bom | 0,6667 | Muito bom
HV-HH/HV | 0,5146 Bom 0,6071 | Muito bom | 0,6587 | Muito bom
HH/HV 0,4526 Bom 0,3826 Razoavel | 0,5065 Bom
HH-HV/HV | 0,5868 Bom 0,6294 | Muito bom | 0,6631 | Muito bom
MAXVER-ICM

HH+HV/HV | 0,5870 Bom 0,6318 | Muito bom | 0,6735 | Muito bom

HV-HH/HV | 0,5870 Bom 0,6294 | Muito bom | 0,6631 | Muito bom
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Tabela 5.6 — Matriz de confusdo para a classificacdo supervisionada ICM composi¢cdo HH+
HV/HV filtro Gamma janela 5x5 das classes: floresta (FL), vegeta¢do secundéria (VS),
regeneracdo com pasto (RCP), agricultura (AG), pasto sujo (PS) e pasto limpo (PL). A matriz
mostra o percentual dos pontos de validag¢do, erros de omissdo (E.O.) e imissdo (E.L),

acurécias do produtor (A.P.) e do usudrio (A.U.).

Valores de Referéncia
Classes FL VS RCP AG PS PL Total E.L A. U.
FL 92,58 1,35 2,11 0 0 0 18,44 3,44 96,56
VS 742 57,14 19,76 0 0 0 11,92 50,83 49,17
RCP 0 41,51 64,61 11,15 13,47 0 21,47 29,43 70,57
AG 0 0 6,76 45,32 32,66 9,13 10,4 76,00 24,00
PS 0 0 6,76 43,53 50,92 3,02 10,38 47,33 52,67
PL 0 0 0 0 2,95 87,85 | 27,39 1,16 98,84
Total 100 100 100 100 100 100 100 - -
E.O. 742 42,86 3539 54,68 49,08 12,15
AP. 92,58 57,14 64,61 4532 50,92 87,85
Acurécia Global | 73,86
Kappa 0,6735

Agriculora
Vegetag 3o secunddria Pasto sujo
Regenenagio com pasto . Pasto limpo

Figura 5.6 - Classificagdes da imagem de polarizacdio HH/HV (a) MAXVER e (b) ICM, em

imagem com filtro Gamma 3x3.
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Aboud Neta et al. (2009) analisando classes semelhantes e utilizando classificagio ICM no
mapeamento de uso e cobertura do solo na regido da Flona Tapajés no estado do Pard,
constatou que a presenca do canal HV em composi¢des bivariadas providenciou melhores

resultados, com conceitos superiores para a combinacdo HH/HV.

Identificada a composi¢do que alcangou o melhor conceito Kappa para composigdes
bivariadas, (ICM HH+HV/HV Gamma janela 5x5) procedeu-se a andlise da matriz de
confusdo gerada pela classificacdo (Tabela 5.6) com os percentuais de erros de omissao

(E.O.) e imissdo (E.L.), acurdcias do produtor (A.P.) e do usudrio (A.U.).

Legenda:

Floresta

Vegetagdo sacundisia
Reagensragio com pasto
Agriculura

Figura 5.7 — Imagem resultante da classificacdo bivariada de maior Kappa(HH+HV/HV

Gamma 5x5).
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Diante dos resultados da matriz de confusdo da imagem bivariada que obteve melhor conceito
Kappa (ICM HH+HV/HV filtro Gamma janela 5x5) (Tabela 5.6), pode-se concluir que o uso
de composicdes bivariadas exerceu influéncia positiva na classificacdo, atestada pela melhoria
do conceito (0,6735). Semelhante aos achados da melhor classificacdo univariada, o maior
erro de omissdo foi atribuido a fei¢do agricultura. Entretanto o conjunto bivariado apresentou
reducdo significativa do percentual de 73,38% para 54,68%, ou seja, menor confusdo com a
feicdo pasto sujo. Por outro lado, um percentual maior de pixels da classe pasto sujo foi
atribuido a classe agricultura, levando a um aumento no valor do erro de 35,24% para
49,08%. Isso indica que na composi¢do bivariada houve remanejamento entre os pixels das
duas classes e que tal fato favoreceu apenas a classe agricultura, visto que a acuricia do
produtor para a classe pasto sujo diminuiu de 64,76% para 50,92%. A separabilidade entre as
duas classes é pouco provavel devido as suas caracteristicas similares. Da mesma forma, as
referidas classes apresentaram os menores valores de acurécia do produtor, 45,32% e 50,92 %,
respectivamente. No conjunto em andlise a classe agricultura continua apresentando o maior
percentual de erro de imissdo (76%), responsavel pelo menor valor de acurdcia do usudrio
(24%). A matriz também demonstra que as classes vegetacdo secunddria e regenera¢do com
pasto tendem a se confundir, o que leva a percentuais significativos de erros de omissdo
(42,86%, 35,39%). As classes floresta e pasto limpo apresentaram maior separabilidade com
relacdo as demais feigdes, com percentuais maiores de acurdcia do produtor 92,58% e 87,85,

respectivamente e menores erros de omissao (7,42% e 12,5%) e imissao (3,44% e 1,16%).

5.3 CLASSIFICACAO PELA MINIMA DISTANCIA SOBRE AS COMPONENTES
DE DENSIDADE DE PROBABILIDADE (CDP)

O uso do método ACDP foi aplicado a imagem ALOS/PALSAR de polarizagao simples HV
considerando uma janela de 11 x 11 e 16 componentes. A Figura 5.8 mostra um cubo de
imagem 3D formado pela composicio colorida RGB (1CDP (R), 8CDP (G), 16CDP (B)). A
Figura 5.9 apresenta as 16 componentes resultantes do processamento da imagem. A primeira
componente apresenta a alta refletividade das dreas antropizadas. As outras bandas refletem a
gradacdo que demonstra a distribuicdo da amplitude do retroespalhamento na drea para as
diferentes classes. Desta forma as imagens mostram o acréscimo da refletividade do radar,
onde as primeiras bandas salientam 4reas de pasto e agricultura, enquanto as bandas finais

destacam a vegetacdo secunddria e 4reas de floresta.
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As imagens CDP foram entdo submetidas a transformacgao por Principais Componentes (PC)
resultando em 16 bandas onde a fracdo sinal estd agrupada nas cinco primeiras componentes
(Figura 5.10a, b, c, d, e), enquanto as bandas restantes representam a fracdo ruido (Figura
5.10f, g, h, i). Este procedimento permite um significativo contraste entre os alvos,

evidenciando diferentes padrdes provenientes de uma tnica polarizacio.

No intuito de eliminar a presenca de ruido no espectro do histograma foi executada a rotagcao
PC inversa, ou seja, transformacdo de volta para o sistema de coordenadas original,
considerando as cinco primeiras componentes. As componentes inversas apresentam-se
suavizadas com eliminacdo de ruido. A Figura 5.11 apresenta o efeito da filtragem pela

transformacdo PCA no histograma de frequéncia.

Figura 5.8 — Cubo 3D composto pelas imagens CDP, onde a primeira imagem é uma

composi¢cao 1CDP (R), 8CDP (G), 16CDP (B).
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Figura 5.9 — As 16 componentes do histograma geradas para uma janela de dimenséo 11 x

11: (a) 1CDP, (b) 2CDP, (c) 3CDP, (d) 4CDP, (e) 5SCDP, (f) 6CDP, (g) 7CDP, (h) 8CDP, (1)

9CDP, (j) 10CDP, (k) 11CDP, (1) 12CDP, (m) 13CDP, (n) 14CDP, (o) 15CDP, e (p) 16CDP.
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o

Figura 5.10 — Transformacdo por PC das imagens CDP: (a) 1CDP-PC, (b) 2CDP-PC, (c)
3CDP-PC, (d) 4CDP-PC, (e) 5CDP-PC, (f) 6CDP-PC, (g) 7CDP-PC, (h) 8CDP-PC, (i)
9CDP-PC, (j) 10CDP-PC, (k) 11CDP-PC, (1) 12CDP-PC, (m) 13CDP-PC, (n) 14CDP-PC,
(0) 15CDP-PC e (p) 16CDP-PC.
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Figura 5.11 — Tratamento do ruido por meio da rota¢do PC inversa.

O passo seguinte constou da selecdo dos espectros de densidade de probabilidade das classes
que ocorrem na drea de estudo, a partir de composicao colorida 10 CDP-PCA (R), 2CDP-
PCA (G) e 3 CDP-PCA (B) (Figura 5.12). Durante esse procedimento nio foi possivel
identificar a classe agricultura, desta forma a referida classe foi excluida da composi¢dao do
espectro de assinaturas. A Figura 5.13 apresenta a assinatura espectral das classes com

ocorréncia na area de estudo.

Figura 5.12 — Composi¢cdo RGB: 10 CDP-PCA (R), 2CDP-PCA (G) e 3 CDP-PCA (B).
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Figura 5.13 — Assinaturas de densidade de probabilidade das classes da drea de estudo:
floresta (FL), regeneracdo com pasto (RCP), vegetacdo secundaria (VS), pasto sujo (PS) e
pasto limpo (PL).

Em seguida procedeu-se a classificacdo supervisionada pela Minima Distancia. A Figura 5.14
apresenta o resultado da classifica¢do utilizando o método da minima distancia, a Figura 5.15
traz os arquivos de regras das respectivas classes, onde a tonalidade mais escura indica maior

probabilidade de ocorréncia e a Tabela 5.7 mostra a matriz de confusdo da classificagao.

Legenda:

Florzsta

Vegetagio secunddria

Fegensragie com pasto

Pasto sujo
. Pasto limpo

Figura 5.14-Imagem ALOS/PALSAR (a) polarizagdo HV e (b) imagem classificada ACDP.
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Figura 5.15. Regras do espectro das classes (a) floresta, (b) vegetacdo secunddria, (c)

regeneracao com pasto, (d) pasto sujo e (e) pasto limpo.

O mapa temdtico com melhor concordincia com o mapa do TerraClass 2008 foi obtido
quando se utilizou o método ACDP seguido de classificacio pela Minima Distancia. As
classes regeneracdo com pasto, pasto sujo e pasto limpo alcancaram valor maximo de acuricia
do produtor (100%), enquanto as classes floresta e vegetacao secunddria apresentaram valores
bem préximos ao percentual miximo, 99,13 e 92,56, respectivamente. A maior confusio
esteve relacionada aos pixels da feicdo vegetacdo secunddria tendo sido atribuidos a classe
regeneracdo com pasto, totalizando 7,44% dos pixels amostrados. Analisando-se o erro de

imissdo, percebe-se que 13,43% do conjunto de amostras da feicdo regeneracdo com pasto
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foram atribuidos a classe vegetacdo secunddria. Com a auséncia da classe agricultura observa-
se que estes foram redistribuidos entre as classes: pasto sujo, pasto limpo e vegetacdo

secunddria (Figura 5.16).

Tabela 5.7 — Matriz de confusao para a classificagdo supervisionada pela Minima Distancia e
Método ACDP polarizacdo simples HV com as classes: floresta (FL), vegetacdo secundaria
(VS), regeneracao com pasto (RCP), pasto sujo (PS) e pasto limpo (PL). A matriz mostra o
percentual dos pontos de validacdo, erros de omissao (E.O.) e imissdo (E.L), acuricias do

produtor (A.P.) e do usudrio (A.U.).

Valores de Referéncia
Classes | FL VS RCP 0S PL Total E.L A.U.
FL 99,13 0 0 0 0 29,37 0 100
VS 0,87 92,56 0 0 0 14,65 1,75 98,25
RCP 0 7,44 100 0 0 8,61 13,43 86,57
PS 0 0 0 100 0 18,89 0 100
PL 0 0 0 0 100 28,47 0 100
Total 100 100 100 100 100 100
E.O. 0,87 7,44 0 0 0
A.P. 99,13 92,56 100 100 100
Acuracia| 98,59
Kappa 0,9816

Figura 5.16 — Classe agricultura em (a) Imagem ACDP HYV; (b) Classificaggo ACDP HV
com classes FL. em verde, VS em ciano, RCP em laranja, PS em amarelo e PL em vermelho e
(c) Mapa digital TerraClass com classes FL. em verde, VS em ciano, AG em magenta e PL. em

vermelho.
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5.4 QUANTIFICACAO DA RESERVA LEGAL E PASSIVO

Com o intuito de quantificar as dreas de desmate e de floresta remanescente no interior dos
lotes para verificar a existéncia de reserva legal foram selecionadas 25 parcelas do total de
251, para exemplificar o processo. A imagem resultante da execu¢do do método ACDP e
classificacdo pela Minima Distincia da polarizagdo HV (melhor Kappa) foi convertida em
vetor no procedimento de pds-classificacdo. A partir do mapa tematico produzido as dreas de
floresta remanescente foram calculadas como sendo a diferenca entre a area total do lote e a
drea das classes de desmate (pasto sujo e pasto limpo). Com a quantificacdo da floresta
remanescente, preservada ou em estagio de regeneragdo, € possivel calcular o percentual de
reserva legal de cada ocupacdo. Aqueles lotes que apresentaram percentual de drea florestal
remanescente inferior a 80%, conforme a legislacio vigente, foram quantificados como
passivo ambiental. A Tabela 5.8 apresenta o célculo das dreas florestadas no interior dos lotes
amostrados, consideradas como areas de reserva legal ou, conforme o caso, passivo ambiental
e a Figura 5.17 apresenta a espacializacdo dos lotes amostrados sobre o mapa de uso e

cobertura da area em estudo.

Tabelas 5.8 — Percentuais de reserva legal e passivo ambiental nos lotes regularizados.

Quantificacio de Passivo Ambiental
, Area total Area floresta remanescente Passivo ambiental

Imével parcela

(ha) (ha) (%) (%) (ha)
Lote 48 569 338 59 21 117
Lote 49B 252 136 54 26 66
Lote 49 208 137 66 14 29
Lote 49A 254 241 95 - -
Lote 61 358 288 80 - -
Lote 61A 117 49 42 38 45
Lote 68 540 215 40 40 217
Lote 69 500 215 43 37 185
Lote 76 459 404 88 - -
Lote 77 410 238 58 22 90
Lote 84 657 642 98 - -
Lote 85 525 493 94 - -
Lote 91 431 318 74 06 27
Lote 97 442 300 68 12 54
Lote 127 424 249 59 21 90
Lote 134 409 190 46 34 137
Lote 133 209 164 78 02 03
Lote 133A 98 58 59 21 20
Lote 128 387 220 57 23 90
Lote 96 381 252 66 14 53
Lote 92 386 329 85 - -
Lote 90 399 297 74 06 22
Lote 83 478 452 95 - -
Lote 78 289 258 89 - -
Lote 75 330 303 92 - -
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Em relacdo as parcelas amostradas observa-se que 64% apresentam passivo ambiental,
carecendo de a¢des de recuperacdo. A adequacdo a legislacdo vigente deve ser estabelecida de
forma que ao final do periodo determinado pela lei que rege a regularizacdo fundidria de
ocupagdes rurais na Amazonia Legal para ratificacdo do titulo de dominio (10 anos), estes
imdveis estejam aptos a receber a titulacio definitiva, sem correr o risco de serem revertidos

para a Unido, como resultado do descumprimento da legislacdo ambiental.

Ao se observar a cobertura vegetal dos lotes, hd também que se considerar a mudanca na
legislacdo ambiental resultante da Medida Proviséria 2.166 de 2001, que alterou o percentual
de reserva legal de 50% para 80%. Desta forma, propriedades exploradas mediante o
estabelecido pela legislacdo anterior a 2001 podem ainda hoje apresentar descompasso com a

legislacdo vigente, devendo ser recuperadas.

~LOTE
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e

.
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Figura 5.17 — Espacializacio dos lotes amostrados sobre mapa de uso e cobertura.
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6. CONCLUSOES

Foram utilizadas imagens SAR de polarizacdo simples (HH) e cruzada (HV). A imagem de
polarizacdo cruzada foi a que apresentou maior variabilidade tonal e textural, oferecendo
melhor opcdo para mapeamento das classes de cobertura e uso da Terra presentes na drea de

estudo.

Para orientar a coleta de amostras de treinamento (classificacdo) e teste (validacao) utilizou-se
as classes de cobertura e uso da Terra mapeadas pelo projeto TerraClass na drea de estudo:

agricultura, pasto limpo, pasto sujo, regeneracdo com pasto, vegetagdo secundaria e floresta.

Distor¢des radiométricas (padrdo de antena e ruido speckle) sdo muito comuns em imagens
SAR. Foram testados os filtros adaptativos Enhanced Frost, Enhanced Lee e Gamma, nas
janelas 3x3 e 5x35, visando a redugdo de ruido nas imagens. Apesar do desempenho dos filtros
ter sido muito semelhante, destacou-se a imagem resultante da filtragem Gamma, janela 5x5
com a melhor razdo sinal ruido (SNR). Foram também elaborados graficos com os valores de

media e desvio-padrio das classes de cobertura e uso da Terra para subsidiar a classificagao.

Além das imagens de polarizacdo HH e HV (composi¢des univariadas), foram também
testadas diferentes composi¢des de bandas (bivariadas) para melhorar a qualidade das
imagens. Essas imagens foram submetidas a classificagdo supervisionada pelos métodos
MAXVER e ICM, nas opg¢oes sem filtro, filtro Gamma janela 3x3 e filtro Gamma janela 5x5.
Entre as composi¢des univariadas testadas, a polarizagao HV, filtro Gamma 5x5, classificada
pelo método ICM, foi a que apresentou melhor concordincia com o Mapa Digital TerraClass
(indice Kappa 0,6661). Entre as composi¢des bivariadas, a composi¢ido HH+HV/HYV, filtro
Gamma 5x35, classificada pelo método ICM, foi a que apresentou melhor concordancia com o

Mapa Digital TerraClass (indice Kappa 0,6735).

Para melhorar o processo de classificacdo das imagens SAR foi utilizada uma nova
abordagem que combina filtragem espectral e componentes de densidade de probabilidade
(CDP) pelo método de Minima Distancia. A imagem de polarizacio HV resultante da
classificacdo apresentou excelente concordincia com o Mapa Digital TerraClass (indice

Kappa 0,9816).

As imagens ALOS/PALSAR demonstraram ser boa fonte de dados para a classificacdo de
dreas de floresta e nao floresta na drea de estudo. No entanto, as classes intermedidrias
apresentam certo grau de confusdo, como sinalizado nas analises preliminares (médias e

desvios-padrio das classes). O método de ACDP com o classificador de Minima Distancia foi
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0 que apresentou menor grau de confusdo entre as classes mapeadas. Cabe ressaltar que
nenhum dos métodos utilizados foi capaz de mapear corretamente a classe agricultura
qualificada pelo Projeto TerraClass, provavelmente devido aos diferentes elementos que a
compde (solo exposto, vegetacdo arbustiva, cultivos, entre outros). Entretanto, a limitacdo
apresentada ndo comprometeu a discriminacdo de dreas florestadas e dreas desmatadas,
possibilitando a quantificacdo de dreas de Reserva Legal, bem como estimar o passivo nas

parcelas regularizadas.

O lancamento do satélite ALOS-2 anunciado pela JAXA, planejado para 2013, traz boas
perspectivas para a continuidade da aplicacdo dos dados de radar para monitoramento da

cobertura vegetal em 4reas objeto de regularizacdo fundidria pelo Governo Federal.
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