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Abstract. This work aimed to evaluate the differences and complementarities between the Phased Array
type L-band Synthetic Aperture (PALSAR) and the vegetation indices derived from the Landsat 7-ETM
imagery to discriminate land cover in the Cerrado biome. The ALOS-PALSAR digital numbers were
converted into backscattering coefficients (o°; units = dB) and resampled to 30 meter spatial resolution to
match with spatial resolution of Landsat data. Two vegetation indices (NDVI and EVI) were generated
after the MODTRAN-based atmospheric correction. For the discrimination assessment, the Tukey test
and the Analysis of Variance (ANOVA) were applied with significance level of 0.05. Samples were
collected from two different land cover types: 1) natural vegetation (forestlands, shrublands and
grasslands); 2) antropic vegetation (croplands, consolidated urban areas, unconsolidated urban areas and
reforestations). L-band SAR images with HH, HV and VV polarizations showed low correlations with the
vegetation indices. The ANOVA showed that the HH and V'V exhibited the lower F values and the Tukey
test evidenced that the vegetation indices were more efficient in the discrimination. The two sensors
seemed to be complementary for land cover discrimination in the Cerrado. In this way, for further studies
in this biome it is important to consider the following combinations: HV+NDVI, VV+EVI and
HH+NDVI.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto Optico tem dominado a maioria dos estudos que
estimam parametros biofisicos da vegetacdo como indice de area foliar, biomassa
vegetal, produtividade e atividade fotossintética e que subsidiam o monitoramento da
cobertura vegetal (Justice & Townshed, 2002; Yu et al., 2003; Sano et al., 2005). Por
outro lado, este tipo de dados apresenta limitacGes para evidenciar alguns tipos
vegetacdo como as do Cerrado (Sano et al., 2005), além de ser dependente de condicdes
atmosféricas favoraveis.

Uma alternativa para estas limitacdes é o uso de sensores que operam na regido
espectral das microondas, como é o caso dos radares de abertura sintética (SAR, em
inglés) (Moran et al., 2002; Sano et al, 2005). O SAR possui uma capacidade de
penetracdo em dosséis, além de apresentar uma relacdo significativa entre
retroespalhamento e estrutura e umidade da vegetacdo (Ulaby et al. 1984; Paloscia et al.
1999; Inoue et al. 2002).

Um dos sensores orbitais de radar mais recentes foi langado pela Japan
Aerospace Exploration Agecy (JAXA) a bordo do satélite Advanced Land Observation
Satellite (ALOS), € o Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR)
(Rosengvist, 2007). Este sensor tem a capacidade de adquirir imagens em polarizagoes
simples, dupla ou quadrupla (Gomes et al., 2007).
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O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise comparativa e de
complementaridade do sensor PALSAR e indices de vegetacdo espectrais obtidos do
sensor LANDSAT 7-ETM+ para a discriminacdo de alvos antropicos e naturais dentro
do Bioma Cerrado.

2. Material e Métodos
2.1. Dados do Sensor ALOS-PALSAR

O PALSAR é um Radar de Abertura Sintética (SAR) multi-polarimétrico
desenvolvido para operar em uma freqiiéncia nominal de 1270 MHz (banda L), podendo
operar em cinco diferentes modos de operagdo (Rosenqvist et al., 2007): Fine Beam
Single polarization (FBS), Fine Beam Dual polarization (FBD), Polarimetric mode
(POL), ScanSAR e Direct Transmission (DT).

Neste trabalho, foi utilizada uma cena correspondente a parte central do Distrito
Federal, de 25 de abril de 2007, abrangendo areas urbanas e areas naturais (Figura 1).
Nesta regido podem ser encontradas as principais fitofisionomias do Cerrado, alem de
areas urbanas em diversos estagios de estabelecimento.

47°38'W
—_
N

Area de Estudo

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo (poligono amarelo) demarcada dentro Distrito Federal (poligono
preto); a direita, imagem Landsat 7-ETM+ de 20 de julho de 2001 (RGB-453); a esquerda, imagem do
sensor PALSAR, obtida no dia 25 de abril de 2007 (RGB-HH_HV_VV).

Para os produtos basicos do PALSAR (nivel 1.5), a conversdo entre amplitude

(DN) e secdo transversal de radar normalizada o° (dB), seguiu as seguintes equacdes
(Shimada et al., 2006):

o® = 10-log,, - [DN*] + CF (Eq.1)

CF = —83dB(st.dev 0.64dB) (Eq.2)
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Esta imagem (c°) possui uma resolucdo espacial de 12 metros, porém para a
analise deste estudo, foi reamostrada para 30m, para torna-se compativel com o sensor
Landsat 7-ETM+.

2.2. Dados do Sensor Landsat 7-ETM+

Foi utilizada a cena 221/71 referente ao dia 20 de julho de 2001, obtida em
numeros digitais (ND), a partir da pagina do INPE (www.inpe.br). Para a correcao
atmosférica, foi utilizado o algoritmo FLAASH, que é baseado no cddigo de
transferéncia radiativa MODTRAN (Adler-Golden, 1999; Berk et al., 2002). Foi
considerada altitude média de 1000 metros, desconsiderado o modelo de aerosol
Kaufmann-Tanre, visibilidade de 100 km e modelo de multiespalhamento ISAACS.

ApoOs a corregdo atmosférica, os canais de reflectdncia individuais foram
utilizados para obtencdo de dois indices de vegetacdo: o Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), visando observar a correspondéncia qualitativa de suas variacbes com 0s
padrdes de crescimento da vegetacdo (Rouse et al., 1974; Huete et al., 1997), e 0 Enhanced
Vegetation Index (EVI) para evidenciar as regides com alta biomassa, reduzindo a
influencia do solo e da atmosfera (Huete et al., 1994; 1997; Justice et al., 1998).

2.3. Anéalise comparativa entre PALSAR e indices de Vegetacéo

Utilizando imagens de alta resolucdo providas do Google Earth®, foram
coletadas 10 amostras irregulares (1 a 5 pixels) nas imagens do sensor PALSAR e nos
indices de vegetacdo, sendo elas divididas em naturais e antropicas. Dentro das areas
naturais foram coletadas amostras representando Formacdes Florestais (FL), Savanicas
(SV) e Campestres (CP). Para as areas antropicas, foram amostradas: Area Agricola
(AG), Area Urbana Consolidada (UC), Area Urbana N&io Consolidada (UN) e
Reflorestamento (RF). As amostras foram coletadas dentro do Distrito Federal,
inseridas na Orbita/ponto 221/71 do sensor Landsat, datado de 20/07/2001, referente ao
periodo seco do Bioma Cerrado.

As amostras foram normalizadas pela média e pelo desvio-padrdo para realizar a
comparacgdo e construcdo dos graficos de dispersdo (Moran et al., 2002). Para avaliar o
potencial de discriminacdo entre as classes, foi realizada a andlise de variancia
(ANOVA) e o teste Tukey, com um nivel de significancia o = 0,05, segundo o teste de
hipéteses:

Ho: M1 = M2
Hi: p1 # W2

3. Resultados e Discusséo
3.1. Analise Comparativa entre PALSAR e indices de Vegetagdo

Dentre as polarizagdes estudadas, a HV foi a que apresentou o menor valor
médio de retroespalhamento a maior variancia dos dados (24,21) (Tabela 1), permitindo
desconcentrar os dados, e com isso, facilitar a diferenciacdo (Figura 2). Dentre os
indices de vegetacdo o valor medio do NDVI mostra-se cerca de 0,2 superior que 0 EVI,
devido aos efeitos ocasionados pelo espalhamento atmosférico e pela desconsideracéo
da influencia dos solos (Huete, 1994). A analise da estatistica descritiva conduz a uma
conjugacao entre 0s sensores Opticos e microondas utilizando o NDVI e a polarizacéo
HV.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos coeficientes retroespalhamento (c°) do sensor PALSAR e dos indices
de Vegetacdo do sensor Landsat.

Minimo Miaximo Meédia Erro Padriio Desvio Padriio Variancia

HH  -158010 85678  -7,1420 0,5266 4,4060 19,4126
HV  -26,7830 -9,1070  -15,6572 0,5881 49204 242104
VV  -158347 -14348  -9,1154 0,3826 3,2012 10,2480
NDVI 0,0669  0,8932 0,5014 0,0327 0,2739 0,0750
EVI  0,0410 08959 0,3040 0,0270 0,2262 0,0512

Os resultados mostraram gue dentre as polariza¢cdes avaliadas a maior correlagédo
foi encontrada entre as polarizacdes HH e VV (0,85) (Tabela 2), o que significa uma
maior redundancia entre seus dados. Nesse sentido, quando as polarizacBes principais
sdo correlacionadas com a polarizacdo cruzada (HV), observa-se uma correlacdo mais
baixa, 0 que indica uma maior complementaridade entre seus dados, permitindo maior
discriminacdo de alvos. Os dados o° e o0s indices de vegetacdo apresentaram as
correlagdes mais baixas reforcando a complementaridade entre os sensores, permitindo
apontar uma associacdo entre a polarizacdo VV e o EVI, com o maior potencial de
discriminacdo dos alvos.

Tabela 2 - Coeficientes de Correlagdo de Pearson entre os coeficientes de retroespalhamento (c°) do
sensor PALSAR e os Indices de Vegetacdo do sensor Landsat.

HH HV VV NDVI EVI
HH 1,000
HV 0,626 1,000
\'AY% 0,855 0,798 1,000
NDVI -0,138 0,075 -0,028 1,000
EVI 0,138 -0,098 -0,148 0,889 1,000

Os maiores valores de indices de vegetagdo, tanto para o0 NDVI quanto para o
EVI, estdo associados as Formacdes Florestais (FL), Reflorestamento (RF) e Area
Agricola (AG), podendo ser separados quando avaliados em conjunto com os dados ¢°
(Figura 2). Observa-se nessa figura que as classes FL e RF apresentam maiores valores
o, devido a maior contribuicdo relativa do retroespalhamento de sua arquitetura do
dossel, ou seja, folhas, galhos e troncos (Ulaby et al., 1984; Moran et al., 2002).

Formacao Campestre (CP), Area Urbana Consolidada (UC) e Area Urbana N&o
Consolidada (UN) apresentaram os menores valores de NDVI e EVI (Figura 2). Dentre
estas classes, a CP foi a que apresentou o0 menor retroespalhamento, devido a sua
cobertura basicamente rasteira. A diferenciacdo entre UC e UN mostrou-se mais
evidente quando a polarizagdo cruzada (HV) ndo foi relacionada. A partir da geragéo
dos gréficos de disperséo é possivel confirmar a combinagéo entre a polarizacdo HV e
NDVI como uma potencial conjugacdo para a separacdo de classes dentro do bioma
Cerrado.
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Figura 2 — Gréficos de disperséo entre os dados normalizados de retroespalhamento, para as polarizag6es
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A ANOVA (Tabela 3) indica resultados melhores para os indices de vegetacéo,
com F = 368,791 e 126,312, para NDVI e EVI, respectivamente, e as menores
capacidade de separabilidade e classes para as polarizagdes HH (F = 11,501) e VV (F =
16,119). Estes resultados evidenciam a complementaridade entre as duas fontes de
dados (microondas e Opticas), apontando na associacao entre NDVI e a polarizagdo HV
0 maior potencial para a discriminacgéo dos alvos.

Tabela 3 - ANOVA dos coeficientes de retroespalhamento e indices de vegetacao espectrais.
SQ GL QM F  r ajustado

Entre Grupos 1,179 6 0197 11,501 0,477
HH Dentro dos Grupos 1,076 63 0,017
Total 2,256 69
Entre Grupos 4204 6 0,701 38639 0,766
HV Dentrodos Grupos 1,142 63 0,018
Total 5,347 69
Entre Grupos 2,065 6 0344 16,119 0,568
VV  Dentrodos Grupos 1,345 63 0,021
Total 3,410 69
Entre Grupos 5,035 6 0839 368791 0970
NDVI Dentro dos Grupos 0,143 63 0,002
Total 5,178 69
Entre Grupos 3,260 6 0543 126,312 0,916
EVI Dentrodos Grupos 0,271 63 0,004
Total 3,531 69

Tabela 4 - Teste Tukey para as classes em relacdo aos coeficientes de retroespalhamento e indices de
vegetacdo. As mesmas letras ndo foram estatisticamente diferentes (p < 0,05). Area Urbana Consolidada
(UC), Area Urbana N&o Consolidada (UN), Area agricola (AG); Formagio Campestre (CP); Formagao
Florestal (FL); Formagéo Savanica (SV); Reflorestamento (RF).

HH HV v
Classe  Grupos Classe Grupos Classe Grupos
UN A RF A UN A
RF B FL A B RF A
FL C uc A B FL A
uc C UN A B uc A
Sv C Sv B Sv A B
AG D AG C AG B C
CcP D CP c CP C
NDVI EVI
Classe Grupos Classe Grupos
AG A AG A
FL B FL B
RF B RF B
SV C SV C
CcP D CcP cCD
uc E uc D E
UN F UN E

A partir do teste Tukey (Tabela 4), foi possivel confirmar os resultados da
ANOVA que os indices de vegetacdo apresentaram melhor capacidade de separar as
classes. Ambos os indices ndo apresentaram diferenca estatistica significativa para FL e
RF, o que pode ser devido a uma formacdo de dossel semelhante. Por se tratar de
reflorestamento de Pinus sp., com uma arquitetura que favorece uma maior influéncia
de sombreamento, assim como a composic¢ao de suas aciculas (folhas modificadas), sua
média foi inferior em relacdo as formagdes florestais (FL).
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A polarizacdo HH foi a Unica capaz de separar as classes FL e RF, porém, ndo
houve diferenca significativa entre as classes FL, UC e SV. Para a polarizacdo VV, nao
foram encontradas diferencas significativas entre as classes UN, RF, FL, UC e SV, em
ordem decrescente das maiores médias estimadas, ou seja, a classe UN foi a que
apresentou o0 maior retroespalhamento. Este fato pode estar associado ao grau de
ocupacdo destas areas, com predominancia de alvos horizontais que contribuem para o
aumento de suas médias estimadas (retroespalhamento). Partindo dos resultados teste
Tukey e das relagdes observadas acima, podemos indicar uma associacdo entre
polarizacio HH e NDVI com um maior potencial para a discriminagdo das classes
estudadas.

4. Concluséao

A associagdo de dados advindos de sensores Opticos (Landsat) e de microondas
(PALSAR) apresenta potencial para a discriminacdo de alvos dentro bioma Cerrado,
sendo observada uma complementaridade entre estes dois tipos de sensores. Este fato
pode ser explicado devido a baixa correlacdo encontrada entre os dados do sensor
ALOS e os indices de vegetacdo gerados a partir do sensor Landsat.

As classes que apresentam atividade fotossintética, por exemplo, as formacdes
florestais, reflorestamento e area agricola, apresentaram os maiores valores para 0s
indices de vegetacdo, devido a sua atividade fotossintética. Os valores mais baixos estdo
associados as classes com baixa cobertura vegetacdo (campestre) ou mesmo auséncia
(&reas urbanas).

Quando sdo considerados os dados do PALSAR, observa-se que os maiores
valores de retroespalhamento sdo observados nas areas urbanas, em qualquer nivel de
ocupacdo (consolidada ou ndo consolidada). Além disso, a discriminacdo dessas areas
mostra-se mais evidente quando nédo é utilizada polarizacdo cruzada. Por outro lado, 0s
menores coeficientes de retroespalhamento estdo relacionados as areas onde com
cobertura homogénea (campestre e agricola).

A complementaridade entre 0s sensores Opticos e microondas mostra-se evidente
para separacdo das formacGes savanicas das campestres quando associando os indices
de vegetacdo com a polarizagdo cruzada. Outra discriminacdo que demonstra esta
sinergia € a utilizacdo da polarizacdo HH para separar classes de reflorestamento e
formacao florestal, ndo atingida quando utilizada apenas os indices de vegetacao.

Para futuros estudos de discriminacdo de alvos dentro do bioma Cerrado as
principais associagdes entre sensores microondas e opticos que devem ser avaliadas sdo:
HV+NDVI, VV+EVI e HH+NDVI.
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