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Abstract The objective of this study is to elaborate and analyze a ratio-model (Lyv/Chy)
originated from a band combination with crossed polarization obtained in the experiment
SIR-C/X SAR. The fina aim of this procedure is to support the estimation of aerial
biomass of the vegetation cover in transition areas between the Brazilian tropical forest
domain and savanna. This work was conducted in the region of Comodoro (Mato Grosso
State), whose vegetation cover is characteristic for this transition zone. Data collected in
the ground survey was related to the ratio image by a regression model, where one found
out the capacity on the use of these radar images to map the distribution of biomass of
the local vegetation cover, taking into account the specific limitations of the multi-
frequencies used.
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Introducéo

O crescente interesse mundial pela Amazénia brasileira, acentuado por problematicas recentes
relacionadas as elevadas taxas de desflorestamento e queimadas, salienta a necessidade de maior
conhecimento desta regido. As florestas tropicais constituem um grande reservatério de carbono,
contando com grande parte do total de biomassa das plantas terrestres. As mudangas no uso da
terra s80 responsavels por uma parcela percentual da emissdo global de CO», contribuindo para o
desequilibrio do teor de gases congtituintes na atmosfera. Dessa forma, a determinacdo da
guantidade de biomassa é essencial em estudos dos aspectos funcionais da floresta, além de
serem considerados fontes primarias de informagéo em estudos de modelagem climética global.

A regido Amazonica, por estar incluida nessas éreas tropicais Umidas, com constante
presenca de nuvens, tem seu imageamento otimizado com o emprego de dados de radar que
atenuam tal influéncia atmosférica. Esses dados tém sido explorados para analisar tipologias
florestais bem como seus par@metros biofisicos, particularmente biomassa (Imhoff, 1995;
Luckman et a., 1997; Le Toan et al., 1999; Santos et al. 2000). Os melhores desempenhos para
estimativa de biomassa arbdrea tém sido encontradas com baixas frequiéncias por sua capacidade
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de penetracdo no avo, bandasL e P (Le Toan et a., 1992; Ferrazzoli et al., 1997), e polarizacéo
cruzada - HV (Paolo et d. ,1999). Em é&reas florestais, 0 sina de retorno € maior na polarizagéo
vertical (V), porém a polarizacdo horizontal (H) penetra mais profundamente na floresta,
interagindo mais com os alvos, principalmente com 0s troncos, responsaveis por grande parte
dessa biomassa (van der Sander, 1997). Em suma, o ponto de saturacdo € mais ato para
comprimentos de onda longos, sendo a polarizagdo HV mais sensivel e aVV menos, para andise
dabiomassa (NASA, 1998).

De acordo com Ranson e Sun (1994), devido as variagbes no comportamento de
espal hamento dos comprimentos de onda curto e longo, razdes utilizando polarizagdo cruzada de
duas bandas (P/C ou L/C) poderiam aumentar a correlacdo dos dados de retroespalhamento e
biomassa florestal, compensando parte da variagdo dos valores de retroespalhamento atribuidos
ao angulo de incidéncia do radar. Além disso, a razéo de bandas diminui as diferencas nos
valores de dB devido as diferentes espécies (Ranson et al., 1995).

O sistema de antenas do SIR consiste de trés componentes individuais que operam em:
banda-L (23,5 cm) bandaC (5,8 cm) e banda-X (3 cm). As antenas de banda-L e banda-C
coletam dados com polarizacéo vertical e horizontal, enquanto as antenas de banda-X operam em
freqiéncia smples.

Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo avaliar dados do sensor SIR-C/X
SAR, utilizando as bandas L e C na forma de raz&o, para andise do relacionamento com a
biomassa em zonas de contato floresta/cerrado. Testes estatisticos para os modelos de regressao
foram usados para o entendimento dessa relacdo. Como objetivo complementar, foi realizada a
cartografia da biomassa local utilizando esses dados de radar.

Areade estudo

A area de estudo esta localizada no municipio de Comodoro, entre as coordenadas geograficas
59° 37’ - 60° 11' W e 13° 02" —13° 48 S, no limite dos estados do Mato Grosso e Rondénia
(Figura 1). A regido é caracterizada por ser uma zona de contato entre as formagoes florestal e
savanica, sendo que nessa zona de transicdo, espécies das duas formagOes se intercalam na
paisagem. O clima da regido, de acordo com Koppen, é do tipo Aw, apresentando uma media
anual de precipitacdo da ordem de 1700 mm.

Figure 1. Area de estudo representada na imagem raz&o de bandas Lyv/Chy.
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Aquisicdo de dados e metodologia

A imagem SIR-C foi adquirida pela DLR tendo os paréametros. DT 14.71, GMT no centro da
imagem 07:52:59.8 (1994/274). Uma imagem TM-Landsat de 09 de julho de 1997, érbita/ponto
229/69, bandas 3, 4 e 5, foi utilizada como suporte na caracterizagcdo da paisagem, bem como na
alocacdo das areas amostrais. As imagens foram processadas usando os softwares ENVI e
ERDAS. A Figura 2 mostra as etapas metodol 6gicas adotadas.

Andlise das imagens
SIR-C e TM/Landsat

!

Trabalho de campo

— !

. . Extrag&o dos valoresde
e [ retroespalhamento naimagem SIR-C

Integracdo dos dados e andlise estatistica

[

Filtragem (Map Filter) e fatiamento daimagemSIR-C

[

Mapade biomassa

Figura 2. Fluxograma da metodol ogia adotada.

Inicialmente foi realizado o georeferenciamento das imagens SIR-C e TM/Landsat baseado
no método bilinear, com a reamostragem do pixel para 25 m, visando a andlise conjunta para
selecdo dos pontos de campo, bem como para facilitar a posterior alocacdo desses pontos na
imagem. O trabalho de campo foi redlizado em periodo de época seca, correspondente a
aquisicdo dos dados do SIR-C, visando a caracterizacdo dos aspectos fisiondmicos-estruturais
das classes de florestas e cerrado. Diferentes procedimentos foram empregados para determinar a
biomassa das tipologias florestal e de cerrado. Em éreas de floresta, incluindo areas de transicéo,
a estimativa de biomassa foi realizada a partir do método indireto, com a aquisicdo de medidas
de DAP, dtura, porcentagem de cobertura de copa e identificacdo boténica de todos os
individuos com DAP acima de 10 cm em floresta primaria e 5 cm em sucessdo secundéria, em
parcelas de 2500nt e 1000n7, respectivamente. A partir dos dados de DAP e atura foi estimada
a biomassa atraves de equagdes alométricas (Uhl et a., 1988; Brown et al., 1989). Nas éreas de
cerrado a metodologia adotada foi de corte raso e pesagem de todos os individuos de porte
arbustivo elou arbéreo em unidades amostrais de 500nT. Para andlise do estrato herb4ceo a
pesagem foi realizada em 5 sub-parcelas de 1nt cada, para cada uma das unidades amostrais. Em
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todas as unidades amostrais foi obtido o posicionamento cartografico com GPS para a alocagéo
adequada dos pontos na imagem georeferenciada. Durante o campo foram inventariadas 30
areas, porém apenas 13 estavam inseridas na imagem SIR-C, sendo 3 em floresta, 8 em fécies de
cerrado e 2 amostras em &reas de transicdo entre as duas tipologias. Além disso foi realizada a
verificacdo da paisagem existente, visando avaliar o mapa final, com a coleta de 70 pontos testes.

No processamento digital daimagem SIR-C foi aplicado um MAP Filter (janela 3x3) para a
reducdo do ruido speckle daimagem. Os valores de DN da imagem SIR-C foram convertidos em
valores de dB através de equacOes apropriadas (Kramer, 1999), considerando o fator de
calibracdo do sensor. A partir da razdo das bandas Lyy e Cyy foi gerada uma imagem sobre a
qual foram plotados os pontos de campo para extracao dos valores correspondentes a cada area
amostral.

Os dados de campo foram relacionados as imagens através de modelos de regressao,
considerando os valores de biomassa (X) e os valores extraidos da imagem razéo (y). Apés a
definicdo da equagdo apropriada, a imagem razdo foi fatiada segundo esses valores encontrados
para cada pixel, resultando na definicéo de interval os de biomassa e sua distribuicdo espacial.

Resultados

O trabalho de campo permitiu a discriminagcdo das seguintes classes. floresta primaria, sucessdo
secundéria, cerrado, campo cerrado, além de uma classe de transicdo entre as duas formagdes. A
tipologia florestal de Comodoro esta incluida na categoria semi-decidua, onde as condicbes
climéticas sdo conceitualmente definidas por 4 a 6 meses secos ou 3 meses abaixo de 15° C, com
fisiologia xerofitalhidrofita, incluindo solos aicos e distroficos (FIBGE, 1992). Entre as espécies
arboreas identificadas nas &reas de floresta priméria e sucessdo secundaria, as mais comuns
pertencem as familias Lauraceae, Burseraceae, Chrysobalanaceae, Euphorbiaceae, Anonaceae,
Guittiferae e Sapotaceae. A biomassa estimada para essas &reas florestais foi de 224 ton ha’
(peso seco), chegando a 28 ton ha' em éreas de sucessio secundéria em estégio inicial, préximo
a dois anos, caracterizadas por baixa diversidade de espécies botanicas. Nas areas de cerrado os
valores de biomassa variam de 12,4 ton ha! para o cerrado strictu sensu e 7 ton hal para o
campo cerrado (facies com predominancia do estrato gramindide, com a presenca esparsa de
individuos arbustivos/arbéreos). Ja nas éreas de transicdo o valor médio de biomassa € de 86 ton
hal, sendo as principais espécies encontradas pertencentes as familias Lauracese,
Chrysobalanaceae e Burseraceae.

A partir dos dados de campo foi possivel a andlise do comportamento dos valores extraidos
daimagem razéo em func&o datipologia vegeta (Figura 3).
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Figura 3. Relagcdo entre biomassa e valores extraidos da imagem razéo em formacoes florestais e
de cerrado.

Andisando os vaores extraidos da imagem razdo, observa-se a possbilidade de
discriminacéo entre as tipologias florestal e de cerrado, sendo que os valores aumentam em
funcdo do aumento da biomassa. Utilizando uma fungdo logaritmica nota-se que a razéo de
bandas apresenta um coeficiente de determinacdo (°) de 0,625, significando que 62% das
variagOes encontradas na varidvel dependente podem ser explicadas pela variavel independente
referente &s informagdes de biomassa. Considerando apenas a banda isolada Ly, 0 valor de P é
de 0,78. Trabalhos realizados em floresta boreal demonstram um melhor desempenho da imagem
razéo frente aimagem isolada (Ranson et al., 1995). Diferencas estruturais e de floristica entre as
tipologias florestais e dos cerrados podem, em primeira vista, explicar este menor valor no que se
refere ao desempenho da imagem razéo.

A partir da regressdo encontrada para as variaveis analisadas, foi realizado um fatiamento da
imagem razdo. Nesse trabalho n&o houve preocupacdo em observar o efeito de saturacéo do sinal
de radar em funcdo da variacdo de biomassa, porém com base em trabalhos ja realizados
analisando bandas isoladas (Santos et al., 2000), considerou-se o vaor limite de 60 ton ha™.
Foram selecionados 6 intervalos de biomassa, >10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-60 e > 60 ton ha’,
gue englobam as classes analisadas e demais usos da terra. O mapa com as respectivas classes de
biomassa esta apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Distribuicéo espacia da biomassa por intervalo de classe para uma seccdo da area de
Comodoro/MT, em zona de contato floresta/cerrado.

A implementac&o da equacdo sobre a imagem razéo, modelando a representacdo espacial da
biomassa, demonstra inicialmente o limite de contato entre a formagdo de floresta e de cerrado.
Observa-se um melhor mapeamento das &reas de baixa biomassa, menor que 10 ha?,
correspondente a classe de campo cerrado. Nas &reas de floresta ocorre confusdo devido a
variancia dos niveis de cinza da imagem razdo, gerada principamente pelas proprias
caracteristicas dos dados de radar, sendo funcbes do sensor (comprimento de onda, angulo de
incidéncia e polarizagdo), bem como dos parémetros geométricos, incluindo diferencas
estruturais da cobertura vegetal. O emprego da polarizagcdo HV possibilita uma maior interacéo
com o avo, no caso uma floresta tropical particularmente diferenciada pela ocorréncia de areas
de transicdo. De um modo gera, 0 emprego da imagem razdo para estudo da biomassa
demonstra grande potencial, devendo-se considerar algumas limitagfes, principamente quanto
a0 efeito da saturagéo, ainda ndo devidamente explorado.

Conclusao

Uma andlise do comportamento de dados de radar, através de uma razdo de bandas Lyyv/Chy do
SIR-C/X SAR, em relagdo a biomassa da vegetagcdo em area de transicdo floresta/cerrado foi
realizada. Medidas de biomassa coletadas em amostras de floresta primaria, sucessdo secundaria,
cerrado, campo cerrado e &eas de transicdo foram utilizadas para gerar uma equagdo de
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regressdo. A utilizacdo desses dados mostrou-se adequada para estimar a biomassa, bem como
para representar sua distribuicdo espacial. Estudos complementares devem considerar a andlise
da sensibilidade desses dados em relacdo ao efeito de saturagdo, bem como da diversidade
estrutural e floristica dessa paisagem.
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