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ABSTRACT

Wetlands perform a vital ecological role in the maintenance of local and global ecosystems,
also appear as one of the most fragile ecosystems on Earth, they are highly susceptible to
human actions. Despite this susceptibility, there is a strong deficiency in monitoring these
areas, which requires further study in this theme. Currently, remote sensing has become an
indispensable tool in the natural resources monitoring. Depending on the imaging
characteristics, radar is presented as an efficient alternative for mapping wetlands, since it
uses wavelengths which penetrate vegatation and interact with soil and water depth. In this
context, this work aims to assess the potential of ALOS/PALSAR (L-band, HH polarization)
in the delineation of flood due to the soil different classes, and assess the potential of
contextual classifier ICM-MAXVER in classification of land use of Pirizal region in Poconé-
MT, Panatal biome. Were extracted and analyzed backscattering coefficient values of
ALOS/PALSAR in flooded and not flooded areas. We sought to develop a classification
model from the backscatter coefficient values for identifying these areas, with data validation
observed in the study area. Was performed a radar image classification with the contextual
classifier MAXVER-ICM to attest the ALOS/PALSAR image’s potential in discrimination of
different land uses in the grid Pirizal. The results showed that the radar images in the L band
are effective in identifying flooded and not flooded forests. The graphs and tables generated
from the logistic regression indicated that this sensor presents limitations to separate flooded
fields to fields during the dry season. The contextual classifier showed excellent results in
delineation of the different land use classes in the study area, with a Kappa index of 0.977 and
global accurancy of 98.30% .

Keywords: wetlands, radar images, remote sensing.



RESUMO

As éreas Umidas desempenham fungdes ecoldgicas imprescindiveis para a manutencdo dos
ecossistemas local e global, configuram-se também como um dos ecossistemas mais frageis
da Terra, pois sdo altamente susceptiveis as acfes humanas. Apesar dessa elevada
susceptibilidade, existe forte deficiéncia no monitoramento dessas areas, necessitando de
estudos mais aprofundados. Atualmente o sensoriamento remoto se tornou uma ferramenta
indispensavel no monitoramento dos recursos naturais. Em funcdo das caracteristicas de
imageamento, o radar apresenta-se como uma alternativa eficaz para o0 mapeamento de &reas
inundadas, uma vez que utiliza comprimentos de ondas que penetram na vegetacdo e
interagem com solo e com a lamina d’agua. Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo avaliar o potencial das imagens ALOS/PALSAR (banda L, polarizacdo HH) na
delimitacdo da inundacdo em funcdo das diferentes classes do solo, bem como avaliar a
potencialidade do classificador contextual ICM-MAXVER na classificacdo do uso do solo da
regido do Pirizal, em Poconé - MT, bioma Pantanal. Foram extraidos e analisados os valores
do coeficiente de retroespalhamento das imagens ALOS/PALSAR de areas inundadas e nao
inundadas. Buscou-se desenvolver um modelo de classificagcdo, a partir dos valores do
coeficiente de retroespalhamento para identificacdo dessas areas, com validacdo de dados
observados na &rea de estudo. Executou-se ainda uma classificacdo uso do solo com o
classificador MAXVER-ICM para atestar a potencialidade das imagens ALOS/PALSAR na
discriminacdo dos diferentes usos na grade do Pirizal. Os resultados apontaram que as
imagens de radar na banda L sdo eficientes na separacdo de matas inundadas e ndo inundadas.
As tabelas de classificacdo geradas a partir da regressdo logistica indicaram que este sensor
apresenta limitacGes para separar campos inundados de campos no periodo de seca. O
classificador contextual apresentou resultado excelente na delimitacdo das diferentes classes
do uso do solo na area de estudo, com um indice Kappa de 0,977 e exatiddo global de
98,30%.

Palavras-chave: areas Umidas, imagens de radar, sensoriamento remoto.
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1. INTRODUCAO

A evolucéo tecnoldgica dos sistemas sensores de observacdo da Terra propiciou que
nos Gltimos anos o sensoriamento remoto se tornasse uma ferramenta indispensavel no
mapeamento e monitoramento dos recursos naturais. Atualmente existem inimeros sensores
que operam nas mais variadas regifes do espectro eletromagnético (visivel, infravermelho e

micro-ondas) que vém sendo amplamente aplicados nestes estudos.

Observa-se também que com o crescente aumento da disponibilidade de dados
ambientais, adquiridos principalmente por plataformas orbitais, os estudos atuais que utilizam
estes insumos tém ganhado em qualidade, apresentando maior riqueza nas informacoes

obtidas com maior confiabilidade nos dados.

Neste contexto, nota-se que as de imagens de RADAR sdo cada vez mais
ferramentas Gteis aplicadas ao mapeamento e monitoramento de recursos naturais. O termo
RADAR ¢ o acronimo de ‘Radio detection and ranging’ (detecg@o e localizagdo por meio das
micro-ondas), caracteriza-se por ser um sistema ativo que gera sua propria radiacdo na faixa
das micro-ondas, emitindo pulsos de energia que interagem com o alvo e retornam para o

sistema sensor.

Um exemplo da aplicacdo destas imagens é o monitoramento e 0 mapeamento de
areas Umidas, que sazonalmente apresentam grandes extensdes de areas inundadas. Os dados
Opticos de sensoriamento remoto ndo possibilitam o mapeamento correto da extensédo total
inundada, uma vez que este ambiente contém alvos que compreende areas de aguas abertas,
areas com inundacdo sob areas de vegetacdo permanente ou temporaria, como plantas
aquaticas emersas, vegetacdo arbdreo-arbustiva e florestas. Em uma imagem Optica, areas
densas de vegetagdo inundada ndo permitem a identificacdo do sinal radiométrico da &gua, o

que torna impossivel 0 mapeamento da area total inundada.

Em funcdo das caracteristicas de imageamento, 0 radar apresenta-se como uma
alternativa eficaz para 0 mapeamento de areas inundadas, uma vez que utiliza comprimentos
de ondas maiores que penetram parcialmente na vegetacéo e interagem com solo e com a

ldmina d’agua, dependendo da banda utilizada.
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Some-se a isso a capacidade destes sensores de gerarem imagens independentemente
da iluminacdo solar e condicdes climaticas, pois possuem fonte prépria de radiacgéo,
permitindo a aquisi¢do regular e recorrente de imagens durante todo o ano, incluindo nos

periodos chuvosos.

Trabalhos publicados nos ultimos anos mostram o potencial das imagens de radar em
mapear as areas inundadas, como os desenvolvidos por Costa, 2000, Hess et al, 2003; Novo
2006, Martinez e Toan 2007, Evans et. al 2010, Sartori et al, 2009, Teixeira 2011, Freitas
2012, Zani et al, 2013, Furtado et. al. 2013. Os trabalhos destes autores utilizaram dados de
radar em variados comprimentos de onda para estudos de areas alagadas na Amazonia
brasileira, em areas costeiras e no Pantanal, afirmando a potencialidade destes insumos na

discriminacdo de alvos em ambientes tropicais Umidos.

1.1 Justificativa

A planicie pantaneira situa-se na depressdo do Alto Paraguai, delimitado a oeste pela
Cordilheira dos Andes e a leste pelo Planalto Central Brasileiro e consiste em umas das

maiores areas Umidas do planeta.

As areas umidas, conhecidas mundialmente como “wetlands”, sdo regides que
oscilam periodicamente entre fases terrestres e aquaticas e compreendem cerca de 4 a 6% da
superficie terrestre, ocorrendo em todos os climas e continentes (MITSCH e GOSSELINK,
2000). As funcdes ecoldgicas das areas umidas sdo imprescindiveis para manter o ecossistema
local e global, sendo responséveis pelo armazenamento de agua, transformagdes de nutrientes,

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

As areas Umidas tropicais sdo importantes no ciclo global do carbono, agindo como
recicladores do didxido de carbono (CO2) atmosférico e como uma das maiores fontes
naturais de metano (MELACK et al, 2004).

Contudo, essas areas representam um dos ecossistemas mais frageis da Terra, pois

sdo altamente susceptiveis as acdes humanas (GOPAL e JUNK, 2000).

No caso do Pantanal, embora o referido bioma tenha sido declarado reserva da

biosfera e patriménio mundial natural pela UNESCO e possua vérias unidades de conservacao
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em sua area, nos ultimos anos vem sofrendo varios impactos ambientais. Dos mais de 6 (seis)
milhGes de hectares de Pantanal existentes em Mata Grosso, 24,2% ja foram desmatados

(SEMA-MT, 2012), causando sérios prejuizos a dindmica ambiental da regido.

Segundo Junk (2002), apesar dessa elevada susceptibilidade, existe forte deficiéncia
no monitoramento dessas areas, constatacdo que persiste atualmente. Assim, o Pantanal mato-
grossense necessita de estudos mais aprofundados, visando melhorar o conhecimento
cientifico. Nesse intuito, o uso de imagens de radar, devido a sua sensibilidade ao alagamento
e umidade pode gerar insumos importantes para serem utilizados na preservacdo da natureza e

apoiar o uso sustentavel do bioma.

Atualmente existem no Pantanal duas grades de pesquisas instaladas, a grade do
Pirizal (Pantanal Norte) e a de Nhumirim (Pantanal Sul). Além destas duas grades, ha outros
dois modulos, que sdo por¢cdes menores de uma grade, implantados no Pantanal de Céaceres e
no Pantanal de Bardo de Melgaco. O desenho amostral utilizado de grades foi criado com o
objetivo de desenvolver um método que fosse apropriado para pesquisas ecoldgicas de longa
duracdo (PELD), mas que também permitisse a realizacdo de inventérios rapidos (RAP). Este
sistema de pesquisa foi adotado pelo Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio),
financiado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil (MCT) (SIGNOR et al, 2010).

Embora a regido da grade do Pirizal, localizada no Pantanal norte, tenha estudos que
foram desenvolvidos nesse local, como Nunes da Cunha et al, 2010; Fantin-Cruz, et al, 2010,
nenhum deles utilizou dados de radar para o a identificacdo de areas alagadas levando em
consideracdo a cobertura do uso do solo, ressaltando a importancia deste estudo no
entendimento do comportamento dos alvos da regido, bem como fornecendo insumos para um
maior conhecimento da dindmica ambiental na area. Hipotetiza-se que o mapeamento do
relevo e o monitoramento da inundacdo de alta resolucdo espaco-temporal realizados nesta
area entre 0os anos 2006 e 2010 permitem nesse contexto uma validacdo sistematica de
informagdes extraidas de imagens orbitais e assim uma contribui¢cdo de cunho metodoldgico
sobre as potencialidades do sistema ALOS/PALSAR em uma das mais importantes areas

umidas do planeta.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral desse estudo é avaliar o potencial das imagens ALOS/PALSAR

(banda L, polarizacdo HH) para mapeamento de inundacdo em funcao das diferentes classes
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de cobertura e uso do solo representativas da regido do Pirizal, em Poconé - MT, bioma

Pantanal.

1.3. Objetivos Especificos

a) Extrair e analisar os valores do coeficiente de retroespalhamento das imagens
ALOS/PALSAR de é&reas inundadas e ndo inundadas em diferentes classes de cobertura do

solo da grade PELD do Pirizal no Pantanal Mato-grossense.

b) Desenvolver um modelo de classificacéo, a partir dos valores do coeficiente de
retroespalhamento para identificacdo das areas inundadas, em diferentes classes de cobertura

do solo da grade do Pirizal, com validacdo de dados observados na area de estudo.

c) Avaliar, por meio de classificador contextual, a potencialidade das imagens

ALOS/PALSAR na discriminacéo dos diferentes usos do solo na grade do Pirizal.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Caracteristicas gerais do Sensoriamento Remoto por RADAR

Nos Ultimos anos o sensoriamento remoto tem evoluido a passos largos,
apresentando insumos qualificados para 0 mapeamento das alteracdes ambientais nas mais

variadas escalas e objetivos.

Dentre os sensores utilizados para 0 monitoramento da dindmica ambiental, técnicos
e estudiosos tém a sua disposi¢do uma vasta gama de sistemas sensores. Existem inumeros
trabalhos tratando da utilizacdo de sensores passivos e ativos nos estudos relacionados & esta
tematica. Esta divisdo entre os sensores relaciona-se a fonte de energia utilizada pelo
equipamento, sendo gque 0s sensores passivos Sdo 0Ss que registram a energia eletromagnética
emitida pelo Sol e refletida ou emitida pelos alvos, e 0s sensores ativos sdo 0s que geram sua
propria energia, que é transmitida para o alvo, interage com o mesmo e é registrada pelo
receptor (JENSEN, 2009).

Como exemplo de insumos gerados por sensores passivos, tem-se as fotografias
aéreas e as imagens de satélites chamadas Gticas ou as termais. Como exemplos de produtos
obtidos por sensores ativos tém-se as imagens geradas por RADAR (micro-ondas ativo),
LIDAR e SONAR.

O termo RADAR tem sua origem ligada aos sistemas de deteccdo de objetos e
determinacdo de sua distancia a partir de medidas tomadas na regido das micro-ondas. Esses
sistemas foram desenvolvidos em paises de lingua inglesa, e a palavra RADAR deriva-se da
expressdo Radio Detection and Ranging. (NOVO, 2006).

Para Sabins (1996) os radares sdo definidos como sistemas sensores ativos para a
deteccédo e localizagdo de alvos que geram sua propria radiacdo na faixa das micro-ondas e
realizam deteccdo em faixas de radio e medicdo de distancia, cujos comprimentos de onda
variam de 1 cma 1,5 m (0.3 a 300 Ghz) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Espectro eletromagnético e bandas da regido de micro-ondas.
Fonte: Adaptada de Dallemand et al (1993) apud Freitas (2007).

Berkowitz (1965) definiu um RADAR como uma alternativa para estender a
percepcao humana em determinar a presenca e a localizacdo de objetos pelo uso de ecos de
ondas de radio. O RADAR ¢, portanto, uma importante obra da revolucdo tecnoldgica que
aconteceu no século XX e que aproveita da caracteristica da energia eletromagnética se
propagar pela atmosfera de uma maneira que possa ser controlada. Para aplicacdes de
imageamento da superficie terrestre, 0 RADAR deve ser transportado por uma aeronave ou

uma plataforma orbital e ter uma geometria de iluminagdo e visada laterais conforme

esbocgado na Figura 2.2.

Figura. 2.2 - Geometria de aquisicdo de dados de um RADAR.
FONTE: Adaptada de Canada Centre for Remote Sensing (2000).
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O principio de funcionamento de um RADAR baseia-se na medicdo do tempo de
propagacdo que um sinal de radiacdo eletromagnética emitida pelo préprio radar leva para
atingir um alvo e retornar. S& denominados sensores ativos, pois emitem radiacdo
eletromagnética e captam a porcdo dessa radiacdo que é espalhada pelos alvos na direcdo do
sensor. A posicao do alvo é determinada convertendo-se o tempo de propagacao em distancia
radial e estabelecendo sua direcdo como a de apontamento da antena (VAN DER SANDEN,
1997).

Destaca-se aqui a utilizacdo de dados de RADAR, mais especificamente de dados
SAR - Synthetic Aperture Radar (radar de abertura sintética) que sdo produzidos por sistemas

sensores ativos que operam na faixa de micro-ondas.

Um radar de abertura sintética (SAR) pode ser caracterizado como um sistema de
radar em que os dados coletados pela antena sdo submetidos a um sofisticado processamento
para simular ou “sintetizar” uma antena suficientemente grande para produzir um feixe

estreito, e dessa forma melhorar a resolugéo espacial dos dados (NOVO, 2006).

Um esquema de como funciona um SAR pode ser observado na Figura 2.3, onde um
ponto P comega a ser iluminado por um feixe de micro-ondas no instante ti. De acordo com a
velocidade da plataforma que carrega a antena, esse ponto fica dentro da area de iluminacéo
até o instante tr. O tamanho sintético da antena pode ser calculado multiplicando a velocidade
da antena pela diferenca entre tr e ti, isto €, V . (tr-ti). Com esse recurso cria-se uma antena
virtual com dimensBes maiores que a antena fisica, melhorando a resolugdo em azimute se
comparado com o radar de abertura real. Desta forma pode-se conseguir uma resolucdo em
azimute equivalente a metade do comprimento da antena, para qualquer comprimento de onda

ou distancia do alvo em relagdo a antena (PALME et al, 1996).
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Diregio de véo

Figura 2.3 - Esquema conceitual da simulacdo de uma antena sintética.
FONTE: Adaptada de Palme et al, (1996).

Segundo Novo (2006) a utilizacdo de radiacdo de micro-ondas para o0 sensoriamento
remoto da superficie terrestre é relativamente recente. Os primeiros sensores imageadores
operando na regido de micro-ondas s6 se tornaram operacionais no inicio da década de 1960.
Embora a primeira demonstracdo do uso de radiacdo de micro-ondas para a deteccdo de
navios surgisse em 1903, apenas em 1920 comecaram a ser desenvolvidos os primeiros

sistemas de radar para a deteccao de navios e avides.

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

O RADAR, por ser um sistema ativo, pode obter imagens em qualquer hora do dia
ou da noite. As micro-ondas podem facilmente atravessar nuvens e poluentes atmosfericos,
pois a atenuacdo atmosférica dessas ondas é relativamente baixa (SOLER, 2000). A

capacidade de gerar imagens em, praticamente, quaisquer condi¢Ges de tempo é uma das
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principais vantagens dos radares sobre os sistemas oticos (KUX, 1997). Novo (2006) elenca

as trés caracteristicas principais dos sistemas de RADAR, conforme quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Caracteristicas dos Sistemas de RADAR

Caracteristicas dos Sistemas de RADAR

Aquisicao de dados | Maior capacidade de

independentemente das | penetracdo na cobertura|Sinergia com os dados de
condicdes atmosféricas vegetal do terreno outras regides do espectro
Apesar de terem se|Uma  das  caracteristicas|As variacbes de energia

desenvolvido mais
recentemente, os sistemas de
RADAR  possuem  varias
caracteristicas que contribuem
para seu amplo uso. Uma das
caracteristicas mais
importantes para 0 uso dos
sensores ativos de micro-ondas
¢ a de que a faixa de micro-
ondas  apresenta  elevado
coeficiente de transmissdo
através de nuvens permitindo a
aquisicdo de dados
independentemente das
condic¢bes atmosféricas

importantes dos sistemas de
RADAR é o de permitirem a
obtencdo de informacBes do
terreno através da cobertura
vegetal. A radiacdo de micro-
ondas tem maior poder de
penetracdo nos dosséis de
vegetacdo e no solo quando
comparada a da radiacdo

visivel e infravermelho
proximo. A capacidade de
penetracdo da radiacdo de
micro-ondas no dossel

depende do comprimento de
onda do sistema utilizado.

detectadas no visivel e
infravermelho séo
resultantes de processos de
ressonancia molecular nas
camadas superficiais do solo
e da vegetagdo, enquanto
que as variacOes de energia
detectadas na regido de
micro-ondas se devem as
propriedades geométricas e
dielétricas dos objetos.

Adaptado de Novo (2006). Fonte: Novo (2006).

As imagens de RADAR podem trazer beneficios quando comparadas com as

imagens de sensores 6ticos. Como destacado no quadro 2.1, as imagens SAR podem ser

geradas em qualquer condicdo climatica, permitindo uma maior penetracdo na vegetacdo e

uma interacdo com os demais alvos da superficie terrestre. Some-se a isso a capacidade de

interacdo com os demais insumos detectados em outras regides do espectro eletromagnético.

Devido o comprimento da onda eletromagnética de imagens de radar ser em escala

centimétrica, a radiacdo eletromagnética pode penetrar em dosseis vegetais e alcancar o solo e

geralmente mostram serem produtos mais interessantes de se avaliar, por exemplo, biomassa
lenhosa do que sensores Opticos (KASISCHKE et al, 1997).

Para Jensen (2009), o sensoriamento remoto por micro-ondas, continuara a crescer

em importancia. Segundo este autor, esses sensores sdo a Unica fonte de informacdes viavel

para as porg0es tropicais da Terra.
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Contudo, em funcdo do sistema sensor, as imagens de radar apresentam
caracteristicas distintas das imagens Opticas. A primeira refere-se a grandeza radiométrica
correspondente aos niveis digitais. O sinal recebido pela antena de radar é amostrado e
convertido numa imagem digital. O sinal registrado em cada pixel de uma imagem SAR
depende do tipo de sistema utilizado. Nos sistemas mais simples, com uma unica polarizacao,
os dados medidos sdo apenas a amplitude e a intensidade do sinal. Nos sistemas SAR
polarimétricos o sinal registrado € na realidade uma matriz de nimeros complexos, da qual
podem ser extraidas informacBes sobre amplitude, fase e intensidade de energia

retroespalhada pela superficie.

Para que os valores de intensidade da energia retroespalhada possam se tornar
equivalentes a refletividade dos objetos da superficie, a imagem SAR deve ser submetida a
um processo de calibracdo radiométrica. Nesse processo, o valor digital — ND, de cada pixel é
transformado em coeficiente de retroespalhamento expresso em decibéis (dB) (ULABY et al,
1986 apud NOVO, 2006).

2.2. Parametros de imageamento

Segundo Paradella et al, (2005), o comprimento de onda, a polarizagéo e o angulo de

incidéncia sdo os parametros de imageamento mais importantes em RADAR.

Para Ford et al, (1998), os principais parametros que condicionam o
retroespalhamento do RADAR estdo relacionados ao sistema sensor (comprimento de onda,
polarizagdo, angulo de incidéncia, azimute de visada e resolucdo espacial) e aos alvos

(rugosidade da superficie, constante dielétrica e orientacdo dos alvos).

Neste contexto, trataremos dos principais parametros que influem na aquisicdo dos
dados SAR.

2.2.1 Comprimento de onda

Paradella (1996) relata que as bandas frequentemente utilizadas por radares

imageadores sdo X, C, S, L e P, cujas caracteristicas podem ser vistas no quadro 2.2.



Quadro 2.2 - Principais bandas polarizacdes utilizadas por radares imageadores

Banda | FREQUENCIA (GHz) | Comprimento de onda (cm)
P 04-1.0 30-75

L 1.0-2.0 15-30

S 2.0-4.0 7,5-15

C 4.0-8.0 3,7-7,5

X 8.0-12.0 2,5-3,7
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As bandas mais aplicadas nos estudos de zonas Umidas séo as bandas X, C e L. As
bandas C e L também tém sido amplamente utilizadas, devido a uma maior disponibilidade de
sensores orbitais com estas configuraces, tais como o RADARSAT-1,2, ERS-1,2,
ENVISAT, e SIR-C em banda C; e JERS-1 e ALOS-PALSAR em banda L.

Paradella (1996) ressalta que o comprimento de onda é uma variavel
importantissima, pois controla o coeficiente de retroespalhamento e a profundidade de
penetracdo. A capacidade de penetrar através da precipitacdo e em uma camada de superficie
aumenta para comprimentos da onda maiores. Os radares que operam em comprimento de
onda superior a 2 cm ndo sao afetados de forma significativa pela cobertura de nuvens, no

entanto, a chuva representa um fator importante em comprimentos de onda inferiores a 4 cm.

A figura 2.4 mostra a diferenca da interacdo das bandas L e C em areas com

vegetacdo arborea.
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Penetragio da Banda L

Reflex3o de Floresta
Inundada

Reflexio dossel-solo

Espalhamento
Volumétrico

. Interag3o com
o Solo

Ra& Penetracdo banda C

Floresta

Figura 2.4 - Diferenga da interacdo das bandas L e C
Fonte: Adaptado de Freitas (2012) e Teixeira (2011)

Nesta mesma Optica, Lewis & Henderson (1998) relatam que a aparéncia da
vegetacdo, superficie do solo e agua, areas abaixo dos dosséis das florestas e caracteristicas de

sub-superficie variam em funcdo do comprimento de onda.

A penetragdo das micro-ondas na vegetacdo é maior para 0s maiores comprimento de
onda (como observado na figura 2.4). Desta forma, os comprimentos de onda menores
possibilitam obter informacfes acerca das camadas superiores da vegetacdo (dossel), pois
interagem com as menores partes, como folhas e galhos, enquanto os maiores permitem obter
informacdes das camadas inferiores (caules e troncos) e da superficie do terreno. Neste caso,
porém, ndo é somente isso que influéncia, mas também o grau de umidade existente, a
densidade da vegetacdo e o angulo de incidéncia da radiacao eletromagnética (ULABY et al,
1986 apud TEIXEIRA, 2011).
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2.2.2 Polarizacdo

A polarizacdo se refere a orientacdo do campo elétrico utilizado, sendo definida pela
antena e podendo ser ajustada para ser diferenciada na transmisséo e recepc¢ao do pulso de
micro-ondas (WOODHOUSE, 2006).

Define-se como polarizacdo paralela quando as energias transmitida e recebida sdo
polarizadas na mesma dire¢do. HH indica energias transmitida e recebida horizontalmente;
VV energias transmitida e recebida verticalmente. A polarizacdo cruzada é aquela onde as
energias transmitidas e recebidas sdo polarizadas na direcdo ortogonal (HV, VH) (RANEY
1998) (Figura 2.5).

Campo elétrico
vertical

Campo elétrico

Direcao de

propagagio Diregao de

propagacao

Figura 2.5 — Polarizacdo de um sinal de radiacao eletromagnética.

Ulaby et al, (1986) relatam que a profundidade de penetracdo da radiacdo também é
influenciada pela polarizagdo. Considerando um comprimento de onda fixo, no imageamento
de uma éarea de floresta, quando as folhas se comportam como pequenos espalhadores
verticais a onda polarizada horizontalmente tendera a ndo interagir com o dossel, e

apresentara uma maior profundidade de penetracdo podendo interagir com o substrato.

Na mesma logica, a energia polarizada verticalmente é fortemente atenuada pela
orientacédo vertical dos componentes do dossel (folhas, galhos, ramos e troncos), enquanto a
energia polarizada horizontalmente ndo apresenta esse comportamento. Se um sinal de
RADAR tiver um alto sinal de retorno, apresentando um intenso brilho na imagem nas
polarizacGes paralelas (HH e VV), maior € a contribuicdo superficial; porém, se houver um
elevado sinal de retorno nas polarizagbes cruzadas (HV, VH), € maior a tendéncia do
espalhamento volumeétrico (JENSEN, 2009).
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Conforme discutido por Teixeira (2011), os trabalhos de Bourgeau-Chavez et al,
(1996), Kasischke & Bourgeau-Chavez (1997) mostram que imagens da banda C e
polarizacdo VV sdo capazes de detectar e monitorar zonas Umidas, com vegetacao herbacea e
florestas espacadas. Wang et al, (1995), Bourgeau-Chavez et al, (2001) mostraram que a
banda L-HH ¢é a melhor banda para separar florestas inundadas das ndo inundadas. Bourgeau-
Chavez et al, (2001) concluiram que a banda L-HV € capaz de discriminar areas de florestas
de vegetacdo herbacea, e a banda C-HH para discriminar areas de agricultura de areas com
vegetacdo herbacea no estagio inicial de crescimento. (TEIXEIRA, 2011)

2.2.3 Angulo de Incidéncia

O éangulo de incidéncia pode ser definido como o angulo entre a direcdo de
iluminacdo do RADAR e a superficie terrestre, variando entre o alcance proximo e o alcance

distante, dependendo da altura da trajetéria do RADAR.

Este angulo varia de acordo com o tipo de terreno imageado. A altitude do sistema
exerce um efeito grande sobre a geometria de imageamento do SAR, pois altera o angulo de
incidéncia e, assim, a geometria do imageamento. Os sistemas orbitais operam entre 600-800
km, enquanto os sistemas aerotransportados operam entre 3-12 km. A maior altitude dos
sistemas orbitais significa que os angulos de incidéncia sédo geralmente mais agudos, ou seja,
sistemas aerotransportados conseguem cobrir um intervalo maior de angulos de incidéncia
(15°-60°) que os sistemas orbitais (37°-40°) (ABOUD NETA, 2009). Em superficies planas, o
retroespalhamento e o angulo de incidéncia sdo inversamente proporcionais. Em éareas com
topografia acentuada, o decréscimo no retroespalhamento € menor com o aumento do angulo
de incidéncia (LEWIS & HENDERSON 1998, CCRS 2001) (Figura 2.6).
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8 = Angulo de incidéncia

Malg brilhante
- Angulo de
incidéncia

Mals escuro -
Angulo de rillvo. lecal menor
incidéncia nominal

lecal maior

Figura 2.6 — Angulo de incidéncia
Fonte: ABOUD NETA, 2009 - Adaptado de CCRS (2007).

O coeficiente de retroespalnamento é fortemente influenciado pelo angulo de
incidéncia. Diferentes superficies podem ter seu sinal diferenciado em funcdo do
comportamento angular do retroespalhamento (Wang et al, 1995, Lang et al, 2008). No caso
de florestas inundadas, a influéncia do angulo de incidéncia no retroespalhamento varia de
acordo com a estrutura da floresta (ex. area basal, altura do dossel, profundidade do dossel e
qualidade dos galhos) e caracteristicas do terreno, incluindo rugosidade da superficie,

umidade do solo, e a presenca ou auséncia de agua (TEIXEIRA, 2011).

A energia de micro-ondas transmitida em angulos de incidéncia maiores determina
uma menor capacidade de penetracdo, logo a energia é espalhada no interior do dossel,
aumentando a habilidade do RADAR em estimar as caracteristicas do dossel. No entanto, a
energia transmitida em pequenos angulos de incidéncia faz uma trajetoria menor, através do
dossel, aumentando a transmissividade na copa das arvores e levando mais energia para
interagir com os troncos e superficie (LANG et al, 2008 apud TEIXEIRA, 2011).

2.3. Caracteristicas de reflex@o dos alvos em imagens de RADAR

As caracteristicas dos alvos influenciam diretamente a aquisi¢do de dados SAR, séo,
principalmente, a rugosidade da superficie e a constante dielétrica.
A forma dos objetos também pode alterar a quantidade de energia retroespalhada na

faixa de micro-ondas. Entre as variaveis que descrevem a forma da cobertura vegetal se
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destacam a altura, orientacdo e forma de galhos e folhas, porcentagem de recobrimento do
substrato etc. (NOVO e COSTA, 2005).

A rugosidade da superficie terrestre € a propriedade da superficie que influencia
grandemente a intensidade do retroespalhamento, normalmente definida em termos das
variagdes estatisticas da altura e extensdo das irregularidades da superficie. Lewis &
Henderson (1998) afirmam que as caracteristicas das diferentes escalas de rugosidade devem

ser consideradas nos estudos com as imagens SAR.

Novo (2006) demonstra que em uma area com vegetacdo, os parametros das folhas
(nimero, tamanho, area, etc.) sdo os principais controles dos tons da imagem. Se a area nao é
completamente coberta por vegetacdo, a rugosidade do terreno (rochas, solos, etc.) ird
contribuir para a rugosidade de microescala. Para areas vegetadas, esta é a rugosidade do

dossel da vegetacdo, em uma escala maior que a resolucdo espacial da célula.

As superficies lisas horizontais refletem praticamente toda energia incidente na
direcdo oposta ao RADAR. Este fendmeno denomina-se reflexdo especular, onde
essencialmente nenhuma radiagdo é retroespalhada. Estas superficies aparecem com tons de

cinza mais escuros nas imagens (Figura 2.7 a).

A radiacdo que incide em superficies de rugosidade intermediéria é refletida de uma
forma mais difusa, ndo homogénea e deve produzir uma resposta em um tom de cinza médio
(Figura 2.7 b). Ja a radiacdo de micro-ondas incidente em uma superficie rugosa apresenta um
espalhamento em todas as dire¢des, incluindo na direcdo do RADAR (retroespalhamento),

recebendo o nome de reflexéo difusa (Figura 2.7 c).

Lewis & Henderson (1998) relatam que superficies rugosas aparecem com tons de
cinza mais claros nas imagens de RADAR.
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a .,
Espalhamento especular Retroespalhamento Moderado b Retroespalhamento Difuso Cc
Onda Onda refletida \
Incidente
g iy N
R S
Superficie Lisa i’ Intermediaria . Rugosa

Figura 2.7 - Modelo de padrdes de espalhamento para uma superficie horizontal: a - superficie
lisa; b — superficie intermediéria e ¢ — superficie rugosa. Fonte: Modificado de Lewis &
Henderson (1998) apud Texeira (2011).

Na figura 2.7 é possivel observar o0 comportamento da energia emitida pelo RADAR
em superficies com diferentes tipos de rugosidade. Observa-se que quanto mais lisa a
superficie menos sinal retornara para o sistema sensor, uma vez que a onda incidente ira
refletir no sentido oposto ao RADAR, enquanto as ondas incidentes em &reas com mais

rugosidade, o retroespalhamento em direcdo ao RADAR serd maior.

Via de regra, a forma superficial do alvo determinard o tipo de espalhamento, sendo
gue o tamanho e a densidade dos elementos vegetais tém relacdo direta no tipo de interacao
com as micro-ondas incidentes e todos esses fatores sdo fortemente influenciados pelo
comprimento de onda (KUPLICH, 2003). Nos maiores comprimentos de onda, como nas
bandas L e P, dependendo da densidade, estrutura e umidade da vegetacdo, o pulso emitido

pode penetrar o dossel e chegar ao solo.

Outro fator que interfere na deteccdo de dados por RADAR ¢é a constante dielétrica.
A constante dielétrica pode ser definida com a medida das propriedades elétricas dos
materiais, incluindo a capacidade de absorver, refletir e transmitir a radiacdo das micro-ondas

em resposta a um sinal incidente.

Na regido das micro-ondas, a constante dielétrica varia de 3 a 8 na maioria dos
materiais naturais, quando secos; e a agua tem uma constante dielétrica de aproximadamente
80. Assim, a presenca de umidade aumenta a constante dielétrica do material, afetando o

modo como esse material aparece numa imagem de RADAR.

Teixeira (2011) relata que materiais idénticos podem variar na aparéncia em
momentos ou locais diferentes, de acordo com o teor de umidade. O retroespalhamento e,
consequentemente, o brilho da imagem, em &reas com vegetacdo e superficies naturais,

aumenta com o aumento do seu teor de umidade, pois em terrenos que apresentam um teor de
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umidade maior ha uma reducdo da penetracdo das micro-ondas abaixo da superficie e através
do dossel da vegetacdo (LEWIS & HENDERSON 1998).

Conclui-se que o imageamento SAR é um produto da interacdo do alvo com a
energia emitida e captada, sofrendo influencia direta das caracteristicas do alvo e da

conformacdo do sistema sensor.

2.4.Caracteristicas do retroespalhamento em areas imidas

Nas areas inundaveis, predominam trés mecanismos de espalhamento decorrentes da
interacdo com a radiacdo eletromagnética, sdo eles: reflexdo de canto, ou double bounce;
espalhamento volumétrico, e espalhamento de superficie (HESS et al, 1990). O double bounce
ocorre quando a radiacdo eletromagnética incide no lado interno de duas superficies planas
ligadas a aproximadamente 90° (tronco e superficie d'agua, por exemplo) e retorna ao
RADAR pelo mesmo trajeto da onda incidente (Figura 2.8 a) (WOODHOUSE, 2006)

Em florestas inundadas o espalhamento “double-bounce” ou espalhamento de canto
e pelas mdaltiplas reflexdes podem ter um efeito consideravel no valor total do coeficiente de
retroespalhamento, quando a transmissividade do dossel e dos troncos € suficientemente alta.
Esta situacdo pode ocorrer quando a energia incidente possui um comprimento de onda maior
como é o caso da banda L, que é capaz de atravessar a estrutura do dossel (ORMSBY et al,
1985). E também, a energia transmitida em pequenos angulos de incidéncia faz uma rota
menor, através do dossel, aumentando a transmissividade na copa das arvores e levando mais

energia para interagir com os troncos e superficie (LANG et al, 2008).

Além disso, a inundagdo também elimina o espalhamento de superficie. Devido ao
aumento do coeficiente de retroespalhamento total, causado pela inundacdo, florestas
inundadas geralmente tem um coeficiente de retroespalhamento total maior do que as florestas
ndo inundadas. Nas florestas ndo inundadas, uma elevacdo na umidade do solo aumenta o
coeficiente de retroespalnamento de superficie e o de multiplas reflexdes. Entretanto, o
aumento no espalhamento double-bounce e nas multiplas reflexdes que a inundagdo causa é

muito maior que o0 aumento causado pela umidade do solo (WANG et al, 1995).
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Jensen (2009) apud Ford et al, (1986), demonstra que

... a superficie lisa formada pela 4gua estagnada reflete quase toda a radiacéo
de micro-ondas incidentes para fora do alcance do sensor (a menos gque haja
um vento forte com a formacao de ondas, que poderdo alterar as respostas),
resultando em um retroespalhamento menor do que o causado por uma
superficie seca. Quando 4gua parada esta presente sob a vegetacdo, 0
retroespalhamento é caracterizado por uma Unica interacdo (corner-
reflection) entre a superficie da agua e os galhos das arvores resultando em
um retroespalhamento muito alto, que permite a clara identificacdo das areas
inundadas.

Novo e Costa (2005) também colocam que, em uma area de vegetacdo inundada, a
radiacdo de micro-ondas da banda L que atinge a superficie da agua é refletida
especularmente por ela, atinge os troncos das arvores e retorna a antena, no chamado
espalhamento double-bounce. Os comprimentos de onda mais curtos da banda C ao contrario,
sdo espalhados pelo dossel, o que provoca o chamado espalhamento de superficie, que ndo
permite a detec¢do da dgua abaixo do dossel da vegetacdo. Esta afirmagdo destaca mais uma
vez a diferenca de interac6es com aos alvos nos diferentes comprimentos de onda na deteccéo
de alvos por RADAR.

Figura 2.8. Reflexdo double-bounce(a) O sinal reflete no solo, reflete novamente no obstaculo
(arvore) e retorna para o sensor; (b) O sinal reflete na agua (espalhamento especular), reflete
novamente no obstaculo e retorna ao sensor, com intensidade maior do que em (a).

Fonte: Adaptada de Hess et al (1990).

A interacdo da energia de micro-ondas com vegetacdo herbacea, em solo seco, gera

espalhamentos maltiplos, a partir das interacGes da energia com a vegetacao e a superficie do
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terreno, causando um baixo retorno de sinal. Com o aumento da umidade do solo ocorre 0
realce do retroespalhamento devido a um incremento na constante dielétrica e um possivel

espalhamento double-bounce, em funcédo da interacdo da vegetacdo herbacea com o terreno.

No caso da superficie do terreno com vegetacdo inundada, toda energia incidente é
refletida na direcdo oposta ao sensor (espalhamento especular) e o retroespalhamento €
tipicamente menor do que no caso de solo seco (BOURGEAU-CHAVEZ et al, 2005), como

apontado na figura 2.9.

Figura 2.9 - Modelo tedrico de espalhamento na banda C em areas com vegetacdo herbacea,
seca e inundada. Adaptado de Teixeira (2011).

2.5. AplicagBes SAR no estudo de areas alagadas do Brasil e no mundo

Novo (2006) ao relatar os principais estudos desta tematica desenvolvidos no Brasil,
coloca que existem varios exemplos de aplicacGes de dados SAR ao estudo de areas alagadas.
A autora destaca que a grande maioria deles se concentra na regido Amazobnica, mas a
abordagem adotada pode ser facilmente aplicada no estudo dos ambientes alagaveis do
Pantanal. Dentre os trabalhos realizados cabe destacar os estudos realizados por Costa (2000)
e Hess et al,(2003).

Nesta Otica, Costa (2000) estimou a produtividade priméaria de plantas aquaticas do
Lago Grande de Monte Alegre utilizando uma serie temporal de imagens JERS -1 e
RADARSAT. Essas estimativas se basearam em modelos empiricos que permitiram

determinar a variagdo da biomassa da vegetacdo a partir de dados de retroespalhamento.

Hess et al (2003) mapearam pela primeira vez o limite das areas alagadas ao longo da

calha do rio Amazonas e de seus principais afluentes a partir do uso de mosaicos de imagens
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do satélite JERS-1. Usaram também as imagens para gerar um mapa de estado da cobertura
vegetal, identificando vérias classes dentre as quais florestas inundadas, florestas ndo

inundadas, chavascais, campos, entre outras classes.

Martinez e Toan (2007), ao executarem uma analise temporal de 21 cenas do JERS,
entre 1993 e 1997, para mapear a dinamica de inundacdo na Amazonia, analisaram os valores
de retroespalhamento nas classes floresta, floresta inundada, pastagem, corpos d’agua,
relacionando-os com a altura da lamina d’agua, demostrando resultados satisfatorios na
diferenciacdo das classes, principalmente de florestas inundadas de florestas sem inundacéo.
Os autores ainda citaram que a analise da variagdo temporal do coeficiente de
retroespalhamento reduz a confusdo observada entre superficies lisas (por exemplo, corpos

d'agua abertas, solos nus) inerentes ao comportamento desses alvos na banda L.

Evans et. al (2010), ao utilizar dados ALOS/PALSAR e Radarsat para mapear a
inundacdo na regido da Nhecolandia no Pantanal concluiram

Os mapas gerados apresentaram boa separabilidade entre floresta

inundada e floresta de terra firme. No entanto, como esperado, devido aos

valores de retroespalhamento semelhantes nesta resolugdo espacial, a banda

L-HH ndo foi ideal para a separagdo de campos/agricultura inundados de
campos/agricultura ndo inundados.(traducdo nossa).

Observou-se que as florestas inundadas tiveram os maiores valores nos meses de

cheia, tendo boa separabilidade das demais classes neste periodo (EVANS et. al 2010).

Sartori et al, (2010), ao comparar as bandas P e L na discriminacdo de tipos de
cobertura vegetal em areas alagaveis, concluiu que, em relacdo a resposta radiométrica, a
banda L discriminou os trés diferentes tipos de alvos (agua, vegetacdo aquética e floresta
alagada) enquanto que para a banda P, a resposta das plantas aquaticas foi semelhante a
resposta da agua. Isto significa que a banda P nédo interage tanto com as plantas aquaticas

como a banda L.

Note-se ainda, mais recentemente, a utilizagdo de dados SAR no mapeamento de
areas costeiras, incluindo areas como manguezais e campos inundaveis, conforme o trabalho
desenvolvido por Teixeira (2011), onde a autora avaliou potencialidade do uso de imagens
SAR, na identificacdo de ecossistemas costeiros alagaveis, sob diferentes configuracdes de
aquisicdo e diferentes condi¢cbes ambientais na regido da Baixada Maranhense e do Golfao
Maranhense, no extremo norte do Estado do Maranh&o, concluindo que é possivel a separacdo
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entre 0S manguezais e 0S campos inundaveis, tanto na estacdo chuvosa, como na seca,
utilizando imagens RADARSAT.

Freitas (2012) avaliou o potencial das imagens ALOS/PALSAR (polariza¢cdes HH,
HV e VV) para discriminar as diferentes classes de cobertura vegetal representativas da regido
do Médio Taquari - MS, bioma Pantanal, concluindo que foi possivel verificar uma relacao
entre os tipos de cobertura vegetal (fitofisionomias) e os valores do coeficiente de
retroespalhamento, mostrando uma boa discriminacdo entre elas e assim demonstrando a
possibilidade de utilizacio do RADAR como ferramenta de deteccdo de diferentes
fitofisionomias na regido do Médio Taquari, bioma Pantanal. Relatou ainda o grande
potencial das trés polarizagdes na discriminacgéo das classes Floresta Estacional Semidecidual

Aluvial, Savana Florestada e Savana Arborizada,

Zani et. al (2013) utilizou imagens ALOS/PALSAR no mapeamento geomorfologico
de areas alagaveis tropicais, relatando que este insumo possibilitou categorizar terracos,
canais temporarios e planicies de inundacdo associados a vales fluviais que limitam o
megaleque, bem como barras fluviais e areas alagaveis sobre ele. Além de fornecer dados em
locais com cobertura de nuvens constante, as imagens PALSAR revelaram informacges que

ndo puderam ser observadas com outros sensores.

Furtado et. al. (2013) ao analisar os valores de retroespalhamento de imagens
Radarsat-2 e TerraSAR-X, em diferentes tipos de cobertura do solo na regido do Lago Grande
do Curuai, na Amazonia brasileira, apontaram a necessidade de otimizar a configuracdo de
imagem de acordo com o tipo de estudo. Relataram ainda que, entre todos os modos de
imagem utilizados, a melhor discriminacédo dos alvos foi observada para Radarsat-2 imagens

S1, adquiridos com duas polarizagdes.

2.6 Classificacao de imagens SAR

Jensen (1996) afirma que a classificagdo automatica é um dos procedimentos de
extracdo de informacgdo de imagens digitais mais utilizados em sensoriamento remoto. Este
procedimento consiste em atribuir classes do mundo real aos pixels das imagens segundo uma
regra de decisdo (JENSEN, 1996).
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A classificacdo digital de imagens consiste em um processo de decisdo, que pode ser
solucionado por diferentes métodos e algoritmos (MATHER, 1999; SCHOWENGERDT,
1997 apud NUNES, 2008).

Grande parte dos classificadores de imagens digitais disponiveis foram
desenvolvidos para classificacdo de imagens 6ticas multiespectrais, sendo, na sua maioria,
classificadores do tipo por pixel, onde cada pixel é atribuido a uma determinada classe
pertencente ao mundo real (MATHER, 1999 apud NUNES, 2008).

Estes classificadores possuem limitagdes para aplicacdes em dados SAR e
apresentam baixo desempenho devido a ampla variancia introduzida pelo ruido speckle
(AHERN, 1995 apud NUNES, 2008)

Nesta Gtica, a classificacdo de dados SAR deve abranger as especificidades deste tipo
de imagem. Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de desenvolver abordagens

de classificacdo exclusivas para estes dados.

Vieira (1996) e Correia (1999) apresentam abordagens de classificacdo estatistica
especificas para dados SAR e PoISAR, consistindo na aplicacdo combinada dos algoritmos
MAXVER (Maxima Verossimilhanca), com multiplas fontes de evidéncias estatisticas, e ICM

(Iterated Conditional Modes).

Os classificadores MAXVER/ICM propostos por Vieira (1996) e por Correia (1999)
permitem o uso das distribuicbes mais adequadas aos dados SAR em amplitude e intensidade.
A selecdo das fungbes de densidade de probabilidade mais apropriadas aos conjuntos de
amostras de cada classe de interesse é realizada a partir da aplicacdo de um teste qui-quadrado
de ajuste (GUERRA, 2009).

Nunes (2008) ao discorrer sobre o classificador ICM aponta que a incorporagao das
informacdes contextuais aos algoritmos classificadores, que consideram as informagdes no
dominio espacial, surge entdo como uma alternativa promissora para classificacdo de imagens
de RADAR.

O classificador MAXVER/ICM executa primeiramente uma classificacdo MAXVER

de dados SAR monopolarizados em amplitude multilook, onde sdo testadas as distribui¢oes

derivadas do modelo multiplicativo ( /°, K e G), a Normal Restrita e outras distribuicbes ad
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hoc (Normal, LogNormal, Beta e Weibull) que também podem obter bom ajuste em
determinadas condic¢des (FRERY et al, 2007 apud GUERRA, 2009).

Apos a classificacdo MAXVER é aplicado o algoritmo baseado na teoria de campos
Markovianos ICM (lterated Conditional Modes) (VIEIRA, 1996). O algoritmo ICM €é um
método de refinamento iterativo de uma classificagdo inicial que consiste em substituir a
classe atual associada a cada pixel por aquela que maximiza a distribuicdo a posteriori da
classe, dados o nivel de cinza (componente MAXVER) e as classes vizinhas (componente
contextual) (VIEIRA, 1996).

Os estudos realizados por Vieira (1996) e por Correia (1999) apresentam

informagdes mais detalhadas sobre o classificador MAXVER/ICM.

A avaliacdo da acuracia do mapa tematico resultante de classificagdes consiste na
analise de concordancia com um dado de referéncia. Conforme Congalton e Green (1999),
esta analise pode ser realizada por meio da matriz de confusdo e das estatisticas derivadas,

como indice Kappa, erros de omisséo e incluséo.

Landis e Koch (1977) apresentaram uma conceituacdo para o resultado da

classificacdo em funcéo do valor de Kappa obtido, que pode ser observado no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — indice Kappa

KAPPA CONCEITO
<0 Péssima
0<k<0,2 Ma
0,2<k<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Boa
0,6<k<0,8 Muito Boa
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)

O algoritmo de classificacdo estatistico polarimétrico desenvolvido por Vieira (1996)
e posteriormente aperfeicoado por Correia (1999) foi implementado no software ENVI (RSI,
2005) em linguagem IDL (Interactive Development Language) e varios trabalhos

apresentaram resultados positivos ao utilizar esse classificador em imagens SAR.

Pereira et. al. (2011) ao comparar os classificadores SVM (Support Vector Machine)
e MAXVER-ICM, concluiram que o MAXVER-ICM apresentou resultados mais satisfatorios



34

que o primeiro em imagens ALOS/PALSAR. Guerra (2009) também concluiu que
classificador MAXVER-ICM apresentou melhor desempenho na classificacdo dos dados SAR
em amplitude que o algoritmo ISOSEG. Nunes (2008) alcancou resultados satisfatorios
utilizando o classificador MAXVER-ICM, comparado com 0 MAXVER em classificagfes de

imagens na banda L.

Neste trabalho utilizaremos o classificador MAXVER/ICM na classificacdo de
imagens ALOS/PALSAR para identificar diferentes classes de uso do solo na grade de

pesquisa do Pirizal.
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3. MATERIAIS E METODOS

3. 1. Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se no Pantanal Norte, no municipio de Poconé-MT, nas
coordenadas 56°21'23,779"W, 16°19'26,659"S e 56°18'17,36"W, 16°22'34,32"S. Trata-se de
uma grade experimental de 5x5 Km, instalada em 2005 em trés propriedades particulares, na
regido do Pirizal (Figura 3.1 ). A grade do Pirizal é caracterizada como uma &rea para
pesquisas ecoldgicas de longa duracdo (PELD), que também permite a realizacdo de
inventarios rapidos. Este sistema de pesquisa foi adotado pelo Programa de Pesquisa em
Biodiversidade (PPBio), financiado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil (MCT)
(SIGNOR et al, 2010).
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Figura 3.1 — Localizacdo da Area de Estudo

Segundo estudos realizados por Fantin-Cruz et. al. (2010), a grade apresenta uma
superficie inclinada em dire¢do ao sul com irregularidades locais. A menor cota topografica
medida foi de 112,52 m e a maior de 116,56 m, possuindo uma amplitude de 4,04m. A maior
parte da area apresenta declividades variando de 10 a 100 cm/km, o que pode ser considerada

alta quando comparada a declividade do rio Cuiaba dentro da planicie pantaneira, que varia de
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5,6 a 10,2 cm/km.

Com a utilizacdo de um sistema de grade com 30 réguas distribuidas na malha
principal mais as 10 réguas estrategicamente distribuidas em forma de X dentro da grade de
estudo, Fantin-Cruz et. al. (2010) quantificaram a estrutura espacial da topografia e da

inundacgéo, especializando essas informagdes.

Segundo Fantin-Cruz et. al. (2010), ao analisar a inundacdo do ano 2006/2007 na
grade, observou-se que esta teve inicio entre os dias 14 e 18/12/2006 e terminou entre os dias
08 e 12/06/2007. De dezembro a marco a inundacdo ocorreu espacialmente de maneira
continua, sendo que em abril, com a reducédo das chuvas e do nivel do rio Cuiaba, houve perda
da continuidade espacial dentro dos compartimentos, formando pogas de &gua isoladas. Os
autores também relataram que as maiores amplitudes da profundidade de agua foram medidas
no dia 23/02/2007 com variacao de zero a 63 cm, as parcelas que ndo inundaram se localizam

em cordilheiras.

A escolha desta area deve-se a localizacdo dentro da Planicie alagavel do Pantanal,
aos estudos ja realizados na regido por diversos pesquisadores de diferentes areas, bem como
a disponibilidade de dados de inundagédo, topografia e solos dentre outros, que foram

coletados em campo e auxiliaram na validacdo do trabalho.

3.2. Caracterizacao das fitofisionomias e unidades de paisagem da area de estudo

Pode-se definir unidade de paisagem como uma por¢do geograficamente distinta na
paisagem e que tem uma caracteristica visual particular. Fitofisionomia inclui a estrutura,
formas de vida dominantes das plantas de um dado lugar. Tipo de vegetacdo entende-se a
fisionomia, flora e ambiente (NUNES DA CUNHA et. al, 2010).

Segundo o Manual Técnico da vegetacdo Brasileira do IBGE (2012), a area da grade
do Pirizal apresenta cobertura vegetal com formacdes tipicas de Savana, apresentando 0s
subgrupos Savana Gramineo-Lenhosa (Campo-Limpo-de-Cerrado), Savana Parque (Campo-
Sujo-de-Cerrado, Cerrado-de-Pantanal, Campo- de-Murundus ou Covoal e Campo Rupestre)

e em alguns pontos Savana Florestada (Cerradéo).
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O quadro 3.1 retrata as principais caracteristicas dos subgrupos de Savana

encontrados na grade do Pirizal.

Quadro 3.1 — Caracteristicas dos subgrupos de Savana encontrados na Grade do Pirizal

Savana Gramineo-Lenhosa (Campo-Limpo-de-

Cerrado)

Savana Florestada (Cerradao)

Savana Parque (Campo-Sujo-de-Cerrado,
Cerrado-de-Pantanal, Campo- de-Murundus
ou Covoal e Campo Rupestre)

Prevalecem nesta fisionomia, quando natural, 0s
gramados entremeados por plantas lenhosas raquiticas,
que ocupam extensas areas dominadas por hemicripto-
fitos e que, aos poucos, quando manejados através do
fogo ou pastoreio, vdo sendo substituidos por gedfitos
que se distinguem por apresentar colmos subterraneos,
portanto mais resistentes ao pisoteio do gado e ao
fogo. A composicdo floristica é bastante diversificada,
sendo suas espécies mais representativas as plantas
lenhosas: Andira humilis Mart. ex Benth. (Fabaceae
Papilionoideae — angelim-do-cerrado); Chamaecrista
spp. (Fabaceae Caes. — fedegoso-do-cerrado);
Byrsonima spp. (Malpighiaceae — murici-rasteiro);
Bauhinia spp. (Fabaceae Caesalpinioideae — unha-de-
vaca); Attalea spp. (Arecaceae — palmeirinha-do-
cerrado); Allagoptera campestris (Mart.) Kuntze
(Arecaceae — coco-de-raposa); e Orbignya eichleri
(Palmae — coco-de-guriri). Entre as plantas
graminoides (Poaceae): Axonopus spp. (grama-do-
cerrado); Andropogon spp. (capim-do-cerrado);
Aristida pallens Cav. (capim-barba-de-bode);
Echinolaena inflexa (Poir) Chase; Paspalum spp. ;
Trachypogon spicatus (L. f.) Kuntze (capim-
redondo); Schizachyrium spp .; e Tristachya spp.

( capim-flechinha).

Subgrupo de formagdo com fisionomia tipica e
caracteristica restrita a areas are- niticas lixiviadas com
solos profundos, ocorrendo em um clima tropical
eminentemente estacional. Apresenta sinlsias lenhosas
de micro e nanofanerdéfitos, tortuosos com ramificagdo
irregular, providos de macrofitos escleréfitos perenes
ou semideciduos, ritidoma esfoliado corticoso rigido ou
cortex maciamente suberoso, com 6rgdos de reserva
subterraneos ou xilopédios, cujas alturas variam de 6 a
8 m. Em alguns locais, apresenta sinlsias lenhosas de
meso e microfaneréfitos com altura média superior aos
10 m, sendo muito semelhante, fisionomicamente, a
Florestas Estacionais, apenas diferindo destas na sua
composicdo floristica. Ndo apresenta sindsia nitida de
camé- fitos, mas sim relvado hemicriptofitico, de
permeio com plantas lenhosas raquiticas e palmeiras
ands. Extremamente repetitiva, a sua composicdo
floristica reflete-se de norte a sul em uma fisionomia

caracterizada por dominantes fanerofiticos tipicos, |

como: Caryocar brasiliav. (capim-barba-de-bode);
Echinolaena inflexa (Poir) Chase; Paspalum spp.;
Trachypogon spicatus (L. f) Kuntze (capim-
redondo); Sch izachyrium spp.; e Tristachya spp.
(capim-flechinha).reta); Dimorphand ra mollis Benth.
(Fabaceae Mimosoideae —

Subgrupo de formagao constituido essencialmente
por um estrato graminoide, integrado por
hemicriptéfitos e gedfitos de floristica natural ou
antropizada, entre- meado por nanofanerofitos
isolados, com conotagdo tipica de um “Parque
Inglés” (Parkland ). A Savana Parque de natureza
antrépica é encontrada em todo o Pais, enquanto
a natural ocorre algumas vezes com fei¢do de
campos litossélicos e/ou rupestres. Em areas
encharcadas de depressdes periodicamente
inundadas, ocorrem as tipologias naturais de
Cerrado-de-Pantanal, com denominagoes

regionais diversas, caracterizadas pela presenga de

“covoais”, “monchdes” ou “murundus”.

Fonte: IBGE, Manual Técnico da vegetacdo Brasileira, 2012.

A Figura 3.2 retrata um perfil esquematico da distribuicdo dos subgrupos de savana

apresentados.
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Figura 3.2 - Perfil esquematico da Savana (Cerrado)
Fonte: Veloso; Rangel Filho; Lima, (1991)
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Nunes da Cunha et. al (2010) ao caracterizar a vegetacdo e a flora na grade do
Pirizal, destacaram quatro tipos de unidades de paisagens caracteristicas do Pantanal:
Cordilheira: paleo-diques muito arenosos que alcangam, aproximadamente, 1 a 5 metros
acima do nivel da inundacdo, tendo a predominancia da erva Bromelia balansae (gravatd)
sobre o0 solo, 0 que indica condi¢bes permanentes de ndo alagamento; Campo de inundacao:
areas planas inundaveis e dominadas por gramineas; Campo de inundagcdo com murundus:
areas planas inundaveis, dominadas por gramineas e com elevag@es do terreno chamadas de
“murundus”, “cocurutos” ou “monchdes”, sobre 0s quais ocorrem pequenos agrupamentos
arboreos ndo inundaveis, compostos por espécies que ocorrem no Cerrado (Ponce & Cunha
1993); Canais de drenagem: Canal de drenagem, com deposicdo de sedimentos rasos e
temporarios, podendo ser cobertos por gramineas ou apresentar uma vegetacdo arborea, que

neste caso é denominado Landi.

Segundo Nunes da Cunha et. al, (2010), a associagédo da heterogeneidade ambiental e
tipo de manejo resultou em seis diferentes fitofisionomias que ocorreram nestas quatro
unidades de paisagens, variando desde fisionomias florestadas abertas, florestadas densas,
campos limpos, campos de murundus, campos em diferentes estagios de sucessao e pastagens
exoticas; algumas apresentam designacdes tipicas da regido com aceitacdo cientifica,
conforme a figura 3.3.

Segundo esses autores os Landis ocorrem em forma de manchas isoladas ou
conectadas entre si nos locais mais baixos do terreno, funcionando como canais de
escoamento da agua durante a inundacédo (Figura 3.3A). Essa formacdo é caracterizada como
Floresta semi-sempre verde sazonalmente inundavel, com presenga de pimenteira (Licania

parvifolia) e guanandi (Calophyllum brasiliense).

O Cambarazal consiste em formagdes florestadas dominadas pelo cambara Vochysia
divergens (Vochysiaceae), que € uma especie invasora dos campos naturais do Pantanal.

Consiste em areas de Savana sazonalmente inundaveis (Figura 3.3 B).

As Cordilheiras, por sua vez, correspondem a antigos diques fluviais, ou seja, locais
de deposicao de sedimentos na borda de leitos fosseis de rios da regido. Em alguns pontos sdo
caracterizadas por Savana arborea aberta ou Savana Arborea densa (Figura 3.3 C) e séo as
partes mais altas encontradas dentro da planicie. Em geral sdo faixas continuas, alongadas e
sinuosas, que podem estar conectadas a outros tipos de habitats, como Campos de Murundus e
Landis.
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Os Campos de Murundus, Savanas de térmitas sazonalmente inundavel com
Curatella americana (lixeira): apresentam vegetacdo predominantemente campestre com
alguns arbustos e &rvores esparsos sobre elevacdes formadas por cupinzeiros (murundus). A
estacionalidade da vegetacdo é semi-decidua. Estrato herbaceo bastante denso, tendo as
especies regionalmente denominadas de fura-bucho (Paspalum lineare) e mimosinho
(Axonopus purpusii). Consistem em pequenas formacg6es arboreas com formato circular e
relevo positivo (pequenas “ilhas” que ndo inundam) em meio a areas abertas inundaveis

com predominio de gramineas (Figura 3.3 D).

Os Campos Limpos apresentam vegetacdo predominantemente herbacea, com raros
arbustos e auséncia completa de arvores (Figura 3.3 E).

Figura 3.3 Tipos ambientes encontrados na area da grade do Pirizal: Landi (A), Cambarazal
ao fundo (B), Cordilheira (C) Campo de Murundus (D), Campo Limpo (E) e Pastagem
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introduzida (F). Fotos: Ménica Aragona (A, B, C) e lzaias M. Fernandes (D, E, F).Fonte :
(NUNES DA CUNHA et al, 2010):

A modificacdo da paisagem natural, através da retirada da vegetacdo nativa, e a
introducdo de espécies de gramineas exoéticas tém criado novas unidades de paisagem na
regido, que sio os campos com pastagem exdtica. Areas com vegetacio de estrato herbaceo
denso com predominancia de graminea exdtica, Brachiaria humidicola (mindicola), com

cobertura do estrato arbdreo-arbustivo ausente. (Figura 3.3 F).

Conclui-se que a grade experimental do Pirizal, apresenta ambientes variados com a
presenca de areas florestadas, campos nativos integrados com pastagens plantadas, campos de
murundus, sendo um sitio que fornece variados alvos para avaliagdo da potencialidade de

imagens de RADAR na detec¢do de ocorréncia de inundacao.
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3.3 Materiais

Os materiais utilizados foram: mapa de uso do solo, Imagens ALOS/PALSAR e
dados de inundacéo coletados em capo. Os softwares utilizados foram o Envi 4.7, ArGis 9.3 e

Statistica.

3.3.1 Mapa de uso do solo

O mapa de uso do solo utilizado é uma adaptacdo do mapeamento executado por
Zerwes et al, (2012). O mapeamento realizado pelos autores utilizou imagens do satélite
SPOT 5, com resolucdo espacial de 2,5 m, do ano de 2007, bem como dados coletados em
campo para validagdo. Este mapa foi realizado por meio de interpretagdo visual e possui seis
classes: Mata, Cordilheira, Campo, Uso, Agua/Canal e Vazante. Este mapa foi editado de

modo a adaptar as classes ao objetivo deste trabalho.

3.3.2 Satélite Avancado de Observacdo da Terra ALOS, sensor PALSAR

O satélite japonés ALOS (Advanced Land Observing System) foi langado pela
Agéncia de Exploracdo Aeroespacial Japonesa (JAXA) em janeiro de 2006, com inicio de
distribuicdo dos dados para o Brasil em outubro de 2007. O ALOS descreve uma Orbita
circular heliossincrona a 692 km de altitude, com um periodo de revisita a um mesmo ponto
do planeta de 46 dias (IBGE, 2008). O ALOS possui trés sensores de imageamento de
sensoriamento remoto: 0 AVNIR-2, 0 PRISM e 0 PALSAR, conforme quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Caracteristicas do Satélite ALOS

Missdo Advanced Land Observing Satellite (ALOS)
Instituicoes Japan Aerospace Exploration
Responsaveis Agency - JAXA

Orbita heliossincrona

Altitude 691,65 km

Inclinagéo 98,16°

Instrumentos PRISM, AVNIR-2 & PALSAR
Sensores

Fonte: EMBRAPA, 2009
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O AVNIR-2 é um sensor Optico com 4 bandas espectrais com resolucdo espacial de
10m. Este sensor é capaz de variar a inclinacdo da visada lateralmente, tornando possivel

imagear rapidamente situagcOes de desastres naturais.

O sensor PRISM opera na faixa da luz visivel, com uma banda pancromética e
resolucdo espacial de 2,5 m. Este deverd recobrir completamente o globo no modo triplet

coletando imagens estereoscopicas.

3.3.2.1 PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) - Satélite ALOS

O PALSAR ¢é um RADAR de abertura sintética que opera na Banda L (23 cm — 1,3
GHz), capaz de obter imagens diurnas ou noturnas e em quaisquer condi¢Ges atmosféricas.
Foi desenvolvido pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) em parceria com a Japan
Resources Observation System Organization (JAROS) e derivou-se da tecnologia que esteve a
bordo do satélite JERS-1. O sensor ndo consegue obter imagens em areas localizadas acima
de 87,8° de latitude Norte e 75,9° de latitude Sul.

O RADAR possui trés modos de imageamento: fino, ScanSAR e polarimétrico. O
modo fino adquire dados em uma Unica polarizacdo (HH) ou em duas polarizagcdes (HH e
HV) e as suas imagens séo identificadas como FBS (fine beam single) e FBD (fine beam
dual), respectivamente, nos catdlogos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Alasca Satellite Facility (ASF), National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), European Space Agency (ESA), Geoscience Australia e JAXA. O modo ScanSAR
adquire imagens na polarizacdo HH e a sua faixa de imageamento pode atingir 350 km. O
modo polarimétrico adquire imagens em quatro polariza¢cdes (HH, HV, VH e VV), porém, a

sua faixa de imageamento é a mais restrita, variando de 20 km a 65 km (JAXA 2007).
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Canais/Bandas __|Angulo .~ |Resolucéo | Area
Sensor . Frequéncia |de Polarizacio .
Espectrais . Espacial |Imageada
Visada
Fine - single HHouVV |7-44m
R [PV ﬁ(r)n -
: ou
Fine - dual VVAVH 14 -88 m
1270 MHz
PALSAR
(Bandal) |18° - 250 - 350
ScanSAR HHouVV (100 m
43° km
. : HH+HV+ 20
Polarimetric 8° - 30° 24-89m Kkm
VH+VV

Fonte: JAXA (2007).

Foram adquiridas quatro

apontadas no quadro 3.4.

imagens ALOS/PALSAR,

Quadro 3.4 — Caracteristicas das imagens PALSAR utilizadas

conforme caracteristicas

Nivel Angulo ]
Data Resolucdo(m) | Polarizagdo | processamento |incidéncia |Orbita
10/fev/07 6,25 |HH 1.5 38 | Ascendente
28/set/07 12,5|HH 1.5 38 | Ascendente
13/fev/08 6,25 |HH 1.5 38 | Ascendente
30/set/08 12,5|HH 1.5 38 | Ascendente

As imagens ALOS/PALSAR foram fornecidas pelo grupo de pesquisa do Prof. Dr.

Shimon Wdowinski, da Division of Marine Geology and Geophysics Rosenstiel School of

Marine & Atmospheric Science, University of Miami.

3.4 Metodologia
Pode-se dividir a metodologia deste trabalho em trés etapas. A primeira refere-se a

adequacao do mapa de uso do solo confeccionado por Zerwes et al, (2012). A segunda trata da

preparacdo das imagens ALOS/PALSAR para extracdo dos valores do coeficiente de

retroespalhamento nos pontos aleatorios por classe de uso do solo e posterior andlises
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estatisticas. A terceira etapa refere-se a classificacdo de uma cena ALOS/PALSAR de
fevereiro de 2007, utilizando o classificador MAXVER-ICM.

A figura 3.4 apresenta um fluxograma das atividades desenvolvidas neste trabalho.



Claszses: Mata, Mapa de Uso do
Agua/Canal Vazante, solo (ZERWES
Campo e Uso 2012)

Imagens
Alos/Palsar —

mivel 1.5

Pré-Proceszsam ento

Registro dasImagens AlosPalsar em am plitude e edicio do mapa de uso do solo

Mapa de Uso do
solo editado.
Classes: Mata,
Cordilheira, Campo

C d
Pontos de Monitoram ento da eMam P;u:
Grade do Pinzal com
informagdes de inundagio
Geracdo de pontos am ostrais
aleatonos
o e W

Cruzam ento dos dados dos pontos de
m onitoram etto da Grade Pirizalmapa

. Imagens AlosPalsar

M

Fegstradas e em
am plitude

Processam ento:
conversio dasimagens em amplitude
para coeficiente de retroespalham ento

Imagens AlosPalsarRegistradas
e convertidas em coeficiente de

de uso do solo retroespalham ento
;; Pontos am ostrais e pontos . T
; . Analise do Indice
/ da grade de m onitoram ento - S i
4 o Analises estatisticas Kappa e matriz de
4 com valores de coeficiente s
y de retroespalham ento por N
/ classe de uso do solo l

Analises e consideracdes finais

Classes: Mata,
Cordilheira, Campo,
Cam po de murmndus

Classificagéo das
i agens AlosPalsar
com classificador ICM

k

/ Mapa de
/ uso/cobertura do
fi solo a partir das
£ Imagens

F AlosPalsar

Figura 3.4 Fluxograma das etapas do trabalho.
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3.4.1 Mapa de uso do solo

Optou-se neste trabalho pela readequagdo do mapa do uso do solo confeccionado por

Zerwes et al, (2012). Esta adequacdo consistiu em transformar as seis classes originais em

quatro classes: Mata, Cordilheira, Campo e Campo de murundus. As classes Agua/canal e

Vazantes foram agregadas na classe Campo, em funcdo das caracteristicas fitofisiondmicas,

também foi separada a area de campo de murundus da classe campo. A tabela 3.1 apresenta a

descricdo de cada classe utilizada neste trabalho.

Tabela 3.1 — Descri¢do das classes

CLASSE

DESCRICAO

Mata

Predominio de individuos arbdéreos - Landizal, Cambarazal (Savana
Florestada/Arborizada).

Cordilheira

Area com individuos arb6reos e arbustivos, de 1 a 5 m acima do nivel de
inundagdo Savana Parque (Campo-Sujo-de-Cerrado, Cerrado-de-Pantanal,
Campo- de-Murundus ou Covoal e Campo Rupestre).

Campo

Areas planas inundaveis com predominio de vegetacdo rasteira e ou/arbustiva,
composta também por campos naturais e areas desmatadas (Savana Gramineo-
Lenhosa)

Campo de
Murundus

Areas planas inundaveis, dominadas por gramineas e com elevagdes do terreno
chamadas de murundus, sobre o0s quais ocorrem pequenos agrupamentos
arbdreos ndo inundaveis. Savana Parque (Campo-Sujo-de-Cerrado, Cerrado-de-
Pantanal, Campo- de-Murundus ou Covoal e Campo Rupestre)

Na

figura 3.5 pode-se observar a espacializacdo das classes de uso/cobertura

mapeadas na Grade do Pirizal.



GRADE PIRIZAL
UsO DO SOLO

16°20'0"S

16°22'0"S

Legenda x
- Mata
W E
Campo
Campo de murundus 5
I codilheira

e Km

16°20'0"S

16°22'0"S

Figura 3.5— Mapa de Uso do solo Pirizal — adaptado de Zerwes (2012).
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O mapa de uso do solo servira para cruzarmos 0s pontos amostrais extraidos das
imagens de RADAR com os valores do coeficiente de retroespalhamento, obtendo assim

informacdes do coeficiente de retroespalhamento por classe de uso.

3.4.2 Processamento das Imagens ALOS/PALSAR para extracdo dos valores do coeficiente de
retroespalhamento

As imagens ALOS/PALSAR foram convertidas para coeficientes de
retroespalhamento [c°; unidade em decibéis (dB)], conforme proposto por SHIMADA
(2009)(Equacéo 1):

oy =10 log, {DN?) + CF

5 product (Eq 1)
Onde: CF representa o fator de conversao (-83,0) e DN ¢ o valor digital da imagem

amplitude.

Essa conversdo foi feita por meio do aplicativo Envi 4.7, utilizando a ferramenta
Band Math. Considerando que as imagens usadas neste estudo possuem diferentes resolugdes
e tamanho de pixel, adotou-se, na correcdo geométrica, a reamostragem das imagens
PALSAR para 12,5 m. As imagens foram registradas tendo como base a imagem SPOT 5, do
ano de 2007, de 2,5 m de resolucdo ortorretificada com pontos de controle distribuidos por
toda a &rea coberta pelas imagens do PALSAR. O erro do registro foi inferior a 1 pixel.

3.4.3 Classificacdo da imagem ALOS/PALSAR com o classificador MAXVER/ICM

Para a classificacdo foi utilizada a imagem ALOS/PALSAR de fevereiro de 2007,
polarizacdo HH, com resolucéo espacial de 6,25 m, em amplitude. A classificacdo teve por
objetivo de avaliar a potencialidade deste insumo na discriminagdo dos diferentes usos na

grade do Pirizal.

Neste trabalho, foi utilizado o classificador estatistico com informacéo contextual
MAXVER-ICM (VIEIRA, 1996; CORREIA, 1999).

As classes utilizadas foram: mata, cordilheira, campo, campo de murundus, oriundas
da adaptagdo do mapa de uso do solo de Zerwes (2012). A selecdo das amostras de cada
classe foi baseada no mapa de uso do solo e nos trabalhos de Nunes Da Cunha et. al, (2010),
gue descreveram as fitofisionomias existentes na grade do Pirizal. O tamanho das amostras

variou entre 900 a 1200 pixels.
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Os critérios utilizados nas classificacbes ICM foram: minimo de 0,1% de trocas de
classe do pixel e maximo de 20 interacdes, o que significa que o classificador ICM realizou
mudancas de classes dos pixels até que o percentual de mudanca fosse menor que 0,1% entre
uma interacdo e outra ou até que o nimero de iteragdes alcancasse 20. Para o classificador de
MAXVER utilizou-se o limiar de aceitacdo de 100%, assumindo-se que todos os pixels das

amostras de treinamento fossem atribuidos a uma determinada classe.

A analise dos resultados foi baseada na matriz de confuséo, no valor do Kappa e na
variancia do Kappa. A matriz de confusdo foi construida através da informacdo de verdade
das amostras de teste, supondo-se que todos os pixels das amostras de teste pertencem as
classes a que foram atribuidos. A avaliacdo da classificacdo utilizando a matriz de confuséo
foi feita pela proporcdo de amostras corretamente classificadas, denominada Exatidao Global,
que corresponde a razdo entre a soma da diagonal da matriz de confusdo (amostras
corretamente classificadas) e a soma de todos os elementos desta matriz (nimero total de

amostras).

3.4.4 Geracdo de pontos amostrais e extracdo dos valores de coeficiente de retroespalhamento

por classe de uso do solo.

Utilizando o aplicativo ArcGIS 9.3, foram gerados 50 pontos aleatorios em cada
classe de uso do solo. Estes pontos foram ajustados para ndo se situarem nas bordas das

classes, evitando assim possiveis erros na extracao dos valores.

Os dados tabulares relativos a inundacdo dos anos de 2007 e 2008 da grade do Pirizal
foram inseridos no software ArcGIS 9.3 e transformados em um shapefile de pontos. Estes
pontos foram utilizados na averiguacdo da ocorréncia ou ndo de inundacéo, servindo de base
para tracar um modelo de regressdo entre os valores de retroespalhamento obtidos nesses

pontos e a ocorréncia de inundacéo.

A figura 3.6 apresenta 0 mapa de uso do solo com 0s pontos amostrais e 0 com a

espacializacao dos pontos de monitoramento com dados de inundacgédo da grade do Pirizal.
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GRADE PIRIZAL - USO DO SOLO
Pontos amostrais e pontos de monitoramento
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Figura 3.6 — Mapa de uso do solo, pontos amostrais aleatorios e pontos de monitoramento
com dados de inundacédo da grade do Pirizal

De posse destes dados, as imagens em coeficiente de retroespalhamento foram
importadas para o software ArcGIS 9.3, onde, por meio da ferramenta Extract Multi Values to
Points, foram extraidos os valores de coeficiente de retroespalhamento das imagens
ALOS/PALSAR nos pontos amostrais, contendo ainda informacdes de uso do solo.
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3.4.5 Anélise estatistica

A andlise estatistica dividiu-se em duas etapas. A primeira avaliou as diferencas entre
os valores do coeficiente de retroespalhamento por classe, com o objetivo de verificar a
capacidade do sensor ALOS/PALSAR em separar as diferentes coberturas/usos que ocorrem
na grade do Pirizal.

Neste contexto foi realizado o teste de Mann-Whitney (teste U). Um teste nédo
paramétrico que tem por objetivo averiguar se sdo iguais as medianas X e 'Y de duas
populacBes continuas e independentes, X e Y. Os valores de U calculados pelo teste avaliam o
grau de entrelacamento dos dados dos dois grupos apés a ordenacdo. A maior separacdo dos
dados em conjunto indica que as amostras sao distintas, rejeitando-se a hipotese de igualdade
das medianas.

A segunda etapa da andlise estatistica baseou-se na aplicacdo de técnicas de
regressdo logistica com o objetivo de encontrar um modelo para descrever a relacdo entre
varidvel de saida (variavel dependente) e varidveis independentes (preditoras ou
explanatdrias), no caso especifico a ocorréncia de inundacéo e os valores do coeficiente de
retroespalhamento por classe de uso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos cruzamentos dos dados de uso do solo, imagens ALOS/PALSAR com 0s
pontos amostrais, obteve-se os valores do coeficiente de retroespalhamento por classe de uso
do solo. A tabela 4.1 apresenta os valores médios, maximos, minimos e o desvio padrdo dos
pontos observados com o coeficiente de retroespalhamento por classe do uso do solo extraidos
das imagens ALOS/PALSAR do periodo de cheia e de seca de 2007 e 2008.

Tabela 4.1 - Valores médios, maximos, minimos e o desvio padrdo dos pontos observados
com o coeficiente de retroespalhamento por classe do uso do solo.

Classe 10/fev/07 | 28/set/07 | 13/fev/08 | 30/set/08
Média -4580| -7,560 -4,840| -8,540
Mata Desvio Padrédo 3,143 1,809 2,895 2,384
Minimo -12,000| -12,000| -10,000| -17,000
Maximo -1,035| -3,000 -2,347| -3,000
Média -12,060| -13,620| -11,600| -14,340
Campo de | Desvio Padréo 4,172 3,070 5253| 2,647
murundus Minimo -21,000| -19,000| -22,000| -21,000
Méaximo -3,000| -5,000 -2,000| -10,000
Média -17,530| -17,089| -17,400| -18,530
Campo D(a:syio Padrao 4,296 2,947 3,893 2,429
Minimo -25,000| -22,000| -24,000| -22,000
Méaximo -6,000| -6,000 -8,000| -13,000
Média -7,740| -8,660 -8,420| -8,820
Cordilheira Desvio Padréo 3,135 1,902 3,441 1,903
Minimo -17,000| -14,000| -17,000| -13,000
Méaximo -1,000| -5,000 -3,000| -5,000

A figura 4.1 apresenta os boxplots dos valores do coeficiente de retroespalhamento
obtidos nas imagens ALOS/PALSAR para as classes de uso do solo, nas imagens adquiridas
em 10/02/2007, 28/09/2007, 13/02/2008 e 30/09/2008.
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Figura 4.1 - Boxplots com os valores coeficiente de retroespalhamento obtidos nas imagens
ALOS/PALSAR para as classes de uso do solo, nas imagens adquiridas em:10/02/2007,
28/09/2007, 13/02/2008 e 30/09/2008. Eixo Y: coeficiente de retroespalhamento. Eixo X:
Classe de uso do solo. A caixa concentra o range de 50% dos valores da amostra, a linha
central na horizontal indica a posi¢do da mediana.

A partir da tabela 4.1 e da figura 4.1 observa-se que as classes com os valores mais

elevados do coeficiente de retroespalhamento foram mata e cordilheira. Essas areas sé@o

formadas principalmente por individuos arboreos, com a presenca de galhos e troncos e, em

alguns casos, existéncia de sub-bosques, resultando num intenso espalhamento volumeétrico,
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fazendo que essas areas aparecam com tonalidades mais claras nas imagens de RADAR
(JENSEN, 2009).

Ja as classes que ndo possuem predominancia de individuos arbdreos apresentaram

valores médios de retroespalhamento, em geral, menores que as classes de mata e cordilheira.

Os valores médios do coeficiente de retroespalhamento para a classe mata foi de -
4,710 na cheia e -8,05 na seca. Para a classe cordilheira os valores foram -8,080 e -8,740,

respectivamente na cheia e na seca.

As éreas com a presenca de cordilheiras sdo caracterizadas por paleo-diques ou
paleo-dunas (KLAMMER, 1982) muito arenosas que alcangam, aproximadamente, 1 a 5
metros acima do nivel da inundacdo, tendo a predominancia da erva Bromelia balansae
(gravatd) sobre o solo, o que indica condi¢Bes permanentes de ndo alagamento (NUNES DA
CUNHA, 1990), fato que explica a pouca variacdo dos valores do coeficiente de

retroespalhamento nas imagens de seca e cheia.

Nas classes mata e cordilheira os valores médios obtidos na imagem do periodo de
cheia foram mais altos do que os observados no periodo de seca, principalmente na classe
mata. No caso desta classe, a presenca de agua no substrato da cobertura florestal propicia o
aumento do espalhamento de canto (double-bounce) e consequentemente o aumento dos
valores do coeficiente de retroespalhamento.

A diferenciacdo de valores no periodo de cheia e seca € visivel quando observamos a
variacdo desses valores na classe mata, comparados com os da classe cordilheira (tabela 4.2).
Ambas as classes apresentam individuos arboéreos, contudo, as cordilheiras sdo areas que ndo
alagam. A classe mata que se encontra inundada no més de fevereiro obteve a maior variacéo
de valores comparando os dados de cheia e seca, ressaltando a influéncia da lamina d’agua no

comportamento do alvo.
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Tabela 4.2 — Variacdo dos valores médios do coeficiente de retroespalhamento dos periodos
de seca e cheia de 2007 e 2008.

Mata Campo Cordilheira | Campo Murundus
Média fev 2007/08 -4,710 -17,465 -8,080 -11,830
Média set 2007/08 -8,050 -17,8095 -8,740 -13,980
Variagdo 3,340 0,344 0,660 2,150

A classe campo apresenta formacdes inundadas, na maioria ap6s desmatamento com
estrato herbaceo denso com predominancia de graminea exotica, apresentando textura lisa
comprada as outras classes, 0 que propicia, na banda L, um espalhamento na dire¢cdo oposta
ao sensor, retornando valores baixos de retroespalhamento, tanto no periodo de cheia quanto
de seca, sendo caracterizadas nas imagens com tons de cinza mais escuros, evidenciando-se
em relacdo as demais classes de uso. O valor médio do coeficiente de retroespalhamento no
periodo de cheia e seca foi respectivamente -17,465 e -17,809. Foi a classe que teve menos
variagdo comparando os periodos analisados.

A classe campo de murundus é formada por areas planas de curta e rasa inundacéo,
dominadas por gramineas de pequeno a médio porte e intercaladas com elevagdes do terreno
de alguns metros de didmetro, chamadas de murundus, sobre 0s quais ocorrem pequenos
agrupamentos arboreos nao inundaveis, compostos por espécies que ocorrem no Cerrado
(PONCE & CUNHA, 1993). O valor médio do coeficiente de retroespalhamento no periodo

de cheia e seca foi, respectivamente, - 11,83 e -13,98.

Nas classes com maior nivel de biomassa vegetal (mata e cordilheiras), aparecem
padrdes mais rugosos e bem definidos na superficie, possivelmente devido a interacdo de

maior intensidade do dossel com as ondas da banda L, conforme a Figura 4.2.

As areas de campo caracterizam-se pela baixa biomassa e no periodo de cheia
apresentam-se inundadas com laminas d’ agua de aproximadamente 0,6 m, conforme dados
de campo, resultando numa reflex@o especular da agua, retornando baixos niveis de sinal para

0 sensor e evidenciando os campos inundados. (Figura 4.2).

As areas com vegetacdo inundada foram realgadas devido ao efeito de reflexdo de
canto (double-bounce), como por exemplo as areas de mata, ocorrendo um aumento na
magnitude do sinal registrado pela antena, caracterizado pela existéncia de niveis de cinza

mais claros na imagem.
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IMAGEM ALOS/PALSAR - GRADE DO PIRIZAL
10/02/2007
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Figura 4.2 — Imagem ALOS/PALSAR de 10/02/2007 da grade do Pirizal. destaque para o
comportamento das diferentes classes de uso do solo.

Segundo Hess et al. (1990), a banda L de sensores SAR geralmente prové boa
separacdo entre florestas alagadas e ndo alagadas. A reflexdo double-bounce em florestas
inundadas possibilita a discriminacao destas areas, que sazonalmente fazem parte do Pantanal.
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No caso, a onda eletromagnética penetra através do dossel, sofre um primeiro espalhamento
quase especular na agua, sendo direcionada para os troncos das arvores e retornando para o

sensor como resposta do alvo.

Observa-se que os boxplots indicaram uma boa separabilidade entre as classes,
principalmente nas imagens de fevereiro de 2007 e 2008. A figura 4.3 apresenta as fotografias
obtidas nos ambientes de estudo, mostrando a diferenca dos alvos em diferentes condi¢cfes de

inundacéo.

Figura 4.3 Ambientes secos na estacdo seca e inundados na estacdo das aguas. A e B
Landizal, C e D Cambarazal (classe mata), E e F Campos de Murundus e G e H Campos
Limpos. Fonte: NUNES DA CUNHA, C.; REBELLATO, L.; COSTA, C. P. . 2010.
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Ap0s o cruzamento e extracdo dos valores de retroespalhamento por classe do uso do

solo, executou-se o teste de Mann-Whitney (U) para verificar a similaridade dos valores de

retroespalhamento. Nos casos em que os p-valores sejam maiores que o nivel de significancia,

estes serdo similares. A escolha deste método se deu em fungdo dos dados ndo apresentarem

uma distribuicdo normal.

Tabela 4.3 - Valores de média e desvio padréo do coeficiente de retroespalhamento extraidos
das quatro imagens ALOS/PALSAR e os p-valores do Teste U com nivel de significancia de

5%.
Campo
Mata Campo | Cordilheira | Murundus
Média -4,580 -17,530 -7,740 -12,060
Std.Dev. 3,143 4,296 3,135 4,172
10/02/2007 | p-valor teste U Mata - 0,0000 0,0000 0,0000
p-valor teste U Campo 0,0000 0,0000 0,0000 )
Murundus
Média -7,5600 -17,0890 -8,6600 -13,6200
Std.Dev. 1,8088 2,9469 1,9018 3,0699
28/09/2007 p-valor teste U Mata - 0,0000 0,0147 0,0000
p-valor teste U Campo 0,0000 0,0000 0,0000 )
Murundus
Média -4.8400 -17,4000 -8,4200 -11,6000
Std.Dev. 2,8952 3,8927 3,4410 5,2528
13/02/2008 p-valor teste U Mata - 0,0000 0,4360 0,0000
p-valor teste U Campo 0,0000 0,0000 0,0017 )
Murundus
Média -8,5400 -18,5300 -8,8200 -14,3400
Std.Dev. 2,3837 2,4291 1,9026 2,6466
30/09/2008 | p-valor teste U Mata - 0,0000 0,0000 0,0000
p-valor teste U Campo 0,0000 0,0000 0,0000 )

Murundus

O resultado do teste U mostrou similaridade estatistica apenas entre as classes Mata e

Cordilheira numa Unica data analisada (13/02/2008), atestando que existem diferencas

significativas entre os valores do coeficiente de retroespalhamento das quatro classes de

vegetacdo/uso do solo mapeadas na grade do Pirizal, tanto nas imagens ALOS/PALSAR do

periodo de cheia quanto de seca.
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Em seguida, utilizando os dados das réguas de inundacdo nos pontos de
monitoramento da grade do Pirizal, tentou-se desenvolver um modelo de regressao logistica
considerando os dados de inundacdo e os valores de retroespalhamento, onde, a partir das
tabelas de classificacdo geradas no modelo, avaliou-se a separabilidade ou néo dos valores de

retroespalhamento em diferentes condic¢des de inundacéo.

Na utilizacdo das observacbes em um Unico modelo, desenvolvido
independentemente da cobertura do solo, nota-se um desempenho néo satisfatorio. A tabela de
classificacdo, nesse caso, indicou um acerto geral de 65,6% (tabela 4.4) na discriminacdo das
areas inundadas e ndo inundadas. Enquanto o modelo consegue predizer de forma confiavel

0S n&o casos (94,7%), sdo subestimados fortemente locais com inundagéo (24,2%).

Tabela 4.4 — Resultados da regressao logistica utilizando os valores de coeficiente de
retroespalhamento das classes mata, cordilheira, campo e campo de murundus nas situacfes
de inundacdo e nao inundacéo.

Previsto
Percentagem de
inundacdo acerto
Observado 0 1
0 89 5 94,7
inundacdo 1 50 16 24,2
Percentual Geral 65,6

0 ndo inundado e 1 inundado

A anélise do resumo do modelo (Tabela 4.5) indicou que neste teste a proporcao de
variacdo da variavel dependente explicada pelo modelo € de apenas 3,9%, os valores de 2 Log
likelihood também estdo elevados, comprovando a pouca eficiéncia do modelo de regressao.
Tabela 4.5 — Resumo do modelo de regressdo resultante da regresséo logistica utilizando os

valores de coeficiente de retroespalnamento das classes mata, cordilheira, campo e campo de
murundus.

2 Log Cox & Snell R Nagelkerke R
likelihood Square Square
212,188° 0,029 0,039

Contudo, ao analisar os valores separados por classe, observa-se que a classe mata
foi a que apresentou o melhor desempenho na separacdo entre diferentes situacGes de
inundacdo, obtendo 80,6% de acerto (Tabela 4.6).



Tabela 4.6 — Resultados da regressao logistica utilizando os valores de coeficiente de
retroespalhamento da classe mata nas situacfes de inundagéo e ndo inundacao

Previsto
Percentagem de
inundacéo acerto
Observado 0
15 3 83,3
inundacdo 4 14 77,8
Percentual Geral 80,6

0 ndo inundado e 1 inundado
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As classes campo e campo de murundus foram as que obtiveram 0s menores valores

de separabilidade entre a cheia e a seca, sendo 58% e 64 %, respectivamente. Os resultados

gerados mostraram-se pouco efetivos na de diferenciacdo dessas classes no periodo seco

comparando com a época da inundacdo. Para as duas classes, os casos de inundagdo sdo

fortemente subestimados.

Tabela 4.7 - Resultados da regressao logistica utilizando os valores de coeficiente de
retroespalhamento da classe campo nas situagdes de inundacgéo e ndo inundacao

Previsto
Percentagem de
inundacéo acerto
Observado 0 1
14 0 100
inundacéo 10 0 0
Percentual Geral 58,3

0 ndo inundado e 1 inundado

Tabela 4.8 - Resultados da regressao logistica utilizando os valores de coeficiente de
retroespalhamento da classe campo de murundus nas situa¢des de inundacéo e ndo inundagéo

Previsto
Percentagem de
inundagao acerto
Observado 0
44 2 95,7
inundacéo 25 5 16,7
Percentual Geral 64,5

0 ndo inundado e 1 inundado
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A classe cordilheira ndo foi analisada, uma vez que ndo apresenta nos pontos

amostrais, presenca de inundacao.

Os resultados observados nas classes de cobertura vegetal estdo ligados diretamente
as caracteristicas dessas areas, como composicao vegetal, presenca de individuos arboreos,
umidade, rugosidade, bem como dependem diretamente das caracteristicas do sensor

utilizado.

Ao compararmos 0s resultados obtidos nesse trabalho com alguns ja publicados

sobre o0 tema, observa-se um alinhamento em relacdo aos valores obtidos.

Martinez e Toan (2007), a0 mapear a dindmica de inundacdo na Amazénia, com 21
cenas do JERS, entre 1993 e 1997, apresentaram valores médios retroespalhamento de -9 para
florestas ndo inundadas, de -6,5 para florestas inundadas e acima de -14 para campos
inundados. Este estudo indica que quanto mais elevado a altura da lamina d’agua mais alto o
coeficiente de retroespalhamento na classe de floresta e mais baixo em areas com pouca

vegetacdo, em funcao do espalhamento double-bounce e especular, respectivamente.

Os autores ainda citaram que a analise da variacdo temporal do coeficiente de
retroespalhamento reduz a confusdo observada entre superficies lisas (por exemplo, corpos

d'agua abertas, solos nus) inerentes ao comportamento desses alvos na banda L.

Evans et. al (2010), ao utilizar dados ALOS/PALSAR e Radarsat para mapear a
inundacdo na regido da Nhecolandia no Pantanal chegaram a resultados parecidos com os
deste trabalho. Os autores concluiram que a partir que os mapas gerados apresentaram boa
separabilidade entre floresta inundada e floresta de terra firme. No entanto, a banda L-HH néo
foi ideal para a separacdo de campos/agricultura inundados de campos/agricultura ndo
inundados. Os valores das florestas inundadas tiveram os maiores valores nos meses de cheia,

tendo boa separabilidade das demais classes neste periodo.

A figura 4.4 apresenta os valores de retroespalhamento identificados pelos autores

em diferentes tipos de uso do solo.
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Figura 4.4 - Valores de retroespalhamento identificados em diferentes tipos de uso do solo F =
Floresta, FF = Floresta inundadas, G = campos, FG = campos inundados, A = Agricultura, FA
= Agricultura inundada, S = Savana, FS = Savana inundada, AQ = Vegetacdo Aquatica, W =
Aguas abertas. Fonte Evans et. al (2010). Eixo Y: coeficiente de retroespalhamento. Eixo X:
Classe de uso do solo.

Freitas (2012) ao utilizar imagens ALOS/PALSAR (polarizagbes HH, HV e VV)
para discriminar as diferentes classes de cobertura vegetal representativas da regidao do Médio
Taquari - MS, bioma Pantanal, concluiu que os valores do coeficiente de retroespalhamento
foram uteis para discriminar as classes Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, Savana

Florestada e Savana Arborizada.

Por conseguinte, para atestar o potencial da imagem ALOS/PALSAR, em diferenciar
os diferentes tipos de cobertura e uso do solo na grade do Pirizal executou-se uma
classificacdo, utilizando o classificador contextual polarimétrico na imagem de fevereiro de
2007. Os resultados dessa classificagio & uma classificagio MAXVER e outra
MAXVER/ICM.

A escolha da imagem de fevereiro de 2007 para o processo de classificacdo se deu
em funcdo de que nesta data a grade do Pirizal apresenta inundagdo praticamente em toda sua
area, sendo que somente as areas de cordilheiras ndo se encontravam inundadas e também por
essa imagem ter apresentado boa separabilidade entre as classes, conforme os boxplots

apresentados.
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A figura 4.5 apresenta os mapas resultantes da classificacdo executada.

MAXVER
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Figura 4.5 — Mapas resultantes da classificagdo MAXVER e MAXVER/ICM na Grade do

Pirizal — Imagem ALOS/PALSAR de 10/02/2007.

A tabela 4.9 apresenta o indice Kappa das classificagbes MAXVER e ICM na grade

do Pirizal. As tabelas 4.10 e 4.11 apresentam a matriz de confusdo e o indice de exatidao

global para os resultados da classificacdo ICM e MAXVER, respectivamente.

Tabela. 4.9 - Exatiddo das classificagdes dos dados ALOS/PALSAR HH, em amplitude na

banda L

CLASSIFICACAO | KAPPA

CONCEITO

MAXVER 0,653

Muito Boa

ICM 0,977

Excelente
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Tabela 4. 10 - Matriz de confuséo para a classificacdo ICM HH

campo de Soma das
Classif.\Refer. campo | cordilheira | mata | murundus Linhas
campo 1075 0 0 37 1112
cordilheira 0 613| 28 0 641
mata 0 0| 925 0 925
campo de murundus 0 0 0 1161 1161
Soma das colunas 1075 613| 953 1198 3839

Kappa = 0,977059
Exatidao global (%) = 98,30
Erro Global (%) = 1,70

Tabela 4. 11 - Matriz de confuséo para a classificagio MAXVER HH

campo de
Classif.\Refer. campo | cordilheira | mata murundus | Soma das Linhas
campo 1035 0 0 191 1226
cordilheira 0 425 322 165 912
mata 0 73 589 45 707
campo de murundus 40 115 42 797 994
Soma das colunas 1075 613 953 1198 3839
Kappa = 0,65
Exatid&o global (%) =
74,13

Erro Global (%) = 25,87

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que:

A) Comparativamente as matrizes de confusdo das classificacdes ICM, as matrizes
de confusdo das classificacdes MAXVER apresentaram bons resultados, tanto no indice de

concordancia Kappa, quanto em relacéo aos valores de Exatiddo Global;

B) A classificacdo MAXVER HH, atingiu o conceito “Muito Boa”, segundo os

intervalos de indice Kappa estabelecidos por Landis e Koch (1977);

C) A melhor classificagdo foi obtida pelo método contextual ICM, obtendo-se um
indice Kappa de 0,977 e Exatiddo Global da classificagdo de 98,30 %; considerada excelente;

D) Comparando-se os dados da matriz de confusdo da melhor classificagdo com os
dados univariados (ICM HH) (Tabela 4.11), verifica-se que ocorreu pouca confusdao do
classificador entre as classes mata e cordilheira, possivelmente devido a existéncia de
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individuos arbdreos em ambas as classes. Nas classes campo e campo de murundus também

observa-se um pouca confusao.

Comparando o mapa de uso/cobertura gerado pela classificacdo da imagem ALOS de
fevereiro com o mapa gerado por Zerwes (2012), com imagem SPOT de 2,5 m de resolucéo,
percebe-se que parte das areas mapeadas como campo por Zerwes (2012), foram classificadas
na imagem ALOS, em parte, como campo de murundus. Isso deve-se ao fato de que uma
parte das areas de campo era anteriormente ocupada por campo de murundus, existindo ainda

pequenos murundus que sao evidenciados na imagem ALOS/PALSAR, conforme figura 4.6.
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Figura 4.6 — Comparacéo entre a classificaggio MAXVER/ICM e 0 mapa de uso do solo de
Zewers (2012).

Observa-se ainda no resultado da classificacdo ICM da imagem ALOS/PALSAR,
comparando com o mapa gerado por Zerwes (2012), o mapeamento das bordas das areas de
mata como cordilheiras. 1sso pode ter ocorrido em funcdo de que nas bordas dessas areas a
vegetacdo € menos densa, diminuindo o efeito da reflexdo double-bounce e,
consequentemente, retornando menos sinal para o sensor, fazendo com que essas areas
apresentassem um tom de cinza mais escuro. Deve-se levar em conta também a resolugédo

espacial da imagem ALOS em relacdo a imagem SPOT, 6,25 e 2,50 m respectivamente.

Ao compararmos os resultados da classificagdo da imagem ALOS/PALSAR com
outros trabalhos publicados observa-se que o classificador ICM apresenta resultados
excelentes na classificacdo de imagens SAR, principalmente na diferenciacdo de classes
florestais e de uso do solo na Amazonia, existindo um nimero menor de trabalhos executados

com essa ferramenta na area do Pantanal em relacdo ao Bioma Amazénico.

Pereira et. al. (2011) ao comparar os classificadores SVM (Support Vector Machine)
e MAXVER-ICM na identificagdo do uso do solo na regido de Belterra na Amazonia,
concluiram que 0 MAXVER-ICM apresentou resultados mais satisfatorios que o SVM em
imagens ALOS/PALSAR.

Guerra (2009), ao utilizar classificacdo digital para 0 mapeamento de desmatamento
na Amazodnia concluiu que classificador MAXVER-ICM apresentou melhor desempenho na

classificacdo dos dados SAR em amplitude que o algoritmo ISOSEG.

Nunes (2008) ao utilizar o classificador MAXVER-ICM em imagens na banda L
para identificar fitofisionomias de Floresta de Varzea alcangou resultados satisfatorios com o
classificador MAXVER-ICM, comparado com o MAXVER .

Gomes et al (2006) ao utilizar as classificacbes Supervisionada por Distancia
Minima, MAXVER e MAXVER-ICM, concluiu que estatisticamente, o melhor algoritmo

utilizado para o mapeamento de lagoas na época de cheia foi 0o MAXVER-ICM.

Os resultados observados neste trabalho e por diversos autores apontam a aplicagéo
excelente do classificador contextual MAXVER/ICM em imagens SAR. Isso deve-se ao fato

desse classificador considerar as propriedades estatisticas inerentes das imagens SAR, como o
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ruido speckle, e também ao fato de levar em consideracdo as informacGes contextuais das
imagens de RADAR.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo geral do trabalho foi em
parte alcancado; demonstrando-se o potencial das imagens ALOS/PALSAR (banda L,
polarizacdo HH) na deteccdo de areas inundadas no Pantanal, levando em consideracdo as

diferentes classes de uso do solo na grade do Pirizal

Observou-se a relacédo entre os tipos de cobertura do solo e os valores do coeficiente
de retroespalhamento, indicando uma boa separabilidade das classes e demonstrando a
capacidade de utilizacdo de imagens de RADAR na deteccdo de diferentes alvos na grade do

Pirizal, Pantanal Mato-grossense.

A analise estatistica dos valores do coeficiente de retroespalhamento das classes
mapeadas comprovou a capacidade de diferenciacao dessas classes por meio da utilizacao de
das imagens SAR na banda L. Apenas a classe mata e cordilheira apresentaram diferenca néo

significativa entre si apenas na imagem de fevereiro de 2008.

As imagens de RADAR na banda L mostraram-se eficientes na separa¢do de matas
inundadas e ndo inundadas. As tabelas de classificacdo geradas a partir da regressao logistica
indicaram que este sensor apresenta limitacGes para separar campos inundados de campos no
periodo de seca, ndo sendo possivel tracarmos um modelo de classificacdo para todas as
classes.

O classificador contextual ICM mostrou-se eficiente para a discriminacdo dos alvos
das classes de uso/cobertura na grade do Pirizal no periodo de cheia, tendo um indice Kappa

de 0,977, considerado excelente.

As imagens ALOS/PALSAR, os mapas de classificacdo e as andlises estatisticas
geradas, mostraram-se uteis para um melhor entendimento da dindmica de inundagdo nessa

por¢édo do Pantanal.

Sugere-se o desenvolvimento de trabalhos futuros utilizando as imagens de RADAR
integradas com dados Oticos para obter melhores resultados na separacdo de periodos
inundados e ndo inundados nas classes campo e campo de murundus, bem como que sejam
avaliadas outras bandas e polariza¢6es para discriminar a presenca de inundacao nas areas de

campo.
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