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Abstract: The objective of this work is to evaluate the potential of P-band polarimetric images to stratify the
primary forest and secondary succession, throught the analysis of the relationship between backscatter and basal
area data. A test site located in the Tapajos region (Para State) was selected. Statistical regression model was
used to verify he spatial configuration of Rband backscatter from primary and secondary vegetation types,
considering the intrinsic variations of these formations in terms of basal area. For this thematic mapping, a
contextual Markovian classification technique (ICM) was used in these airborne SAR images, to delineate
primary forest and secondary succession, associating them to the basal area intervals. The advance that was
reached in the P-band airborne data processing can improve the monitoring approach of the land cover change, a
process whose speed was accel erated as aresults of human action in the Amazon during the last two decades.
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1. Introducéo

No Brasl, dados de sensoriamento remoto obtidos na faixa éptica tém sido tradiciondmente
utilizados como fonte priméria de informaces para subsdiar planos de controle e fiscdizacéo
do melo ambiente. A disponibilizacdo de imagens-radar de bandas X, C e L tem facilitado a
aquisicao de informagBes em &eas onde é frequente a ocorréncia de elevados percentuais de
cobertura de nuvens, como acontece em determinadas partes da Amazbnia. Monitorar a
cobertura vegetd, indicando aeas onde vegetacdo sofre profundas transformacoes
fisgondmico-estruturais, € uma tarefa que pode ser redizada com o0 uso de imagens-radar,
apesar de certas limitagdes apresentadas por essas bandas espectrais, quando da capacidade de
interacBo do snd com a edrutura da cobertura vegetd e os baixos pontos de saturacdo
resultantes dessa interagdo. Isso € muito evidente quando se desgja avdiar a possibilidade de
relacionamento dos backscatter com parémetros biofiscos da cobertura floresta. Nesse
contexto, uma missdo com radar aerotransportado em bandas X e Pfoi formdizada, dentro de
uma cooperacdo cientifica entre o INPE e 0 Servigo Geogréfico do Exército, com  execugdo
da AeroSensng Radar Systeme GmbH Company (Alemanha), numa &ea da floresta tropica
do Tapgos (Pard). Portanto, o objetivo desse trabalho € demondrar a potencididade das
imagens em banda P na edratificacdo das variaghes de d&ea basd de floresta priméia e
secundéria, ilustrando 0 seu relacionamento com vaores de backscetter e também, a
possibilidade de mapeamento temético através de uma técnica de classificagéo contextud.

2. Metodologia

A é&ea invesigada corresponde a regido sob influéncia da Floresta Nacional do Tapgjos (PA),
de coordenadas geogréficas 58 50' 41.68" a59 07' 57.18" de longitude oeste e 3 15' 19.4" a
3" 15' 16.99" de laitude sul, em trecho da BR-167 Cuiabé Santarém . A missio com radar
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aerotransportado obteve imagens interferométrica em banda X e polarimétrica em banda P.
Dutra e d.,(2002) cita dgumas caracteridticas técnicas desse imageamento com dados de
banda P, como o comprimento de onda de 72 cm, a frequéncia média de 415 MHz, o angulo
de depressio de 45°, com uma resolugdo no terreno de 1,5m e resolucdo azimuta de 0,7m.

Na abordagem metodolégica, as imagens em banda P nos modos complexo e amplitude foram
inicidmente comparadas & cartas topograficas e imagem TM/Landsat para orientacdo das
faixas correspondentes & linhas de voo e também, para uma mehor visudizacdo das
diferentes categorias teméaticas de uso e cobertura da terra registradas nessas imagens-radar.
Os diversos tracksradar foram radiometricamente corrigidos pelo padréo de antena e a
cdibracdo polarimétrica foi executada conforme mencionado em Santos e d.,(in press),
baseada em 8 corner reflectors, permitindo-se dessa forma, a aguiscéo de imagens-
backscatter. Durante a fase desse levantamento aéreo, foi também redizado um inventério
florestal, em é&eas previamente sdecionadas (43 amostras) , representativas das classes de
floresta priméaria e de estédios de sucessdo secundaria. Durante fase de campo, uma s&rie
de parametros dendrométricos foi medida para todas as avores com DAP>5cm em transectos
de 2.500n e 1.000nT , respectivamente de floresta priméia e regeneracdo. Em todas as
amostras demarcadas, um tota de 7.774 avores foram medidas, servindo de estimadores para
o cdculo da &ea basd média em cada transecto. Assm, tais valores de &ea basd (variavd y)
obtidos no decorrer do inventario e os valores de backscatter (varidvel x), derivados das
imagens de banda P, foram investigados por andise de regressfo, para verificar o grau de
relacionamento dessas variaveis no modedo. Pogeriormente, uma classficacdo temética das
imagens polariméricas de banda P foi redizada, empregando uma técnica contextuad de
Markov, denominada ICM (lterated Conditional Modes), conforme detahadamente descrita
em Frery et d., (1997) e Fretas e d., (2001) e que tem como base nessa abordagem
contextua, um dggema de classficacdo padrdo através de maxima verossmilhanca. No
mapeamento assm resultante foi associado, para cada tema de interesse, vaores médios de
area basd encontrados para as classes de floresta e de sucessio secundaria.

3. Resultados

Fazendo-se uma smples edratificacdo por tipologia vegetd pode-se  registrar que: (@) as
&reas de sucessip secundéria na regid do Tapgjds apresentam valores médios de 4,75 nf/ha,
7,84 nf/ha e 16,95 nf/ha de &ea basd para as classes de sucess® secundéria inicid,
intermedi&ria e avancada, respectivamente (Figura 1). Independente do estdgio de sucessdo,
foram encontrados em média 1.326 &voresha As diferenciagbes quantitativas de &rea basal
estd0 relacionadas com o0s Vva&ios estadios de desenvolvimento da sucessdo secundéria,
refletidos pelo tipo e intensdade de uso anterior dado a area, o grau de compactacdo do solo e
capacidade regenerativa das espécies pioneiras, (b) as areas de floresta priméria apresentam
valores médios de 22,04 nf/ha de &ea basd, para uma média de 970 &voresha Houve
ocorréncia também de &reas onde a floresta estd sendo mangjada, através de corte saletivo,
apresentando assim, valores bem reduzidos de &eabasa (~10,14 nt /ha).
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Figura 1. Histograma das variacOes de area basa e do nimero de &vores/ha para as amostras
de floresta priméria e de sucessdo secundaria naregido do Tapgos (PA).

Como a &rea basal tem como parémetro de estimacéo o valor diamétrico, pode-se perceber na
Figura 2, a representacéo grafica da andlise de corrdacéo entre tais valores e agueles de
backscatter (s°), tomando-se como exemplo apenas, as polarizagbes HH e HV. Uma
edratificacdo diamétrica por intervalos de classe foi eaborada, no conjunto de dados de
floresta primaria e secundéria, para poder ilustrar quais desses intervaos respondem mehor
& variagOes de backscatter encontrados. De uma maneira geral, a corrdlag@o é postiva, tendo
vaores bem mais acentuados para as classes diamétricas superiores a 15 cm, que por esse
resultado, devem influenciar bem acentuadamente o espahamento volumérico na interacéo
do sinal de radar com a estrutura de troncos e galhos da cobertura vegetal. Na Figura 3 pode-
se perceber 0 comportamento entre as varidveis &ea basd e backscatter, gerado por um
modelo de regressfo, com uma funcdo do tipo exponencid, cujas formas apresentam
diferenciagbes entre as polarizagbes. Numa primeira andise, ndo parece existir uma adequada
rdlacdo entre as vaiédves, ficando contudo a polaizacd HH com um codficiente de
determinacdo levemente superior & polarizagbes HV e VV perante os dados de area basal.
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Figura 2. Vdores de correlacdo entre nimero de &rvores por classe diaméricae vaoresde
S ° nas polarizagdes Pyy € Phy.
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Figura 3. Relacionamento entre vaores de area basd de florestatropica priméria (=) e de
sucessao secundéria (=) e vaores de banda P nas polarizagdes HH, HV e VV.

O tratamento classficatorio dos dados polarimétricos da banda P através do dgoritmo
contextua ICM permitiu  edratificar s8s classes, cujo ddineamento cdibrado com
informacbes de campo permitiu obter 0,8343 de vaor Kappa, 0 que representa um
sgnificativo grau de acurécia na representacdo temética. Para cada um dos temas de interesse
desse trabdho, floresta priméria, sucessdo secund&ia em nives inicid, intermediaio e
avancado, foi associado o valor médio de &ea basal encontrado nos inventarios de campo,
com suas respectivas variabilidades amodtrais (Figura 4).
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Figura 4. Mapatematico de uso e cobertura da terra com associacao de valores de area basal
para distintas fisonomias florestais. Modificado de Freitas et d., (2001).
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4. Conclusdes

A vaiadilidade de resposta em termos de backscatter para os alvos florestais estudados pode
s explicada pela acentuada influéncia dos individuos arbdreos com DAP maior de 15 cm,
sobretudo para aqueles estagios sucessionas intermediério e avangado, dém é claro, dh classe
floresta primaia Era esperado  um melhor relacionamento entre as varidveis aea basd e
backscatter, sobretudo nas polarizacbes HH e HV. A formulacdo diamétrica com o0 somatério
das &eas transversais de todas as arvores do transecto que modelam esta varidvel &rea basd
parece indicar ser necess&io 0 uso conjugado de dgum outro parédmetro dendrométrico
axiliar paa mehor definicdo edruturd das fécies floredtas investigadas. Numa primera
gproximacdo, a abordagem classficatéria via ICM dessas imegens-radar em banda P,
asociadas de forma smplista com vaores de érea basal, oferece uma visfo sindptica da
digribuicBo madeireira e sua capacidade regenerativa, cujas informagbes podem subsdiar
estudos de emissdo e re-absor¢do de carbono e mesmo, o acompanhamento de planos de
manejo em determinadas aress.
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