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Abstract. Radar backscatter (s°) in active microwave remote sensing is quite important in radar data analysis
since it corresponds to the reflected energy by ground targets. The s°is influenced by physical and chemical
properties of the ground, surface roughness, relief, water content, wavelength and incidence angle of the sensor.
This study evaluated RADARSAT (S2 and S7 modes) backscatter coefficients acquired over different geological
units in the Bezerra-Cabeceiras (GO) region. The study site is located near the boundary between the Sao
Francisco Craton and eastern Goias Massive (northeast of the Brasilia belt) Statistical data of 195 representative
s its were compared with field data. ANOVA and Wilcoxon test analysis presented good geological
discrimination. One of the most important parameters influencing the discrimination of the lithologies was the
incidence angle and the direction of azimuth of the SAR images.

Keywords: remote sensing, backscatter, SAR, geology.

1. Introducdo

A intensdade da energia espahada e medida por um sensor microondas encontra-se
relacionada a0 parémetro conhecido como secdo transversa de retroespahamento do radar
gue representa a razéo entre a energia recebida pelo sensor e a energia que 0 sensor receberia
s a wpeficie espahadora tivesse comportamento isotrépico (Elachi 1987). Para avos
maiores que a largura do feixe incidente, é necessaio conhecer o comportamento do
retroespalhamento em fungdo de uma unidade de &ea, definindo-se entdo, um coeficiente de
retroespalhamento 9. Em imagens de radar, regido é chamada de cdula de resolucéo e
representa, por meio de valores digitais, a intensidade da poténcia de retorno a antena.

Nas imagens de radar, 0 s° € expresso em nives de cinza de cada pixel. A intensdade do
s® é controlada por dois conjuntos de fatores: 1) caracteristicas instrumentais do sstema do
radar, definida pela freqiéncia, polarizacéo e angulo de incidéncia; e 2) parametros do avo,
tals como a congtante dielétrica, topografia e rugosidade da superficie imageada (Sabins 1983,
Evans 1992).

Poucas pesquisas tém utilizado o s° para caracterizacdo de unidades geologicas,
provavelmente pela dificuldade da obtencdo desses dados e sua representatividade espacid.
Uma das exceches é o trabadho de Mahmood et d. (1999) que utilizaram, com Sucesso, 0S
vaores de retroespdhamento em imagens RADARSAT para a separagéo de facies graniticas
no nordeste do Marrocos. Nesse estudo, variagdes no retroespahamento foram atribuidas aos
diferentes tamanhos dos gréos e contetido de agua dos fécies graniticos.
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Dados de RADARSAT, banda C (modos standard S2 e S7), foram calibrados para
adquirir valores de s° para separar diferentes litotipos previamente mapeados na regido de
Bezerra-Cabeceiras (GO). Essa regido representa uma por¢do importante da Faixa Brasilia,
condtituida por trés unidades sedimentares meso a neoproterozoicas. os Grupos Paranod e
Bambui e a Formacdo Jequitai (Guimaraes 1997).

2. Area de estudo

A é&ea de estudo localiza-se a nordeste do Didtrito Federd, entre a vila de Bezerra e a cidade
de Cabeceiras (GO), entre as coordenadas 15°29'5" e 15°40°29" de latitude sul e 47°00°'26" e
47°08 44" de longitude W (Figura 1).

Quanto a geologia, a &ea Stua-se a oeste do Craton Sdo Francisco e a leste do Macico
de Goiés, na zona externa da Faixa Brasilia (Fuck 1994). As unidades aflorantes mais antigas
s80 0s arcdseos e, subordinadamente, carbonatos pertencentes a0 Grupo Paranocd Essas
unidades sd0 recobertas, em discordancia erosiva, por rochas da Formacdo Jequitai,
condituida por niveis delgados e descontinuos de diamictitos e por ritmitos, margas e
arenitos. Sobre formacdo ou sobre as rochas do Grupo Paranog, repousam as rochas
peliticas e carbondticas do Grupo Bambui onde os termos psamiticos encerram a seqiiéncia
(Guimarées 1997).

O clima dominante, segundo a classificacéo de Kdppen, é tropica-quente-Umido (AW)
com digtribuictes espacid e tempord de chuva atamente diversficadas, oscilando entre 750
e 2.000 mm/ano (Eiten 1994, Dias 1992). Cerca de 90% da precipitacdo ocorre entre 0s meses
de outubro e marco, caracterizando duas estagbes bem didtintas. a chuvosa e a seca. Na
estacdo seca, a umidade relativa € baixa (< 20% no més de agosto), a evaporacdo € dta e a
precipitagdo em aguns meses pode ser nula

Segundo 0 mapeamento fitogeogréfico, redizado por Silva e Asds (1982), utilizando
imagens de radar e complementado por sobrevoos de baixa dtitude, a regido é caracterizada
pela presenca de savanas (Cerrado), com fitofiSonomias variando de arbdreo denso a
gramineo-lenhoso.

Quanto a geomorfologia, na area de estudo aparece a unidade denominada de Serras de
Unai e da Careira Comprida, definida por Mauro et d. (1982). No entanto, Chaves (2002)
mapeou cinco compartimentos morfoestruturais, distribuidos segundo as variagbes de dtitude,
declividade, padréo de drenagem e geologia.

3. Experimento

3.1. Dados de Sensoriamento Remoto
Nesse estudo, foram analisadas duas imagens RADARSAT (Banda C = 5,7 cm), modo
standard dotidas nas Orbitas descendente e ascendente, com angulos de incidéncia de 27 e 47
graus, respectivamente. A imagem S2D foi adquirida em 13 de janeiro de 1999 e a imagem
S7A, em 23 de maio de 2000. Ambas imagens possuem um tamanho de pixel de 12,5 x 12,5
metros e resolucéo espacia de 25 metros.

3.2. Processamento dasimagens

Para 0 clculo do s° nas imagens RADARSAT, inicidmente foram extraidas as informagdes
de atitude, efemeridade e geometria de visada dos arquivos digitais. Esse cdculo de s° a
patir dos nivels de cinza representa uma cdibracdo radiométrica absoluta de uma imagem
SAR. Esses coeficientes possbilitam a compreensdo dos processos de retroespahamento dos
alvos e, consequentemente, a comparacdo entre imagens de datas e passagens didtintas. A
Figura 2 dntetiza as etapas do cdculo do s°. Paa mas detdhes consultar Amard e
Shimabukuro (1997) e Shepherd (1998). Esse processamento foi redizado no programa PCl
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(Versio 6.3), que apbs a leitura da imagem orbitd e do angulo de incidéncia, posshilita a
geracéo de umaimagem calibrada de s ° em dados de poténcia

As imagens convertidas para o retroespalhamento foram corrigidas geometricamente,
utilizando a projecdo Universa Transversa de Mercator e datum SAD-69. A imagem
RADARSAT 2 foi registrada com 18 pontos de controle, obtendo-se um erro médio
quadrético de 9,10 m, enquanto na imagem RADARSAT S7, o regisro foi feito com 25
pontos de controle, resultando num erro médio quadrético de 6,53 m. Convém ressdtar que
ambos os erros apresentaram vaores inferiores a um pixel. Vae saientar que os vaores de s°
obtidos na imagem corrigida e sem correcdo geomérica ndo gpresentaram  diferencas
dgnificdives.

As imagens georreferenciadas, foram sobrepostas a0 mapa geoldgico para extrair vaores
digitais provenientes de 15 amostras de cada unidade litologica presentes na area. Cobertura
Cenozdica, Formacdo Trés Marias, Formagdo Serra da Saudade, Formagdo Lagoa do Jacaré,
Formacdo Serra de Santa Helena, Formacdo Sete Lagoas, Ritmito Superior, Arcoseo e
Formacéo Jequitai. A unidade geologica de Cobertura Cenozdica foi subdividida de acordo
com 0 uso da terra em: agua, vegetacdo hativa e uso agricola. Para as unidades Trés Marias e
Serra da Saudade, foram levadas em consderacdo, sua digtribuicdo espacid em é&ess
aflorantes de superficie da camada e com corte longitudind da camada, representada pela
zona de escapa Asim, para cada imagem, consderourse o total de 195 amostras
representativas dos 13 ambientes analisados (Figur as 3).

3.3. Analise estatistica

A andise edatidica inicid constou de cdculos dos parametros edtatisticos das 195 amostras
referentes aos 13 ambientes andisados para cada imagem. Foram redlizados o teste de
ANOVA e o teste ndo paramétrico de Wilcoxon. Esse Ultimo € extremamente interessante,
pois pode indicar que as amostras andisadas sG0 provenientes de populagbes diferentes
(Siegel 1975). O programa usado para essestestesfoi 0 SAS (SAS 1990).

4. Resultados e discussao

Na Tabela 1, observam-se os valores médios dos coeficientes de retroespalhamento obtidos
para as duas imagens de SAR andisadas. A imagem RADARSAT S7 apresentou 0s menores
vaores de s°, enquanto a imagem RADARSAT S2 registrou 0s maiores vaores de s°. Esse
fato pode ser explicado quando se observa a relagéo entre s° e 0 angulo de incidéncia. Quanto
menor for angulo de incidéncia, a exemplo da imagem RADARSAT &2 (q ~ 27,5°), maior
sera o retroespalhamento, considerando um terreno plano ou pouco ondulado (Trevett 1986,
Henderson e Lewis 1998).

Outro paréametro que explica a ditribuicdo dos valores de s° € o comprimento de onda
utilizado pelo ssema radar (Ulaby et al. 1982). As imagens RADARSAT, cujo comprimento
de onda é de agproximadamente 5,7 cm, gpresentaram valores semelhantes entre as diferencas
dos vaores médios extremos (RADARSAT S2 = 8,93 e RADARSAT S7 = 8,04).

Quanto aos pardametros do avo, notase grande influencdia do macrorrdevo,
principdmente, quando se andisa 0 comportamento do s° em relagdo ao litotipo Nivel
Arcoseano que aflora em uma &ea bem ddimitada por uma eevacdo topografica, em forma
de crista, dongada e dinhada na diregdo NW-SE (Figura 3). Os vaores de s°, para esse
litotipo, sfo os mais dtos.

O retroespahamento volumérico também influencia os vaores de s°, provocando o
gparecimento de areas mais claras G ° relativamente atos). Esse fato pode ser observado nas
areas com vegetacdo mais expressva, a exemplo das unidades com carbonatos, tais como a
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Formacdo Sete Lagoas, Lagoa do Jacaré, dém da unidade do Arcoseo onde a vegetagdo
caracteristica é de Cerradéo e Cerrado sentido restrito (Ribeiro e Walter 1998).

Os resultados da andise edatistica, usando o teste ANOVA, apesar de ndo ser
recomendado para os tipos de dados, que se gproximam mais de dados ndo-paramétricos, foi
possivel separar alguns grupos litologicos. Para a imagem RADARSAT S2 foram separados 6
grupos compostos por: (i) Arcoseo; (i) Fm Sete Lagoas, Fm. Lagoa do Jacaré e Cobertura
(Agricola); (iii) Cobertura (Reserva), Ritmito Superior, Fm. Jequitai e Fm Serra da Saudade
superficie; (iv) Fm Trés Marias superficie e Fm. Sera da Saudade escarpa; (v) Fm Trés
Marias escarpa, e (vi) Agua. Os dados da imagem Radarsat S7 o nimero de discriminagdes de
litotipos foi maior, condituindo 8 grupos. (i) Arcdseo; (i) Fm Jequitai; (iii) Fm Sete Lagoas e
Lagoa do Jacaré (iv) Ritmito Superior, Fm Serra de Santa Helena e Fm Serra da Saudade
escarpa, (v) Cobertura (Agricola); (vi) Fm trés Marias escarpa, Fm Trés Marias superficie e
Cobertura (Reserva); (vii) Fm Serra da saudade superficie e (viii) Agua.

Para 0 teste ndo-paramétrico, o mais indicado para tipos de amodtras, foi redizado
0 teste de Wilcoxon. Na imagem RADARSAT S7, diginguiram-se cinco grupos, formados
por: (i) ArcGseo, com vaores médios mais dtos de s°; (ii) materiais sedimentares detriticos,
Formagbes Trés Marias (escarpa e superficie) e Serra da Saudade superficie e Cobertura
Cenozoica; (iii) Formagdes Serra da Saudade escarpa e Serra de Santa Helena, (iv) Unidades
carbonéticas, FormagOes Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré, aém do Ritmito Superior e
Formaczo Jequitai; e (v) Agua

Na imagem RADARSAT S2 foram separados, também, cinco grupos, formados por:
(DAgua; (ii) Cobertura (Reserva Ecologica e Areas Agricolas), Ritmito Superior e Formagdes
Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré (iii) FormacBes Jequitai e Serra da Saudade superficie;
(iv) Formaghes Trés Marias superficie, Serra de Santa Helena e Serra da Saudade escarpa; e
(v) Trés Marias escarpa e Arcoseo

Para ambas andlises edtatitticas redlizadas rota-se que os dados podem ser observados de
forma complementar em relacdo a algumas unidades mapeadas. Por exemplo, para a unidade
Arcoseana e Jequital  a imagem RADARSAT S7 gpresenta uma maior discriminacdo desses
litotipos. A unidade Cobertura Cenozdica € mas bem visudizada na imagem RADARSAT
2, ndo havendo separacdo por uso do solo. Em ambas nota-se que houve separacdo de
litotipos com composicdo carbondtica mais dgnificativa, agrupando formagbes com essa
COMpPOSi Ga0.

Conclusdes

A andie quantitativa, levando em conta os valores de s° para 0 mapeamento geoldgico,
mostrou ter bom potencid na discriminacdo de diferentes unidades litologicas na Regido do
Cerado. Isso ocorre, principdmente, quando se trabalha com imagens com angulos de
incidéncia e orbitas diferentes. Um fato que chama atencéo € que foram pesguisadas imagens
de uma mesma é€poca. Acreditase que, trabahando com épocas diferentes e com
multisensores, serd possivel obter dados ainda mais refinados na separacéo de unidades
litologicas.
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Tabela 1 — Vaores médios do coeficiente de retroespalhamento das unidades geol 6gicas
estudadas nas imagens de SAR andisadas

Dados Imagens
Unidades RADARSAT S2 RADARSAT S7

Agua -1243 -21,23
Cobertura Vegetacao Nativa -564 -13.93
Tércio-Quaternéria Uso Agricola -551 -13,66
Trés Marias Superficie -6,43 -1441
Escarpa -7,46 -13,80
Grupo Serrada Superficie -6,27 -14,72
Bambui Saudade Escarpa -6,75 -11,61
Lagoa do Jacaré -551 -11,27
Serra de Santa Helena -6,29 -11,58
Sete Lagoas -530 -10,56
Formacao Jequitai -6,17 -10,30
Grupo Ritmito Superior -5,67 -11,32
Paranoa Arcoseo -350 -9,24
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