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Abgtract: The orbital radar sensors images can successfully be used to classify the vegetation at large areas
and complement the information derived from optical systems, widely used for ecologica studies. The
objective of this study isto improve the discrimination of seasonal semideciduous forests and cerradéo in Séo
Paulo State. The study area is the most southern region of the cerrado domain. This area is bounded by
seasonal semideciduous forest with some spots of it within the cerraddo. This work was carried out in 22
priority areas for Cerrado conservation in areas with Cerrado remnants spots in private properties. These areas
can have seasona semideciduous forests and various physiognomies of cerrado, including Cerradéo (forest
type of Cerado). JERS-/SAR images (L band) were digitally processed to alow separation of seasonal

semideciduous forest from cerraddo. The digital processing yield backscatter values that resulted to be quite
specific for each forest type, alowing thus to separate seasonal semideciduous forest from cerraddo quite
well.
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1. Introducéo

O Sensoriamento Remoto € freqlientemente utilizado para a dasdficacdo dos tipos de
vegetacdn. Embora as faixas do dptico sgam as mais utilizadas para sensoriamento remoto
deste tipo de avo, 0 uso de outros sensores tem ddo feito para evitara eros de
classficacdo, pois as faixas do dptico o sensivel's as folhas verdes.

No estado de S&o Paulo, as fisonomias de cerrado, que véo de campesires a floredtais,
podem ocorrer contiguas as florestas edtacionais semideciduais. A floresta estaciond e o
caradédo (fisonomia floretd do Cerado) aoresentam adgumes caacteridicas que
dificultam a dassficagd das mesmas nas imagens na faxa do &ptico, pois ambas
gpresentam dossdl  continuo, as copas das avores unemse formando uma cobertura
continua de folhas verdes. Além das diferencas na composicdo de espécies tipos de
vegeteacdo diferem edtruturdmente (Batalha 1997 e Badha e d. 2000). No ceradd o
dossd € baixo (10 a 15metros) e regular e na floreta estaciond 0 dossd varia de 15 a 25
Metros € mais rugoso e goresenta expécies emergentes. As florestas etacionals possuem
epecies emergentes gerdmente dominantes (area de cobertura da copa) que podem ser
semideciduais ou deciduas. Nos periodos de estiagem e pré-esiagem a regpodta integrada
da cobertura vegetd na faixa do Optico pode ser igud ou inferior a do Caradéo (Mesguita
1998).

Deda diferenca edruturd resulta diferenca na biomassa aérea das duas coberturas,
sendo gerdmente a floreta estaciona a que possui maior biomassa aérea. Eda diferenca
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pode ser quantificada pela respoda dos snd na faxa das microondas (Kasschke, 1997,
Santos et d. 1998).

Problemas fiscos como a saturacdo dos indices de vegetacdo em coberturas densas
(muitas camadas de folhas) podem ser resolvidos com as imagens de radar que penetram a
cobertura vegetd. Na faxa L das microondas o0 snd penetra o dossel e interage com
gahos e troncos tendo modirado efetiva corrdacéo com a biomassa lenhosa das florestas.

O objetivo deste edtudo foi utilizar as propriededes fiscas dos sSstemas radar na faxa
L, e suas rdagbes diretas com a biomassa lenhosa, para aumentar a discriminacéo das
florestas estacionals semideciduais e o Cearado (principdmente o cerraddo, forma florestd
do Cerrado).

2. Material e M éodos

Foram adquiridas 44 imagens JERS-1 da &ea de dominio do cerrado no estado de Séo
Paulo (fig. 1). As imagens JERS-1 s20 dos anos de 1994 a 1997, na medida do possivel
foram escolhidas as datas mai's recentes.
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Figura 1l - Mosaico de cenas de imagens SAR do satélite JERS-1 no estado de Sdo Paulo com os limites do
Estado e &rea do dominio de cerrado no estado de S&o Paulo.

O Sadite ERS-1, com 0 sensor SAR (“Synthetic Aperture Radar”) trabalha na banda
L (comprimento de onda | = 23cm). A imagem produzida a partir da relacéo ertre o sind
de radio enviado e recebido pela antena, 0 sensor pode produzir imagens com  resolucéo de
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12,5 metros x 125 metros. Este satdlite tem orbita polar. O angulo de depressio da antena
SAR do JER-1 é de aroximadamente 35°. O ruido equivdente sgma® (S9 é de
goroximadamente - 18dB.

A radiacdo nas microondas € transmitida a partir da antena de radar do JERS-1 que em
seguida recebe os snais refletidos pda supeficie da tera O vaor do s° é a razéo das
energia recebida espahada em relacéo ao snd enviado. Usudmente os vaores de S©, por
serem razbes de poténcia, S0 expressas em decibés (dB). Os vdores dB (imagem
amplitude) sfo obtidos a patir da convesio dos nimeros digitais (DN) da imagem
intensidade (Rosenqvigt, 1997; Shimada,2001) segundo a equagdo 1.

i 2 ki
s0= 10log 10.!’. SND g+ FC Equagdo 1

1 n

ND = nimero digital de umaceladaimagem 16hits

s°=(sigma®) é arazdo das energiarecebida espalhada em relago ao sinal enviado
n = niimero de celas amostradas

FC = constante do fator de calibragdo

Em gerd, o vdor s° depende da geometria do sind enviado e da natureza da reflexéo
das ondas de radio a partir dos dvos. Devido a antena do JERS-1 ser de faixa L ( =23cm)
ete snd é mas sendvd a edruturas da ordem de tamanho de 23cm (até metade deste
vaor) e orientadas segundo a polarizacdo do sind (VV, por exemplo troncos das &vores).
Os gnais podem penetrar as camadas de folhas do dossd e os trocos séo bons refletores
(dto brilho). Os vaores de s° gerdmente variam de -18dB até maiores de Odb. Assm, em
&ess com pouca vegetacdo, grande pate dos snas e perdido (pouco espahamento do
sind) e como resultado os vaores de s°© sdo baixos (escuro). Pela mesma raz2o rios, lagos
so difusamente refletidos e S0 extremamente escuros na imagem (dta reflexéo especular,
baixo retroespdhamento do snd). As &eass com floretas tem dto retroespdhamento e
conseguentemente dtosvaoresde s°.

Alguns parametros importantes na andise do snd na imagem $o 0s de geometria do
sadite e sensor (efemérides do sadlite e angulo da visada) em rdacdo a superficie e o dvo
(dupla reflexéo de canto e refletores epeculares). Quando o satdlite tem Orbita descendente
(Norte para Sul) a antena fica direcionada para Oegte (Snd emitido de Leste para Oeste) e
na orbita ascendente ocorre o inverso. Com as datas de aquisicdo das imagens é possive
determinar a &rbita e o angulo de visada (http://eus.eoc.nasdago.jp/eusmwwi). Edtas
informacbes em conjunto com informagdes sobre o redevo permitem identificar padrdes de
sombrae duplareflexdo das faces das vertentes.

No caso das imagens em Orbita descendente, regides com relevo acidentado teréo maior
brilho nas faces voltadas para leste (devido ao baixo vaor do angulo de incidéncia e dupla
reflexdo em superficies de geometria concava). A umidade pode afetar o Snd recebido pea
antena aumentando o brilho do dvo (exceto em &eas completamente inundadas, onde os
vaores s mas ecuros devido a reflexéo especular). Edtas condderagcbes foram
gpontadas como importantes na andise de imagens do JERS- 1 (Luckman et d., 1999).

Outro parametro da imagem € o codficiente de cdibracdo do sensor, que depende da
data que a imagem foi processada, os vadores dos coeficientes paa as imagens ERS-
1/SAR estéo natabela 1.
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Tabea 1 - Coeficientes de calibragdo nos diferentes interval os de processamento das imagens produtos

JERS-USAR.
Data de processamento Fator de Calibracgéo (dB)
até 14 defevereirode 1993 -70,00
depoisde 15 defevereiro de 1993 -6850
depois de 01 de novembro de 1996 -6820
depois de 01 abril de 2000 -8534

Fonte: dados fornecidos pela NASDA (EORC - Orderdesk)

Nas andises preiminares foram redizadas com a imagem de Radar aravés da extracéo
dos valores de s° para as fisonomias de cerrado em uma &ea de consarvagio. Os vaores
de espdhamento foram extraidos da imagem a patir das &ess de probabilidade de
ocorréncia de fisonomias na aea de estudo a partir do estudo redizado por (Mesquita Jr,
1998) e comparados com os va ores obtidos na unidade de conservacéo.

As &eas de prioridade com grupos de fragmentos de cerrado em propriedades
paticulares foram locdizadas 23 cenas foram utilizadas onde ocorrem. Desse conjunto
foram selecionadas 22 &eas contendo um tota 206 poligonos (fragmentos) com cobertura
vegetd de cerado (fig. 2). Os poligonos com ocorréncia de cerrado - origindmente do
invent&rio do estado de Séo Paulo de Kronca et d. 1993 - foram ddimitados nas imagens e
locdizados em campo por grupos de trabalho dentro do projeto The Conservation
Feasibility of the Cerrado Remnants in Sdo Paulo State (FAPESP processo n° 98/05251-0).
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Figura 2 - Imagens JERS 1/SAR com resolucdo de 12m metros das 22 areas de prioridade de conservagdo do
Cerrado no estado de S&o Paulo estudadas no projeto The Conservation Feasibility of the
Cerrado Remnantsin S&o Paulo State (FAPESP processo n° 98/05251-0).
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Os intervados de variagéo de retroespahamento (dB) obtidos para as fisonomias de
cerrado foram utilizados para a classificac@o das areas de cerrado.

3. Resultados

As imagens JERS V/SAR foram trandformedas em vdores de sigme® os vaores
médio de cada uma dos fragmentos foi comparada com os vaores médios de imagens
IVDN derivadas das imagens do sensor MODIS obtidos no periodo de novembro 2000 a
junho de 2002 (fig. 3).
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Figura 3 - Gréfico de dispersdo dos valores médios de INDV (imagens MODIS) em relagdo aos valores de
sgma® de cada fragmento de cerrado.

Os vdores de espdhamento (ig. 4) foram extraidos da imagem a partir das &eas de
probabilidade de ocorréncia de fisonomias na &ea de estudo a partir do estudo redizado
por (Mesquita Jr, 1998).
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Figura 4 - Diagrama dos valores de espalhamento de fundo da fisionomias de Cerrado e Floresta Estacional
Semidecidual naéreade estudo.

Os vaores Sgma’ obtidos para as 22 &eas de prioridade (fig. 5) foram comparados
com os com os intervaos de vaores sgma® obtidos para cada fisonomias na unidade de
conservacéo areserva Pé-de-gigante.
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Figura 5 - Vdores de retroespalhamento (dB) médios ordenado das areas de prioridade em linha continua e
0s pontos indicando os val ores médios de cada fragmento.

4. Discussao

Os dtos vdores de retroespdhamento das médias de dguns fragmentos A indicativos da
presenca de florestas etacionas.

A andise detalhada de uma transecéo dentro da reserva demostrou que os dtos vaores
de retro espahamento de cearrad@o na reserva e@ com o fato de parte desta fisonomias
ocorrer proxima as encodtas ingremes - aumentando os vaores de retroespahamento
devido a dupla reflexéo com a superficie do terreno.

Assm para mehoras a andise seria importante obter os moddlos numéricos do terreno
para cada uma das aess de prioridade em conjunto com os dados das efemérides do
satdites no momento da aquiscéo de cadaimagem.

Outra aspecto importa é que as variagdes de vaores absolutos de retroespahamento
foram mais dtos paraa Horesta Estaciond.

Os resultados obtidos et@0 dentro dos limites para as savanas e floredtas tropicais
obtidos em outros trabahos (Santos et d. 1998, Luckman et a. 1999).

5. Conclusdes

As imagens JERS-1 mosraram s bons indicadores de presenca de florestas com maior
biomassa (neste caso as floredas estacionals). Os dados obtido com as imagens JERS S0

adequdos para andise em excda locd e podem complementar as imagens Landst na
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obtencdo de dados sobre a cobertura vegetd, principdmente os dados sobre as estrutura
florestd no que refere ao incremento de biomassa aérealenhosa.
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