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Abstract. The objective of this study is to analyze JERS-1 backscattering coeficient to
characterize vegetation cover and its relationship with the aerial biomass data of primary
forest and secondary successions. In support to this analysis, spectral data from optical
TM-Landsat bands have also been used in combination with JERS-1 data, to establish a
regression mode! that best fits to the field information and sensor data. JERS-1 and TM
data were processed using ENVI software. During data collection in the field,
dendrometric parameters were measured to estimate the biomass of vegetation types,
using alometric equations. Diagrams are presented showing the spectra attributes
occupied at optical images and SAR (s° values) for each facies of the vegetation under
study, as well as the parameters and values derived from multiple regression, which show
combined information of these two sensors referring to biomass estimate.
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I ntroducéo.

A taxa anual de desflorestamento no estado de Acre (SW Amazbnia) foi estimada em
433 Km?/ano (INPE e IBAMA, 1998), onde processos ndo controlados de ocupagio da terra tém
sido determinados por inadegquadas politicas relacionadas a0 préprio desenvolvimento desta
regido. Muitas pesquisas tém sido realizadas utilizando imagens épticas (TM/Landsat) e imagens
de radar (SIR-C, ERS-1, RADARSAT), as quais tém permitido avaliar o desempenho destes
sensores no monitoramento ambiental desta regido (Kux et al., 1995; Keil et a., 1996; Scales et
al., 1997; Santos et a., 1998a). A andlise da dindmica de ocupacdo da terra desta porcdo da
Amazbnia, associada com as transformagdes sindpticas de biomassa da cobertura vegetal, tem
papel importante na discussdo dos modelos referentes aos estudos de mudangas globais. Dentro
deste contexto, o principal objetivo deste estudo € avaliar 0 comportamento e a relagéo entre o
coeficiente de retroespalhamento derivado de imagens SAR na banda L do satélite JERS-1 e 0s
valores de biomassa de areas de floresta priméria aberta e sucessdo secundaria em diferentes
estégios de desenvolvimento. Posteriormente se discute a caracterizacdo estrutural da cobertura
vegetal e a respectiva biomassa, levando em consideracdo as mudancas antropicas da paisagem
nesta parte da regido sudoeste da Amazonia.
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Area de Estudo.

A &ea de estudo esta locdizada entre as coordenadas S9°35 - S10°20° e W 67° 40'-
W 68° 15", a qual compreende um setor ao longo da estrada Xapuri - Rio Branco - Sena
Madureira e Rio Branco - Projeto de Colonizagdo Humaité, no estado de Acre, Brasil (Figura 1).
Largas areas de floresta tém sido derrubadas para implantacdo de pastagens, em razéo da baixa
capacidade da terra na sustentabilidade do pastoreio. Assim, € comum na regido o0 processo de
derrubada e queima de areas de floresta ombrdfila tropical e, em menor proporcéo, nas areas de
florestas primérias com bambu, com menor rendimento agropecuéario. Uma importante atividade
no Acre, além do crescente interesse madeireiro € a de exploracdo florestal para extragdo de |atex
do Hevea brasiliensis e a extragdo da castanha do Pard Uma descricdo sobre a geologia,
geomorfologia, condi¢des edéficas e climatol 6gicas podem ser encontradas em BRASIL (1990).

Figura 1. Composi¢do colorida TM/Landsat e JERS-1 correspondente a um setor da area em
estudo.

Material e M étodo.

Para a elaboracdo do presente trabalho se utilizou uma imagem SAR - JERS-1 identificada com a
Orbita/ponto 426/317 de 7 de junho de 1996, obtida através do projeto Global Rain Forest
Monitoring Project (GRFM), no acordo de cooperacdo NASDA/INPE. Adicionalmente se usou
uma imagem TM/Landsat em formato digital das bandas 3, 4 e 5, drbita/ponto 002/67 de 14 de
junho de 1996. O processamento dos dados foi realizado no software ENVI, versdo 2.6.

A imagem TM/Landsat foi registrada com a cena JERS-1 e sobre a primeira foram delineadas
as areas amostradas durante o trabalho de campo. A imagem JERS-1 em amplitude foi
transformada para intensidade e sobre esta imagem foram extraidos os vaores de s° (dB) das
&reas previamente definidas, de acordo com Rosengvist (1997):

s®= 1010g10 {(SDN? / n} + CF
onde DN = numero digital do pixel de uma imagem (16 bits), n = nimero de pixels da area
amostrada e CF = fator de calibracdo ( -68.5 dB).

Um extensivo trabalho de campo, redlizado no periodo de passagem dos satélites, foi
executado visando realizar um reconhecimento da area para dar suporte ao tipo de andlise
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pretendida e ainda realizar o inventério de 16 parcelas amostrais com o intuito de conhecer as
caracteristicas estruturais de individuos (didmetro a atura do peito - DAP, dtura total,
percentagem de cobertura da copa, assm como a identificagcdo boténica) em &reas de floresta
primaria com e sem a presenca de Guadua weberbaueri Pilger e &reas com diferentes estagios de
sucessdo secundéria. No inventario foram considerados todos os individuos com DAP > 10 cm
para a floresta primaria e DAP > 5 cm para as sucessdes secundérias, perfazendo um area total
amostrada de 10.000 m? e 2.600 m? respectivamente.

Os dados de DAP e atura obtidos em campo permitiram a estimativa da biomassa aérea
modelada através de diferentes equacBes alométricas, especificas para floresta primaria,
vegetacdo secundéria e individuos do género Bambusa, especificadas a seguir:

Y = 0,044 * (DAP** ALTURA)%9"%® (Brown et al., 1989)

Y =-2,17 + 1,02 In (DAP)? + 0,39 In ALTURA (Uhl et al., 1988)

Y = 2,928 DAP® - 37,554 DAP? + 161,23 DAP - 226,54 (Torezan e Silveira, 1996)

Com a finalidade de entender melhor a relacdo entre os valores de biomassa e de
retroespalhamento do JERS-1, foram elaborados diagramas de dispersdo. Adicionalmente foram
realizados perfis da cobertura vegetal que permitiram analisar a influéncia dos parametros
biofisicos no comportamento dos dados opticos e de radar (Figura 2). Testes estatisticos
utilizando modelo de regressdo multipla foram elaborados para conhecer a relacdo entre a
biomassa e aintegracdo dos dados orbitais (TM e JERS-1).

Superior
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1. Faveira (Caesalpinaceae) 2. Cajazeira (Anacardiaceae) 3. Pente de Macaco (Tiliaceae) 4. Pente de Macaco (Tiliaceae) 5. Pente
de Macaco (Tiliaceae) 6. Cajazeira (Anacardiaceae) 7. Inga Branca (Mimosaceae) 8. Pente de Macaco (Tiliaceae) 9. Pente de
Macaco (Tiliaceae) 10. Pente de Macaco (Tiliaceae) 11. Pente de Macaco (Tiliaceae) 12. Pente de Macaco (Tiliaceae) 13.
Algodoeiro (Bombacaceae) 14. Cajazeira (Anacardiaceae) 15. Inga Branca (Mimosaceae) 16. Ucuuba branca (Myristicaceae) 17.
Limaozinho (Rutaceae) 18. Indeterminada (Indeterminada) 19. Cajazeira (Anacardiaceae) 20. Limdozinho (Rutaceae) 21. Inga
(Mimosaceae) 22. Tatajuba (Moraceae) 23. Ingad (Mimosaceae) 24. Indeterminada (Indeterminada) 25. Inga (Mimosaceae) 26.
Espinheiro preto (Mimosaceae) 27. Urtiga (Urticaceae) 28. Pente de Macaco (Tiliaceae) 29. Pente de Macaco (Tiliaceae) 30.
Espinheiro preto (Mimosaceae) 31. Pente de Macaco (Tiliaceae) 32. Espinheiro preto (Mimosaceae) 33. Espinheiro preto
(Mimosaceae) 34. Embatba branca (Cecropiaceae) 35. Pente de Macaco (Tiliaceae) 36. Limdozinho (Rutaceae) 37. Algodoeiro
(Bombacaceae) 38. Espinheiro preto (Mimosaceae)

Figura2. Exemplo de pefil fisondmico-estrutural em é&rea de Sucessdo Secundaria
Intermediaria.
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Resultados.

Em uma andlise sindptica da dindmica da paisagem na &rea de estudo com ambos 0s sensores,
principalmente com suporte do controle de campo, foram identificadas as &eas de floresta
priméria com ou sem bambu, sucessdo secundéria (fase inicid, intermediaria e avancada) e
também as areas de pasto limpo e sujo, queimadas e solo exposto. Como a proposicao deste
trabalho é analisar somente as &reas de cobertura vegetal natural, pode-se observar que o espaco
de atributos espaciais, traduzido pelos valores de retroespal hamento (s°) e mostrado na Figura 3,
nado apresentam distingdo entre as areas de floresta priméaria com ou sem bambu.
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o -4 L
5
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©
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Figura 3. Diagrama de vaores de backscatter do JERS-1 e valores de biomassa das areas de
floresta priméria e de sucessdo secundéria.

Aquelas &reas de floresta primaria com Guadua weberbaueri Pilger, tem relativamente uma
baixa biomassa (valor médio = 93,61 ton/ha + 18,32), a qua pode ser explicada pela ata
densidade desta espécie, com elevada competitividade pela ocupacdo do espaco frente as espécies
lenhosas comumente encontradas nas florestas primérias cujo valor de biomassa esta em torno de
170,25 ton/ha + 49,28 (Santos et a., 1998a). As &reas de floresta primaria geralmente apresentam
elevados valores de proporcéo de “vegetacao” e de “sombra’ na componente do pixel observado
pelos sensores, que tem determinado uma caracterizagdo bem definida na faixade ~ -7 a-6 dB.
No caso das areas de sucessdo secundéria inicia (35,66 ton/ha + 13,48) estes valores de
backscatter oscilam de -10,4 a-9,61 dB, num espaco de atributos bem diferenciado se comparado
aquele da floresta primaria, por possuir também a influéncia da componente “solo” na resposta
espectro-textural. Estes valores estdo bem proximos aqueles de Luckman et al. (1998) para &reas
de regeneracdo inicia naregido do Tapajés (Estado Pard), com -10,7 a-9,5 dB relacionados aos
limitesinferior e superior.

No intervalo de backscatter entre as duas classes anteriormente citadas fica definido o espaco
ocupado pela sucessdo secundédria em fase intermedidria (5<idade< 10 anos) e em fase
avancada (~15 anos), consideradas neste trabalho. Estas duas fases da sucessdo secundaria (56,33
a 69,49 ton/ha) apresentam significativa amplitude nos valores de dB, cuja variagcéo ndo pode ser
facilmente gjustada em um modelo tedrico. Uma explanacdo para estas respostas pode estar
relacionada com o tipo de mango (compactacdo do solo, tipo de uso de solo, condi¢bes de
produtividade e ciclo de exploracdo, freqliéncia das queimas) que tem ocasionado variagdes
marcantes nas caracteristicas estruturais e de composicao floristica destas féacies secundarias. O
comportamento destas areas de sucessao secundaria, cujo dossel é formado por individuos com
atura média de 11,55 m, oscila entre -8,31 e -7,8 dB, faixa de retroespalhamento esta similar
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aquela registrada por Hashimoto et al.(1996) em areas de regeneracéo no Estado de Rondbnia e
pesquisadas por Santos et a.(1998b) nas éreas de transicdo entre floresta e savana no Estado de
Roraima.

A partir da utilizacdo do modelo de regressdo simples (Figura 3), com uma funcéo
logaritmizada (r* = 0,31), pode-se perceber que este modelo tem uma maior sensibilidade para
explicar arelacdo dos valores de backscatter do JERS-1 com aqueles de biomassa até um maximo
de 90 ton/ha. O exame desta curva (Figura 3) pode sugerir que um patamar desta representacéo
assintotica estd ao redor de -7,8 dB, cujo valor é também registrado por Luckman et al. (1998).

Considerando a aplicabilidade de dados 6pticos como suporte a identificacdo de vérias classes
tematicas, procurou-se também verificar a capacidade de relacionamento da resposta espectra das
bandas TM/Landsat com os valores de biomassa. Para tanto, tais valores espectrais foram
acrescidos dos valores de backscatter do JERS-1 através de um modelo de regressdo mltipla,
assm definido:

y=a+ b1X1+b2X2+b3X3+ b4X4
onde:

X; = valores de backscatter JERS-1 de cada &rea amostrada;
X2, X3, X4 = valor médio do nimero digital das bandas TM3, TM4 e TM5 respectivamente;
a, b = coeficientes da regresséo.

A Tabela 1 mostra os parametros do modelo gjustado com o backscatter do JERS-1 e a
resposta espectral do TM/Landsat (bandas 3, 4 e 5), indicando no teste F que os coeficientes by,
b,, bs e b, ndo apresentaram significancia para compor a equagéo de regressdo, mesmo com a
obtencdo de um coeficiente de correlacdo igual a 0,8816, considerado satisfatério nesta relacéo
biomassa / respostas integradas de ambos 0s sensores.

Tabela 1. Edtatistica e valores derivados do modelo de regressdo multipla aplicado as imagens
JERS-1 e TM/Landsat (bandas 3, 4 € 5).

Parametros da y=a+ b1X1+b2X2+b3X3+b4X4 y=a+ b1X1+b2X2+b3X3

X1 JERS-1 JERS

X2 T™M3 T™M3

X3 ™4 TM5

X4 TM5

a 444,090401 (t = 6,79612992**) | 444,518829 (t = 7,01128034* *)

b, 27,53150901 (t = 2,08276902) 28,642994 (t = 2,26008706*)

b, 18,63695549 (t = 2,10507425) 19,2902927 (t = 2,26630727*)

bs -1,442287911 (t = -0.54609655) |-8,15520774 (t = -4,9106559* *)
4 -6,241014775 (t = -1,59994924)

r 0,881646412 0,87821568

F 9,59847276* * 13,48731561* *

Sy 32,63778458 31,669054

Em uma andlise da conjuncdo dos valores de backscatter do JERS-1 com somente duas
bandas TM/Landsat no modelo de regresséo, pode-se constatar que as bandas TM3 e TM5 séo
as mais adequadas para modelar a estimativa de biomassa de florestas primé&ria e secundaria a
partir destes dados orbitais. Todos os coeficientes de regressdo foram considerados significativos
para compor 0 modelo gustado, onde 77% das variagdes encontradas na variavel dependente
(biomassa) podem ser explicadas pelas variaveis independentes (resposta espectral do JERS-1,
TM3 e TM5) no referido modelo.
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Conclusoes.

E evidente que as imagens JERS-1 permitem discriminar com seguranca éreas de floresta primaria
(alta rugosidade do estrato superior, biomassa elevada e varios estratos) daquelas em processo de
derrubada e queima. S50 visiveis nas imagens as &reas de pasto limpo ou de pasto sujo. Areas de
sucessao secundériainicial sdo facilmente identificadas nas imagens em razéo da baixa rugosidade
do dossel formado por um estrato Unico, pouca variagdo na diversidade floristica e homogénea
distribuicdo de biomassa. A abordagem metodol 6gica usada indica a utilidade da imagem JERS-1
complementada pela imagem TM/Landsat para caracterizar floresta primaria e sucessdes
secundarias e seus valores de biomassa. Durante o trabalho de campo foi possivel conhecer as
caracteriticas estruturais de cada tipologia vegetal o que permitiu compreender melhor o
comportamento dos sinais do radar. Este estudo valida o interesse da comunidade técnico-
cientifica em utilizar as imagens JERS como complemento do sensoriamento remoto Optico para
monitorar a dindmica de ocupacéo da Amazonia, propiciando inclusive uma metodologia local e
regional para a medicéo de areas de regeneracdo natural, que tem um impacto significante na
fixac&o de carbono.
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