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RESUMO

O Médio Taquari, MS, corresponde a uma regido situada em areas de terra firme do bioma Pantanal, apresenta fitofi-
sionomias tipicas do bioma Cerrado e possui importantes tributarios que contribuem para o alagamento periddico do
Pantanal propriamente dito. O objetivo do presente trabalho ¢ analisar o potencial das imagens de radar de abertura
sintética para discriminar as diferentes classes de cobertura de terras representativas da regido do Médio Taquari. Foram
analisadas imagens do sensor PALSAR (banda L, polarizagdes HH, HV e VV) de 11 de junho de 2009. Essas imagens
foram convertidas para coeficiente de retroespalhamento e analisadas por meio dos seguintes tratamentos estatisticos:
analise multivariada discriminante, teste de Kruskal-Wallis, teste ad hoc de distancia e analise de correlagdo de Spearman.
As seguintes classes de cobertura vegetal natural e antropica foram consideradas: Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial (Fa); Savana Florestada (Sd); Savana Arborizada (Sa); Savana Gramineo-Lenhosa (Sg); e Pastagens Cultiva-
das (Ap). Os resultados mostraram que ¢ possivel separar os alvos presentes na area de estudo em quaisquer das trés
polarizagdes consideradas. A unica excegdo ficou por conta da separagdo entre Sg e Ap. A polarizagdo VV apresentou
melhor desempenho, dentre as trés analisadas nesse estudo. Diferenga entre os retroespalhamentos provenientes da
Fa e Ap ou Sg (respectivamente, os alvos com maiores € menores retroespalhamentos), foi da ordem de 4 dB a 6 dB,
dependendo da polarizagio.
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ABSTRACT

Médio Taquari, Mato Grosso do Sul State, corresponds to a region located in highlands of Pantanal biome, presents
typical phytophisiognomies of Cerrado biome and has important tributaries that contribute to the periodic flooding of
Pantanal itself. The objective of this study is to analyze the potential of synthetic aperture radar imageries to discrimi-
nate representative land cover classes of the Médio Taquari. We analyzed PALSAR images (L-band, HH, HV and VV
polarizations; overpass: June 11, 2009). These images were converted into backscattering coefficients and analyzed by
the following statistical treatments: multivariated, discriminant analysis; Kruskal-Wallis test; ad hoc distance test; and
Spearman correlation. The following land use and land cover classes were considered: Floresta Estacional Semideci-
dual Aluvial (Fa); Savana Florestada (Sd); Savana Arborizada (Sa); Savana Gramineo-Lenhosa (Sg); and Cultivated
Pasture (Ap). Results showed that it is possible to discriminate targets present in the study area using any polarization
considered here. The only exception was the discrimination between Sg and Ap. The VV polarization presented the
best performance among the three polarizations. Difference among the backscattering from Fa and Ap or Sg (highest
and lowest backscattering coefficients, respectively) ranged from 4 dB to 6 dB, depending upon the polarization.

Keywords: RADAR, Remote Sensing, Discriminant Analysis, Image Processing.

1. INTRODUCAO nas faixas espectrais do visivel e infravermelho
proximo (LEWIS, 1998). Além disso, imagens
Opticas sdo dependentes das condi¢des de
iluminag¢ao solar. Radares de abertura sintética

O bioma Pantanal corresponde a uma
planicie de inundagao periddica conhecida pela

sua alta biodiversidade e pela grande extensdo de AR). d . N .,
areas imidas (ALHO, 2005). O referido bioma (SAR), de certa forma, conseguem “enxergar” o

foi declarado reserva da biosfera e patrimoénio solo independentemente da Eresfn‘?a de ’nuyer‘ls
mundial natural pela UNESCO, esta presente " d? cobe@ra vggetal © 140 530 SCNSIVEIS as
nos estados de Mato Grosso (40,3%) e Mato condigbes de iluminagéio solar.

Grosso do Sul (59,7%) e ocupa uma area de Selnsor‘es’d'e r(alldar' operdam nha fglxa
aproximadamente 151.313 km? (IBGE, 2004). e§pe(?trg centimetrica ¢ microon as e permitem
discriminar alvos na superficie terrestre com base

nas suas propriedades geométricas (rugosidade
do terreno e estrutura do dossel) e dielétricas
(umidade de solos e contetido de 4gua nas folhas
das plantas) (RANEY, 1998; PARADELLA
et al., 2005). A grande maioria das aplicagdes
de dados SAR no estudo de areas alagadas do
Brasil estdo concentradas na regido amazonica
(NOVO, 2006). No Pantanal, a maioria dos

. A 12 trabalhos que utilizaram imagens de radar
Apesar dessa importancia e fragilidade, L e, )
. A . tiveram, como objetivos principais, identificar
existe forte deficiéncia no monitoramento

dessas areas (JUNK, 2002). Dados de tipos e distribuicao espacial de lagoas localizadas
; ' principalmente na regido de baixo Nhecolandia/

MS (e.g., COSTA e TELMER, 2006, 2007;
GOMES et al., 2006) e mapear variagdes nas
areas de inundag@o (e.g., EVANS et al., 2010).

Outra parte importante do bioma Pantanal
sdo as areas correspondentes as terras firmes —
por¢des mais elevadas do bioma — cujos tributarios
alimentam as areas alagadas propriamente ditas.
Nesse sentido, o monitoramento ambiental
dessas regides de terras firmes ¢ igualmente

As fungdes ecologicas das areas umidas sdo
imprescindiveis para manter o ecossistema
local e global. Elas sdo responsaveis pelo
armazenamento de agua, transformacdes de
nutrientes e crescimento de matéria viva, entre
outras fun¢des importantes (NOVITZKI et al.,
1996), e representam um dos ecossistemas mais
frageis da Terra, pois s@o altamente susceptiveis
as acdes humanas (GOPAL e JUNK, 2000).

sensoriamento remoto sdo os mais indicados
para tal monitoramento por causa da cobertura
sindtica e periodicidade na aquisi¢ao desses
dados. Apesar de ser bastante popular, o uso de
imagens Opticas para o monitoramento de areas
umidas possui limitagao por causa da freqiiente
cobertura de nuvens associada a essas regides e
também por causa da dificuldade em delimitar
as interfaces dgua/solo e area iimida/area seca
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importante. Nelas, predominam a vegetacao
tipica de Cerrado, principalmente no arco
leste (ADAMOLI, 1982; JUNK et al., 2006),
sendo compostas, de acordo com o sistema de
classificacdo de vegetacdo do Brasil proposto
por IBGE (1992), por formagdes campestres
(Savana Gramineo-Lenhosa), savanicas (Savana
Parque, Savana Arborizada) e florestais (Savana
Florestada, Florestas Estacionais), além da
Floresta de Galeria. Essa vegetacdo natural vem
sendo substituida principalmente por Pastagens
Cultivadas (MMA, 2011).

A classificacao do Cerrado em diferentes
fitofisionomias ¢ baseada essencialmente nas
variag0es na estrutura vegetacional (diferentes
propor¢des de arbustos e arvores sobre o
extrato herbaceo). Entdo, a discriminagao de
fitofisionomias do Cerrado por meio de imagens
de radar ¢ favorecida por causa da acentuada
sensibilidade das imagens SAR a estrutura da
vegetacdo do Cerrado (SANO et al., 2005).
SANO et al. (2009) demonstraram o potencial
de imagens do satélite japonés ALOS/PALSAR
obtidas no modo polarimétrico (HH, HV, VH
e VV) e angulo de incidéncia médio de 22°
para discriminacdo das seguintes classes de
cobertura de terras representativas do Cerrado:
Areas Urbanas Consolidadas; Areas Urbanas
em Consolidacdo; Savana Gramineo-Lenhosa;
Savana Arborizada; Culturas Agricolas; Floresta
de Galeria; Matas Indiscriminadas; Pastagens
Cultivadas; Reflorestamentos; e Reservatorios.

Uma das areas do Pantanal que vém
sofrendo forte ocupagao antrdpica € a do Médio
Taquari, MS (OLIVEIRA et al., 2000; ABDON
et al., 2007). O rio Taquari nasce no municipio
de Alto Taquari em Mato Grosso e percorre o
estado de Mato Grosso do Sul por cerca de 760
km, sendo 260 km em terras firmes do Pantanal
(MERCANTE e SANTOS, 2009). A vegetagao
natural da regido do Médio Taquari € composta
principalmente pelas fitofisionomias do Cerrado
(formagdes campestres, savanicas e florestais),
por vezes substituidas por pastagens cultivadas
(ABDON et al., 2007). O objetivo desse estudo é
analisar o potencial das imagens ALOS/PALSAR
(banda L, polarizagdes HH, HV e VV) para
discriminar as diferentes classes de cobertura
de terras representativas da regido do Médio
Taquari.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido na regido do
M¢édio Taquari, localizado no municipio de
Corumba-MS, delimitada aproximadamente
entre as latitudes -18° 00° S e -18° 36’ S e entre
as longitudes -55° 31° W e -55° 45> W (Fig.
1). Essa regidao foi escolhida por apresentar
um mosaico fragmentado e heterogéneo de
fitofisionomias representativas da porcao do
bioma Pantanal correspondente a terras firmes.
E uma regido localizada na parte alta do leque
aluvial do rio Taquari, cujas alteracdes antropicas
influenciam todo processo de inundacgdo da
planicie pantaneira.

As classes vegetacionais representativas
da area de estudo (MMA, 2011) sdao, conforme
o sistema de classificagdo proposto por IBGE
(1992): Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial (Fa); Savana Florestada (Sd); Savana
Arborizada (Sa); Savana Gramineo-Lenhosa
(Sg); e Pastagens Cultivadas (Ap). Os solos
da regido do Médio Taquari sdo caracterizados
por sedimentos arenosos submetidos em parte
a acentuado hidromorfismo, conhecidos como
Podzoélico Hidromérfico (BRASIL, 1982).
A pluviosidade anual oscila entre 800 mm a
1.400 mm, sendo que 80% da precipitagdo
ocorrem entre os meses de novembro e marco
(CADAVID-GARCIA e CASTRO, 1986).

2.2 Materiais

Para a aquisicdo da imagem PALSAR
(6rbita ascendente 6651 e ponto 68), foi levado
em consideragdo o periodo de estiagem para
minimizar a influéncia da constante dielétrica na
discriminacdo da cobertura de terras da area de
estudo, pois 0 aumento no conteudo de dgua nos
solos tende a reduzir a capacidade de discriminar
os tipos vegetacionais presentes na regido de
interesse (LEWIS e HENDERSON, 1998). De
fato, a data da imagem considerada (11 de junho
de 2009) (Fig. 2 e 3) foi obtida em condi¢des de
menor precipitacdo em 2009. As caracteristicas
de imageamento sdo mostradas na Tabela 1.
Maiores detalhes sobre o sensor PALSAR podem
ser encontradas na pagina eletronica da Agéncia
de Exploragao Aeroespacial do Japao (JAXA)
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(http://www.jaxa.jp/projects/sat/alos/index_e.
html).

Para auxiliar a interpretagdo de imagens
de radar, foram obtidos: o mapa de cobertura
vegetal natural e antropica de 2002 do bioma
Pantanal, na escala de 1:250.000, elaborado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011);
atualizagdo do desmatamento do referido bioma
para o ano-base de 2008, elaborado pelo Fundo
Mundial para a Natureza (WWF, 2011), na escala
de 1:50.000; e dados diarios de precipitacdo de
maio e junho de 2009 das seguintes estacdes
pluviométricas disponiveis na pagina eletronica
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA): Coxim
(-18°30’S e-54°44’ W), Unido (-17°47° S e 55°
47> W) e Rio Verde de Mato Grosso (-18° 54’ S
e -54°49° W).

2.3 Métodos

A cena original, com resolucao radiométrica
de 16 bits, foi convertida para coeficientes de
retroespalhamento [6°; unidade em decibéis
(dB)], conforme equagao abaixo (ROSENQVIST
etal., 2007):

o’ = 10*log, [DN*] +CN (1)

onde CF = fator de calibragdo (-83 dB);
e DN = valor digital da imagem amplitude em

Freitas D. M. et. al.

Tabela 1: caracteristicas das imagens do satélite
ALOS/PALSAR da regidao do médio Taquari,
MS, adquiridas para esse estudo

Parametros de

Imageamento Especificacdes

Nivel de processamento 1.5
Modo de aquisi¢ao Polarimétrico
Polarizacs HH, HV, VH,

olarizagao vV
Tamanho do pixel 12,5 m
Angulo de incidéncia 28,8°
Comprimento de onda 23,6 cm
Area imageada 71 km x 24 km

16 bits.

Essa conversao foi feita meio do aplicativo
MapReady 1.0, desenvolvido pelo Alaska Satellite
Facility (ASF, 2011), georreferenciada para
o sistema de projecao Universal Transversa
de Mercator (UTM), referencial geodésico
horizontal WGS84 e zona 21S e exportados
para o formato geotiff. As imagens em formato
geotiff foram georreferenciadas tendo as
imagens geocover (cenas ortorretificadas do
satélite Landsat ETM+, disponiveis na pagina
eletronica da NASA) como referéncia. O registro
imagem-imagem foi efetuado por meio de 15
pontos de controle distribuidos por toda a area

S5"40W

S530W

18°0'S
18°0's

18°20'S 18°10'5
18°10°5

18°20°5

18°30'S
18°30°5

0 5 10km

1B°40'S
18°40°5

SENA0W 5530w

Fig. 1 - Localizagdo da éarea de estudo no bioma Pantanal, mostrada por meio de uma imagem do
satélite ALOS/PALSAR (banda L, polarizacdo HH) de 11 de junho de 2009.
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Estacgdo Pluviomeétrica: Coxim, MS
Série historica: 2000-2010
Latitude: -18,50" 5; Longitude: - 54, 73" W

Data de passagem

150 4 da imagem ALOS/PALSAR

100 A

gl |1 ][]
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Precipitagdo (mm)
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Fig. 2 - Precipitagdo média mensal (periodo de
2000-2010) representativa da area de estudo,

obtida da estacdo pluviométrica de Coxim do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

coberta pelas imagens do PALSAR. O erro do
georreferenciamento foi inferior a 1 pixel.

Por meio da ferramenta Hawths Tools,
disponivel no aplicativo ArcGIS™ 9.3, foram
gerados 100 pontos aleatérios em cada classe
de cobertura vegetal analisada nesse estudo (Fa,
Sd, Sa, Sg e Ap). Nessa etapa, tomou-se cuidado
para que esses pontos situassem o mais proximo
possivel dos centroides dos poligonos maiores de
cada classe analisada. Cada ponto foi formado
por um conjunto de pixels que variou de 25 a
30 pixels, o qual foi convertido para um nico
valor de ¢°, correspondente a média aritmética
simples. Tal procedimento foi feito para as
imagens com polarizagdes HH, HV e VV.

Para cada polarizagdo e para cada classe
tematica, foram calculadas as médias () e os
correspondentes desvios-padrdes () de 100
valores de 6°. Todos os valores fora do intervalo
p + o foram desconsiderados. As seguintes
analises estatisticas foram conduzidas: analise
multivariada discriminante, teste de Kruskal-
Wallis, teste ad hoc de distancia e analise de
correlacdo de Spearman.

A andlise discriminante ¢ utilizada para
identificar varidveis que permitem separar
diferentes grupos. Este modelo de analise pode
ser generalizado no caso de varios grupos
com varios descritores. O problema consiste
entdo em definir as combinacdes lineares de
descritores que maximizam a diferenca entre
grupos, diminuindo a variabilidade das classes
de estudo (VALENTIM, 2000). A anéalise
discriminante foi utilizada para determinar qual
seria a melhor polarizagdo para distinguir as
cinco classes de vegetacdo. O teste de Kruskal-
Wallis ¢ aplicado quando se comparam trés ou
mais grupos de dados independentes e nao-
paramétricos, que ¢ o caso dos dados de radar
analisados nesse estudo. O referido teste foi
aplicado para verificar a existéncia de diferengas
entre classes nas polarizacdes consideradas.
Esse teste apenas indica se ha diferenca entre as
classes. Para identificar entre quais classes estdo
as diferencas estatisticas, foi aplicado entdo o
teste ad doc (DE MARCO e PAGLIA, 2003).
A correlagdo de Spearman permitiu verificar a

80
B Rio Verde de Mato Grosso
70 1 mCoxim
| Unido
~ 80 Data de passagem do
E 50 | satélite ALOS/PALSAR
2
E 40 A
=
5 30 4
=
o 20 1 Maio/2009 Junho/2009
10 | ‘ |
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
24 26 28 30 4 21 23 25 27 29 31 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

Dias

Fig. 3 - Regime diério de precipita¢do registrada por trés estagdes pluviométricas (Rio Verde de
Mato Grosso, Coxim e Unido), localizadas proximo a area de estudo e referente a 30 dias antes da

passagem do satélite.
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existéncia de redundancia ou nao entre os valores
de ¢° derivados das polarizagdes HH, HV e VV.
Finalmente, a técnica multivariada de analise de
agrupamento hierarquico permitiu a geragao de
um dendrograma no qual foi possivel verificar
a existéncia de similaridades entre as classes
ou possiveis agrupamentos entre elas (CRUZ e
REGAZZI, 2001).

Uma campanha de reconhecimento de
campo foi conduzida no periodo de 13 a 17 de
outubro de 2011 (final da estagdo seca). Foram
percorridas as vias de acesso que cruzavam as
cinco classes vegetacionais. Nessa campanha
de campo, foram obtidas fotografias digitais,
coordenadas GPS (latitude e longitude) e
descri¢ao qualitativa de algumas caracteristicas
(fitofisionomia, altura do dossel, estrutura da
vegetacao) das classes de vegetagdo encontradas
no campo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As fotografias de campo representativas
das cinco classes de cobertura vegetal da area
de estudo sdo mostradas na Fig. 4. Na classe Fa
(Fig. 4a), destaca-se a presenga de muitas folhas,
troncos e galhos, com pouca exposic¢ao de solo.
O dossel ¢ bem fechado, predominando arvores
de porte relativamente elevado. Nas imagens
de radar, essas areas tendem a aparecer com
tonalidades mais claras por causa do intenso
retroespalhamento volumétrico - espalhamento
multiplo dos sinais de radar - que ocorre dentro
do dossel (JENSEN, 2009). Na area de estudo,
essa classe acompanha o leito do rio Taquari,
beneficiando-se da umidade relativamente
mais elevada nos solos. A biomassa verde mais
densa e a umidade de solos mais elevada sdo os
principais responsaveis por valores relativamente
mais altos de 6° (KASISCHKE e BORGEAU-
CHAVES, 1997).

A classe Sd (Fig. 4b), apesar de ser
ainda uma vegetacdo florestada, apresenta uma
arquitetura estrutural (troncos e galhos) mais
simples e menor biomassa em comparac¢do
com a classe Fa. Nesse caso, a tendéncia ¢ a
de que os valores de retroespalhamento de Sd
sejam ainda relativamente altos, porém, mais
baixos que os de Fa. A classe Sa (Fig. 4c) ¢
representada por arvores baixas, de fustes finos
e tortuosos, entremeadas de arbustos (altura
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maxima de 12 metros). Corresponde a forma de
vegetacdo escleromorfa, composta por varias
estruturas, segundo um gradiente fisiondmico, ou
seja, ¢ constituido por fisionomias campestres,
arbustivas e florestais. Ela possui camada menor
de folhas em relacao as duas classes anteriores,
resultando em um menor retroespalhamento. A
classe Sg (Fig. 4d) — “gramados entremeados
por plantas lenhosas raquiticas” (IBGE, 1992)
- aparece em areas baixas e periodicamente
inundadas. A ocorréncia ¢ de espécies campestres,
com auséncia de arvores e arbustos. Por causa
da baixa densidade de biomassa verde e de
elevada exposicao de solos com baixa umidade,
os valores de ¢° associados a essa classe
normalmente sdo baixos. A classe Ap (Fig. 4e)
ocorre em areas nao-inundéaveis, podendo haver
presenga ou auséncia de arbustos (rebrotas),
dependendo do manejo dessas areas. De forma
similar a classe Sg, nas imagens de radar, essas
areas tendem a aparecer com tonalidades escuras
em funcdo dos baixos indices de biomassa,
superficie predominantemente lisa € com baixa
umidade de solos na data de aquisi¢do da cena.

As classes Fa e Sd apresentaram os
valores mais altos de retroespalhamento para
todas as polarizagdes, enquanto as classes Sa,
Sg e Ap apresentaram os valores maior baixos
(Fig. 5). Surpreendentemente, os valores de ¢°
extraidos da area de estudo mostraram-se mais
altos (~-2 dB a-12 dB, dependendo da cobertura
vegetal e da polarizagdo) em relacdo a valores
de c° derivados do ALOS/PALSAR por outros
estudos envolvendo variados ambientes. Por
exemplo, EVANS et al. (2010) encontraram,
para a polarizacdo HH, retroespalhamentos
em torno de -7,5 dB, -11 dB e -15 dB para
formagdes florestais, savanicas e campestres do
baixo Taquari, MS. Nesse estudo, tais formagdes
apresentaram valores em torno de -2 dB, -5
dB e -6 dB, respectivamente. De acordo com
SANO et al. (2009), os valores tipicos de 6°
para as pastagens cultivadas do Distrito Federal
situaram-se em torno de -14 dB (polarizagdo
HH), enquanto nesse estudo, os valores ficaram
em torno de -6,5 dB. Para a polariza¢do HV, no
estudo conduzido por ALMEIDA FILHO et al.
(2009), os valores de ¢° de uma area de floresta
priméria no estado do Amazonas situaram-se
em torno de -15 dB, muito menor em relagdo
aos das formacdes florestais do Médio Taquari
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(©)
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(e)

(~-6 dB).

Situagao similar foi encontrada também
para a polarizacdo VV. ABOUD NETA (2009)
publicaram valores de c° entre -6 dB a -10 dB
para floresta primaria da regido de Santarém/PA,
enquanto nesse estudo, os retroespalhamentos
para as formagdes florestais, de menor porte,
situaram-se em torno de -3,8 dB. Motivos para
esse retroespalhamento mais elevado precisam
ser esclarecidos em pesquisas futuras envolvendo
imagens de outras datas e com melhor controle de
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Fig. 4 - Fotografias panoramicas de campo
ilustrando as diferentes classes de cobertura
vegetal: (a) Floresta Estacional Semidecidual
aluvial (Fa); (b) Savana Florestada (Sd); (c)
Savana Arborizada (Sa); (d) Savana Gramineo-
Lenhosa (Sg); e (e) e Pastagem Cultivada (Ap).

campo dos parametros biofisicos que controlam
o retroespalhamento (biomassa, estrutura da
vegetacdo, rugosidade do terreno e umidade de
solos e das plantas).

Observou-se uma forte relagao linear
positiva (p < 0,05) entre as polarizacdes HH x
HV,HHxVV e HV x VV (Fig. 6), apresentando
um valor de r? superior a 0,79 nos trés graficos.
Isto significa que, quanto maior a estrutura
vegetacional nas classes (dossel volumoso,
troncos mais grossos € pouco espagamento
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entre as arvores), maiores sao os coeficientes
de retroespalhamento, independentemente do
tipo de polarizagdo. Essa figura mostra ainda a
possibilidade de discriminagdo de trés grupos
de classes de cobertura vegetal: Fa (valores
mais altos de retroespalhamento, cobertura
vegetal densa), Sd (valores intermediarios de
retroespalhamento, cobertura vegetal menos
densa) e um conjunto de classes formado
por Sa, Sg e Ap (valores mais baixos de
retroespalhamento, cobertura vegetal menos
densa). Houve uma pequena tendéncia nos
valores de retroespalhamento da polarizagao HH
serem maiores do que na polarizacdo VV (Fig.
7) o que pode estar relacionado com predominio
de galhos orientados horizontalmente no dossel
(KUPLICH, 2003). Menores valores de 6° foram
encontrados para a polarizagao HV, concordando
com os trabalhos citados no paragrafo anterior
e também com outros estudos como os
desenvolvidos por HASHIMOTO et al. (1997) e
ALMEIDA FILHO et al. (2008). Na polarizagio
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Fig. 5 - Valores do ¢° das classes de cobertura
vegetal nas polarizagdes HH (a), HV (b) e
VV (c), com os correspondentes desvios
em dB (desvio-padrao médio e erro-padrdo
médio - relagdo entre o desvio-padrdo e a raiz
quadrada do tamanho da amostra). Fa=Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial; Sd = Savana
Florestada; Sa = Savana Arborizada; Sg =
Savana Gramineo-Lenhosa; e Ap = Pastagem
Cultivada.

HYV, predomina o retroespalhamento volumétrico.
Neste caso, os multiplos retroespalhamentos que
ocorrem dentro do dossel causam reducao no
sinal de radar que retorna para a antena (LEWIS
e HENDERSON, 1998). Convém salientar ainda
que os efeitos da umidade de solos nas imagens
analisadas nesse estudo foram baixos por causa
do periodo continuado de 28 dias sem chuva
antes da passagem do satélite (vide Fig. 2).
Dessa andlise, denota-se que diferentes
classes apresentam comportamentos distintos em
termos de desvios em relacdo as médias e essa
informacao pode complementar a discriminagao
de alvos que geralmente ¢ baseada apenas na
analise da intensidade do retroespalhamento.
Na analise discriminante, a discriminagao
entre classes nas trés polarizagdes foi significativa
(Tabela 2). O primeiro componente principal
(CP1) concentrou 96% de toda a variacdo do
modelo construido (R = 0,957; p = 0,000).
Na Tabela 3, ¢ apresentada a importancia de
cada variavel para a discriminagao das classes
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Fig. 6 - Dispersdo de valores de retroespalhamento
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(¢) Ve HV. Fa=Floresta Estacional; Sd = Savana
Densa; Sa = Savana Arborizada; Sg = Savana
Gramineo-Lenhosa; e Ap = Pastagem Cultivada.
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Fig. 7 - Distribui¢ao histogramica dos coeficientes
de retroespalhamento da Floresta Estacional
(Fa), Savana Densa (Sd), Savana Arborizada
(Sa), Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) e Pastagem
Cultivada (Ap) nas polarizacdes (a) HH; (b) HV;
e(c) VV.
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nos dois eixos. A varidvel representada pela
polarizacdo VV apresentou a melhor resposta
discriminatoria entre as polarizacdes, seguidas
das polarizagcdes HV e HH. Em outras palavras, a
variavel mais importante para explicagao do CP1
foi a polarizacdo VV (peso mais alto em valor
absoluto). As classes Fa, Sd e Sa apresentaram
grupamentos relativamente distintos ao longo
do CP1 (Fig. 8), entretanto, as classes Sg e
Ap ndo foram discriminadas e podem ser
agrupadas numa Unica classe denominada
“campo”, distinguindo-se das outras classes que
apresentam uma estrutura vegetal maior.

Tabela 2: Resultados estatisticos da analise
discriminante. CP = Componente principal; R
= Correlagado candnica; WL = Teste de WILKS’
LAMBDA; GL = Grau de liberdade; p = Nivel
de significancia

CP R WL GL p

1 0,957 0,077 120,000
2 0,207 0,934 6 0,000
3 0,152 0,976 2 0,018

Tabela 3: Resultado da analise discriminante na
determinacdo da importancia relativa de cada
polarizacdo na discrimina¢do de classes de
cobertura vegetal da area de estudo.

Polarizagoes Comenente Corpp Qnente
Principal 1 Principal 2
HH -0,515 -0,796
HV -0,622 0,509
\'AY% -0,671 0,052

A andlise individual das polarizagdes (teste
de Kruskal-Wallis) indicou diferencas estatisticas
nas trés polarizacdes na discriminagdo de
alvos consideradas nesse estudo (Tabela 4).
Assim, pode-se afirmar que, em cada uma
das trés polarizacdes consideradas, ¢ possivel
distinguir as classes de cobertura vegetal
representativas da area de estudo pelos valores de
retroespalhamento. De acordo com os resultados
mostrados na Tabela 5, percebe-se que ha uma
maior diferenca entre as classes florestadas em
relacdo as classes arbustivas/gramineas. Nao foi
possivel obter discriminacdo entre as classes Ap
e Sg em nenhuma das polarizagdes.
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principais 1 e 2, indicando a formacao de trés
grupos de classes de cobertura vegetal da area
de estudo. Fa = Floresta Estacional; Sd = Savana
Densa; Sa = Savana Arborizada; Sg = Savana
Gramineo-Lenhosa; e Ap = Pastagem Cultivada.

Tabela 4: Resultados do teste de KRUSKAL-
WALLIS. H = Teste de KRUSKAL-WALLIS;
GL = Grau de liberdade; N = Numero de
amostras; p = Nivel de significancia

Polarizagao H GL N P
HH 2843 4 375 0,000
HV 2873 4 378 0,000
V'A% 2850 4 350 0,000

Tabela 5: Teste ad hoc referente a distancia entre
as classes nas polarizacdes HH (A), HV (B) E
VV (O)

Fa Sd Sas Sg  Ap
Fa 1
Sd 3,542 1
Sas 9,600 6,147 1
Sg 13,171 9,726 3,511 1
Ap 13,285 9,570 2,893 0,859* 1
(a)
Fa Sd Sas Sg Ap
Fa 1
Sd 2,884 1
Sas 10,135 7,320 1
Sg 12,231 9,729 3,261 1
Ap 13,286 10,722 4,044 0,596* 1
(b)
Fa Sd Sas Sg  Ap
Fa 1
Sd 3,680 1
Sas 10,042 6,464 1
Sg 12,537 9,030 2,627 1
Ap 13,616 10,125 3,721 1.084* 1

*Valores seguidos de asterisco ndo mostraram
diferengas significativas.
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4. CONCLUSOES

Resultados desse estudo demonstraram
que € possivel discriminar as classes de cobertura
vegetal natural e antropica presentes no Médio
Taquari com base nas imagens de radar do
satélite ALOS/PALSAR da estacdo seca. A unica
excecdo foi a incapacidade de separar Savana
Graminea-Lenhosa de Pastagem Cultivada.
Dentre as trés polarizagdes analisadas, a VV
foi a que apresentou melhor desempenho. Para
pesquisas futuras, recomenda-se analisar o
desempenho da combinagdo das trés polarizagdes
na referida discriminacgao.
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