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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é verificar o potencial de atributos polarimétricos extraidos de imagens-radar
PALSAR/ALOS conjugados ao atributo de coeréncia interferométrica dos dados TanDEM-X/TerraSAR-X para 0
mapeamento de uso da terra e tipos de cobertura florestal Amaz6nia brasileira. Na anélise dessas imagens-radar uma série
de atributos polarimétricos foi extraida a partir da informacéo de fase utilizando teoremas de decomposi¢des de alvos
formulados por Cloude-Pottier, Touzi, Freeman-Durden e Yamaguchi. Esse procedimento resultou em quatro grupos de
atributos, os quais foram classificados individualmente e/ou associados a coeréncia interferométrica, através do algoritmo
MAXVER-ICM. Empregando informac@es de campo, a validagao tematica foi realizada por matrizes de confusdo, indice
Kappa e exatiddo global. No cenario investigado nove classes tematicas (floresta primaria; solo em pousio ou solo
preparado; sucessdes secundarias avancada, intermediaria e inicial; &rea cultivada; pasto sujo; pasto limpo; e corpo
d’agua) foram identificadas no processo de mapeamento deste ambiente tropical. Atributos polarimétricos derivados do
teorema de decomposicdo de Cloude-Pottier (H/a/A) associados ao atributo de coeréncia interferométrica (y) mostraram
melhor desempenho classificatério (Kappa = 0,72 e exatidao global = 78,79%) comparado aos demais.

Palavras-Chave: uso e cobertura da Terra, Amazdnia, Sensoriamento Remoto, radar, decomposi¢do de alvos, coeréncia
interferométrica.

Land use and forest cover analysis in central Amazon, from PALSAR/ALQOS polarimetric

data and TANDEM-X interferometric coherence
ABSTRACT
The aim of this study is to verify the potential of polarimetric attributes extracted from PALSAR/ALOS-1 radar images
combined to the interferometric coherence from TanDEM-X/TerraSAR-X data for land use and land cover mapping in
the Brazilian Amazon. From the phase informationin of these radar images, polarimetric attributes were extracted by
target decomposition theorems formulated by Cloude-Pottier, Touzi, Freeman-Durden and Yamaguchi. This procedure
resulted in four groups of attributes, which were classified individually and/or associated with interferometric coherence
descriptors through the MAXVER-ICM algorithm. Using field information the method was validated based on the
confusion matrix, Kappa and overall accuracy. A total of nine thematic classes were identified in the mapping process of
this tropical environment: primary forest; advanced, intermediate and initial secondary succession; bare soil; agricultural
area; two classes of pasture and water body. Derived attributes from Cloude-Pottier decomposition theorem (H/a/A)
associated with interferometric coherence attribute (y) showed the best classification performance (Kappa = 0.72 and an
overall accuracy = 78.79%) compared to the other methods.
Keywords: land use and land cover; Amazon. Remote Sensing; SAR; Target decomposition; interferometric coherence
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Introducéo

A contribuicdo apresentada pelo Brasil as
Nacdes Unidas (Intended Nationally Determined
Contribution - iINDC) sobre a mudanga do clima na
Conferéncia de Paris em 2015 (COP-21), afixou
como um dos compromissos minimizar o
percentual de emissdes de gases do efeito estufa
provenientes do desflorestamento ilegal da
Amazodnia brasileira, por meio do fortalecimento
de politicas publicas e medidas de controle (Brasil,
2015). Além da importancia na dindmica climatica,
ecossistemas florestais como a Amazénia abrigam
alta biodiversidade e desempenham papel
significativo  nos  ciclos  hidrolégico e
biogeoquimicos. Porém, estudos do Instituto
Brasileiro de Economia Aplicada apontam um
cenério incompativel com a importancia funcional
deste tipo de ecossistema e associa a intensificacao
do desflorestamento amaz6nico ao crescimento
desordenado da producdo de gréos e bovinos, fato
gue projeta a regido como a principal frente de
expansdo das atividades agropecuérias brasileiras
(Ipea, 2013).

Sensores remotos em plataformas orbitais
e sub-orbitais vem sendo empegados em sistemas
de monitoramento e deteccdo de mudancas da
cobertura da terra, por possibilitarem uma
aquisicdo sistematica e sinoptica de dados
(Babamaaiji et al., 2014; Santos et al., 2014; Silva
et al., 2014; Reis et al., 2018). No plano
operacional, tradicionalmente o monitoramento do
desflorestamento amazobnico  é realizado por
sensores remotos Opticos. Entretanto, a periédica
concentra¢do de nuvens em determinadas zonas da
regido compromete a coleta de dados. Sensores que
operam na faixa das microondas (Imm < A < 1m)
do espectro eletromagnético, denominados
sensores radar (sigla no inglés Radio Detection and
Ranging), representam uma alternativa devido a
baixa sensibilidade a nebulosidade (Sinha et al.,
2015a; Otukei et al., 2015). Este tipo de sistema
sensor fornece informagGes sobre a geometria e
propriedade dielétrica dos alvos terrestres, o que
permite identificar tipologias de uso e cobertura da
terra  (Hagensieker e  Waske, 2018),
compartimentar a paisagem florestal (Carreiras et
al., 2017), diagnosticar seu possivel estado de
degradacdo (Martins et al., 2016; Delgado-Aguilar
et al., 2017), quantificar a biomassa acima do solo
(Minh et al., 2016; Yu e Saatchi, 2016; Treuhaft et
al., 2017), entre outras aplicagdes.

O aumento da pressdo antropica sobre as
paisagens tropicais e a crescente disponibilidade de
dados de Radar de Abertura Sintética (SAR, sigla
no inglés Synthetic Aperture Radar) tém motivado
0 desenvolvimento de novas metodolodias para o

tratamento da informagéo adquirida, para elevar a
precisdio do processo de identificacdo dos
processos antropicos de mudancas da paisagem
(Pereira et al., 2016). Neste estudo, esteve sob
investigacdo um dado SAR polarimétrico obtido
pelo sensor Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar (PALSAR) em banda L, a bordo
do Advanced Land Observing Satellite-1 (ALOS-
1) da Agéncia Espacial Japonesa - JAXA e um
dado de coeréncia interferométrica gerado a partir
de imagens SAR em banda X, adquiridas pela
missdo TerraSAR-X add-on for Digital Elevation
Measurements (TanDEM-X) composta pelos
satélites TerraSAR-X (TSX-1) e TanDEM-X
(TDX-1) do Centro Aeroespacial Aleméo
(Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt -
DLR). Estes dados foram investigados com o
objetivo de avaliar o potencial dos atributos
polarimétricos, extraidos de dado PALSAR,
integrados ao atributo de coeréncia
interferométrica da missdo TanDEM-X, para o
mapeamento dos tipos de uso da terra e cobertura
florestal em uma regido de expansao de fronteira
agropecuaria, situada no baixo Tapajos, a oeste do
estado do Pard - Amaz0nia central.

A secdo seguinte apresenta alguns
principios do imageamento por sensores SAR e
alguns tipos de informacdo que podem ser
extraidas dos produtos destes sensores.

Sintese  conceitual SAR: técnicas de
decomposicdo de alvos e  coeréncia
interferométrica

O sinal emitido pelo radar é retroespalhado
ao interagir com a superficie.  Este
retroespalhamento depende dos atributos relativos
ao sistema sensor (comprimento de onda (A),
angulo de incidéncia (6;) polarizacdo) e daqueles
relacionados a superficie iluminada (topografia,
rugosidade, angulo de incidéncia local (Oic) €
umidade dos espalhadores) (Ulaby et al., 1981; Lee
e Pottier, 2009). O processamento do sinal de
retorno de um sistema SAR convencional permite
a geragdo de uma matriz de pixels, que informa
sobre brilho e textura do terreno, a partir dos sinais-
eco de cada espalhador contido dentro de um
elemento de resolugéo radar (Lee e Pottier, 2009).
Em um ambiente florestal, o pardmetro de
imageamento SAR de maior influéncia no tipo de
interacdo € o comprimento de onda, tendo como
fontes de espalhamento elementos da vegetagdo
com tamanhos proporcionais ao comprimento de
onda: as bandas X (A=~3cm) e C (A=~5,6 cm)
interagem com elementos do topo do dossel (folhas
e pequenos galhos), possuindo menor penetracdo
em formagdes florestais densas; as bandas L
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(A=~23cm) e P (A=~72cm) apresentam maior
penetracdo em florestas e por isso sofre multiplos
espalhamentos.  Destaca-se que além do
comprimento de onda, o grau de penetrabilidade da
onda depende do angulo de incidéncia, polarizacao
e das caracteristicas do meio, como a umidade.
Sistemas SAR polarimétricos podem
registrar, além do brilho e textura, a informacéao de
fase, que viabiliza a analise dos tipos de
mecanismos de espalhamento contidos na cena,
permitindo analises mais quantitativas dos alvos
em estudo. Existem diversos mecanismos pelos
guais a energia pode ser retroespalhada, sendo os
mais comuns: o espalhamento superficial, quando
ocorre ainda na superficie do alvo (ex.: solo
exposto, corpo d’agua, pastagem); 0 espalhamento
volumétrico, produzido por uma infinidade de
elementos de dispersdo cilindricos aleatoriamente
orientados (ex.: dosséis florestais); e do tipo
double-bounce, quando ha uma superficie vertical
adjacente a um plano horizontal, orientados
diretamente para a frente de onda do radar (ex.:
solo versus tronco), cujos atributos foram

investigados por Liesenberg et al. (2016) e Martins
et al. (2016), em andlises de sensibilidade para
categorizacgdes das condigdes florestais.

A informacdo polarimétrica pode ser
descrita por meio de matrizes (ex.: matriz de
espalhamento [S], covariancia [C] e coeréncia [T])
que viabilizam a anéalise da relagdo entre o vetor do
campo elétrico emitido e o vetor espalhado e, por
conseguinte, a informac&o sobre o espalhador (Lee
e Pottier, 2009). As informacdes sobre 0 processo
de espalhamento podem ser extraidas por meio de
técnicas polarimétricas, como a decomposi¢do de
alvos, que facilita a interpretacdo de imagens
polarimétricas SAR no processo de classificacao,
pois  possibilita  separar  mecanismos  de
espalhamento de diferentes naturezas (Bispo et al.,
2014; Varghese et al., 2016). Vérios sdo 0s
teoremas de decomposicdo de alvos, dentre os
quais citam-se os de Cloude-Pottier, Freeman-
Durden, Yamaguchi e de Touzi utilizadas neste
estudo, cujos atributos e uma breve descricdo
destes encontram-se citados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos gerados a partir das decomposi¢cdes de alvos de Cloude-Pottier, Freeman-Durden,

Yamaguchi e Touzi a partir de dados SAR polarimétricos.

Atributo Extraido Simbolo Descrigdo Fonte
) Indica o tipo de mecanismo de
Angulo alfa a espalhamento dominante, isto é, se é
volumeétrico, superficial ou double-bounce
Entroia H Indica 0 numero de mecanismos de Cloude-
P espalhamento dominantes Pottier
Mede a importancia relativa do segundoe | (1996)
. . terceiro tipos de espalhadores, revelando
Anisotropia A > S .
se hé alguma dire¢&o preferencial de
espalhamento
Modelado por uma nuvem de dispersores
cilindricos e finos aleatoriamente
Espalhamento distribuid ifi Ih q
Volumétrico Py istribuidos, quantifica o espalhamento do
tipo volumétrico da cena (ex.: dosséis
florestais) Freeman
Modelado a partir de duas superficies -Durden
Espalhamento double- P ortogonais, quantifica o espalhamento (1998)
bounce d double-bounce contido na cena. (ex.: solo
versus tronco, solo versus edificacao)
Espalhamento Superficial Ps In(_j|g:a a pa.rcela do espalhamento
superficial (ex.: solo exposto, solo arado)
Nuvem de espalhadores cilindricos e
Espalhamento y muitos finos aleatoriamente distribuidos. Yama-
Volumétrico Y Quantifica o espalhamento do tipo uchi
volumétrico da cena g
Modelado por duas superficies ortogonais etal.
Espalhamento double- ado p P ortog " | (2005)
Yd Quantifica o espalhamento do tipo double-
bounce
bounce da cena
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Espalhamento Superficial Ys ldlicel & parcela dq espalhamento
superficial contido na cena.
Espalhamento do tipo y Modela o espalhamento em forma de
hélice : hélice
Magnitude do tipo de Angulo da_ dlfe(_;ao do vetor dfa
O espalhamento simetrico em base triedral-
espalhamento = diedral
Fase do tipo de @ Diferenca de fase entre espalhamentos a (-28827')
espalhamento " partir de triedro e diedro
Helicidade Tn Indica a simetria do espalhamento do alvo
Angulo de orientacfio Wh Medida intrinseca do angulo de orientacdo

Outro campo de aplicacdo de dados radar é
a interferometria. A comparacdo entre as
diferencas de fase de duas imagens de uma mesma
regido, obtidas a partir de antenas com ligeira
diferenca de geometria, torna possivel encontrar as
localizagbes dos pixels em trés dimensdes. Por
meio destes dados também pode-se gerar imagens
de coeréncia interferométrica (y), muito Uteis para
fins de classificacdo (Olesk et al., 2016). A
coeréncia ou o grau de correlagdo é uma medida da
correlagéo da informacéo complexa
correspondente ao sinal de duas imagens e, € ey,
complexas e é descrita pela Equagdo 1:

_ [{e1e3)]

V= e @)
em que (... ) refere-se a uma média espacial de
pixels, * ao complexo conjugado, e; e
e, referem-se aos pixels complexos das imagens
gue formam o par interferométrico.

Cada pixel de uma imagem de coeréncia
representa a informagdo do moédulo do coeficiente
de correlagio complexa de um  par
interferométrico. Este tipo de produto pode
contribuir para a estratificagdo tematica da
paisagem, considerando que regibes florestadas
apresentam baixa coeréncia interferométrica, em
razdo da instabilidade dos componentes florestais
guando comparados a outras tipologias de uso e

cobertura da terra, como, pastagem, solo exposto e
regides de vegetacdo esparsa (Olesk et al., 2016).
Devido a descorrelacdo volumétrica provocada
pelos espalhadores florestais, a coeréncia
interferométrica também é utilizada para inferir a
estrutura da cobertura florestal e estimar a
biomassa (Sinha et al., 2015Db).

Area de estudo

A é&rea esta localizada entre as coordenadas
UTM 721213 mE - 9665507 mN e 727742 mE -
9642508 mN, zona 21M, na Amazobnia Central, a
oeste do estado do Para ao longo de um trecho da
rodovia BR-163 Santarém-Cuiaba na regido do
baixo Tapajés (Figura 1). A area abrange uma
pequena porcdo da Floresta Nacional do Tapaj6s
(Flona do Tapaj6s) a oeste. No centro, situa-se a
comunidade de S& Jorge com pequenas
propriedades rurais e a leste ha propriedades rurais
de grande porte (Rozon et al., 2015). A regido fez
parte do projeto de integracdo territorial do
governo brasileiro na década de 1970 (Brasil,
1970), periodo no qual a vegetacdo natural -
floresta ombrdfila densa e aberta - passa a ser
incisivamente alterada por atividades antrdpicas,
sobretudo, a partir da abertura da rodovia BR-163
gue deu suporte aos diferentes agentes
modificadores da paisagem.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo

A paisagem atual é formada por floresta
nativa classificada como Floresta Ombrofila Densa
e Aberta, com variacOes tipologicas em funcdo do
relevo. Também apresenta fragmentos de
sucessdes secundarias e coberturas associadas a
producdo rural familiar e a agropecuéria ligada ao
agronegocio. O clima né do tipo Ami (classificacdo
de Koppen), com temperatura média anual de 25
°C, precipitacdo média anual em torno de 2100 mm
e estacdo chuvosa de dezembro a maio.

Material e métodos

Dados utilizados

Para este estudo foram utilizados: (i)
imagem polarimétrica do sensor PALSAR/ALOS-
1; (i) imagem de coeréncia interferométrica gerada
a partir dos dados dos satélites TSX-1/TDX1 da
missdo TanDEM-X; (iii) Modelo Digital de
Elevacdo - MDE, adquirido pela Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM, utilizado como
informacdo auxiliar ao processo de ortorretificagéo
das imagens SAR; e (iv) dados de campo. O dado
PALSAR foi obtido no modo Polarimetric - PLR
(HH+HV+VV+VH - PLR) e possui um nivel de
processamento 1.1, que se refere a um dado
complexo em Slant range, com compressdo em
alcance e 1 look em azimute. Pardmetros das
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imagens PALSAR, TSX-1 e TDX-1 estio
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas das imagens PALSAR e TSX-1/TDX1

Atributos PALSAR TSX-1/TDX1
Data da Aquisicéo 19/03/2011 18/07/2011
Orbita Ascendente Descendente
Comprimento de onda (cm) ~23,6 ~3
Angulo de incidéncia 23,98 40.5
Resolucdo Radiométrica 16 bits 16 bits
Resolucéo Espacial (m) 9,36 x 3,58 6,59 x 1,08

A imagem de coeréncia interferométrica
foi gerada empregando o software Sarscape 5.0, a
partir dos produtos do imageamento single-pass
dos satélites TSX-1 e TDX-1, livres de efeitos
atmosféricos e descorrelacdo temporal. As etapas
para geracdo da coeréncia interferométrica foram:
(i) Registro em nivel de subpixel das imagens TSX-
1 e TDX-1,; (ii) filtragem das imagens utilizando o
filtro Goldstein com tamanho de janela de 5 x 5
pixels, que permitiu a estimagdo do coeficiente de
correlagdo complexa; e (iii) ortorretificacdo
nominal do resultado, método que considera
pardmetros orbitais (posicBes e velocidades da
plataforma), atributos processados (doppler,
intervalo de atraso, espacamento de pixel, etc.) e
um Modelo Digital de Elevagéo - MDE/SRTM. Na
imagem de coeréncia interferométrica pixels mais
claros estdo associados a maiores valores de
coeréncia e pixels com valores tendendo a zero
(pixels mais escuros) representam regides de baixa
coeréncia. A imagem de coeréncia interferométrica
resultante possui um look em azimute, trés looks
em range e dimensdes de pixel de 12,5 metros.

Etapas de campo foram realizadas na area
de estudo em agosto de 2012 e em setembro de
2014 em que pontos de verdade de campo foram
registrados por meio de Sistema de Posicionamento
Global (GPS). Classes de uso da terra apresentando
mesmo estado de cobertura ou estado semelhante
foram agrupadas em nove classes principais, sendo
elas(a) FP: floresta primaria, floresta manejada e
floresta com baixa perda de densidade por corte
indiscriminado e/ou queimada; (b) SSA: sucessédo
secundaria avancada (idade > 15 anos); (c) SSint:
sucessdo secundaria intermediaria (idade 5 a 15
anos); (d) SSI: sucessao secundaria inicial (idade <
5 anos); (e) AC: area agricola com cultivares em
pleno desenvolvimento; (f) SP: areas de solo
preparado para plantio, incluindo nessa categoria
as areas em pousio e aquelas recém-colhidas; (g)
PL: Pasto limpo; (h) PS: Pasto sujo, apresentando

espécies invasoras arbustivas, com ou sem a
presenca de babacu (Orbignya phalerata) e/ou
inaja (Attalea maripa); (i) CA: corpos d’agua.
Considerando que houve um intervalo de tempo
entre as aquisicbes dos dados pelos sensores
remotos e os levantamentos de campo, uma
afericdo temporal da concordancia entre 0s pontos
coletados e o estado da paisagem registrado pelos
SAR foi necesséria. Esta avaliacdo foi feita por
fotointerpretacdo, a partir da sobreposicdo dos
pontos coletados com um dado 6ptico adquirido
pela constelacdo de satélites RapidEye, em junho
de 2011.

Processamento das imagens SAR

O processamento das imagens PALSAR
incluiu trés fases principais: pré-processamento,
classificagdo e validacdo (Figura 2). Inicialmente a
partir das imagens PALSAR - PLR em formato
Single Look Complex foram calculados os
elementos da matriz de espalhamento [S]. Para o
calculo das matrizes de covariancia [C] e coeréncia
[T], a partir da matriz [S], foi necessaria a aplicacéo
de uma média espacial, processo denominado
Multilook (Lee e Pottier, 2009), em que foi
utilizada uma janela de média 7x1 para conversao
do espacamento do pixel de 3,59 x 9,37m (azimute
X range) para 25,12 x 23,04 metros (azimute X
ground range), considerando o angulo de
incidéncia de 23,98°. Para o tratamento efetivo do
efeito speckle, as matrizes [C] e [T] foram filtradas
utilizando o filtro Refined Lee, com uma janela de
5x5. O speckle é um efeito multiplicativo e surge
em razdo da natureza coerente das ondas utilizadas
no processo de aquisicdo, que ao interagirem com
os diversos alvos independentes no terreno, podem
sofrer interferéncias construtivas ou destrutivas,
causando bruscas variagdes nos niveis de cinza da
cena.
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Figura 2. Fluxograma do processamento dos dados SAR.

A partir das matrizes filtradas [C] e [T],
foram calculadas as decomposicfes polarimétricas
de Cloude-Pottier, de Freeman-Durden, de Touzi e
de Yamaguchi, resultando em quatro grupos de
atributos. A Ultima etapa do processamento SAR
consistiu na correcdo geomeétrica dos atributos por
meio da geocodificagdo e ortorretificacdo. Para
tanto, utilizou-se o mesmo MDE e método
utilizados no processamento da imagem coeréncia,
gerando uma imagem com pixels de 12,5 metros.
A partir disso, realizou-se uma afericdo da
correspondéncia geométrica entre os atributos

extraidos dos dados PALSAR e da imagem
coeréncia. A integracdo entre os dados PALSAR e
coeréncia interferométrica TSX/TDX foi feita no
ambiente do classificador, por meio de
empilhamento de bandas.

A selecéo de amostras representativas de
cada classe tematica foi feita utilizando-se pontos
de amostragem levantados em campo. Parte do
conjunto amostral destinou-se ao treinamento do
algoritmo de classificacdo, enquanto outro
conjunto de amostras foi destinado a validagdo do
mapeamento, conforme apresenta a Tabela 3.
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Tabela 3. Numero de pixels para cada classe

Classes Numero de pixels Classes Numero de pixels

AC 1069 AC 106

CA 461 CA 138

g FP 1080 9 FP 632

e PL 1005 g| PL 109
© =

= PS 1037 T PS 158
o >

= | SSA 661 SSA 104

SSint 633 SSint 95

SSI 315 SSI 58

SP 1086 SP 85

CA = Corpo d'dgua; FP = Floresta Primaria (com e sem exploracdo madeireira de
baixo impacto); SSA = Sucessdo Secundaria Avancada; SSiInt = Sucessdo
Secundaria Intermediaria; SSI = Sucessdo Secundaria Inicial; PS = Pasto sujo
(com ou sem presenca de babacu - Orbignya phalerata e/ou inaja - Attalea
maripa); PL = Pasto Limpo; AC = Area Cultivada; SP: solo em pousio ou solo

preparado.

Para a etapa de classificagdo, foi utilizado
o algoritmo MAXVER-ICM, implementado no
Classificador Polarimétrico 7. A classificacdo
maxima verossimilhanga (MAXVER) é um
método supervisionado pixel a pixel que considera
a ponderacao das distancias entre médias dos niveis
digitais das classes, utilizando atributos
estatisticos. Para adequar o desempenho do
classificador MAXVER ao tratamento de dados
SAR, incorporou-se a informacéo contextual, que
considera a dependéncia espacial na classificacéo
por meio da integracdo ao algoritmo Interated
Conditional Modes — ICM (Freitas et al., 2007). Os
atributos foram organizados em quatro grupos,
sendo eles: Grupo Cloude-Pottier (GCP); Grupo
Freeman-Durden (GFD); Grupo Touzi (GTz); e
Grupo Yamaguchi (GYm). Cada grupo foi
classificado individual e combinado & coeréncia
interferométrica (y) a fim de avaliar a contribuicdo
desta informacdo, em banda X, para a informacéo
polarimétrica, em banda L. Os resultados das
classificagbes foram avaliados pela andlise da
matriz de confusdo, pelo o coeficiente kappa e
exatiddo global, baseando no conjunto amostral de
referéncia para validacdo (Lu et al., 2012). O teste

estatistico Z foi calculado para indicar a diferenca
estatistica entre as classificagbes a 95% de
confianca.

Resultados e analises

Integracdo dos atributos polarimétricos a
coeréncia interferométrica

Os valores de Kappa e a exatiddo global
das classificacdes pelo método MAXVER-ICM
dos grupos de atributos estudados estdo explicitos
na Tabela 4. A contribuicdo da informagdo de
coeréncia interferométrica foi estatisticamente
significante para os grupos GTz e GYm,
acrescendo a exatiddo global a 12,2% e 4,4%
respectivamente. Observa-se na Tabela 4 que o
grupo GTz integrado a coeréncia interferométrica
melhorou o desempenho classificatorio das classes
FP, PL, SP e SSint, com destaque para esta Gltima
classe que passou de 4,24% para 64,21% de acerto.
O grupo GYm apresentou melhora na
discriminacéo das classes CA, FP, SSA, SSI, PL,
AC e SP quando integrado a coeréncia
interferométrica.
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Tabela 4. Valores de kappa e da exatiddo global das classificacoes.

Grupo de atributos  kappa (k) ~ Var (k) gllzgsgldg/oo)
GCP 0,70 1,87E-04 77,37
GCP+y 0,72 1,43E-04 78,79
GFD 0,54 2,26E-04 62,19
GFD+y 0,57 2,17E-04 64,76
GTz 0,34 2,23E-04 41,93
GTzt+y 0,46 2,17E-04 54,13
GYm 0,53 2,09E-04 61,04
GYm+y 0,57 2,00E-04 65,44

GCP = grupo de Cloude-Pottier; GFD = grupo de Freeman-Durden; GTz
= grupo de Touzi; GYm = grupo de Yamaguchi; GSn = grupo dos
coeficientes de Retorespalhamento; GPp = grupo dos indices de Pope;
GSb = subconjunto 6timo; y = Coeréncia Interferométrica.

O melhor desempenho classificatério foi
exibido pelo grupo de atributos GCP integrado a
coeréncia (k = 0,72 e exatiddo global = 78,79%).
Contudo, o valor de kappa do grupo GCP integrado
a coeréncia (GCP+y) ndo foi estatisticamente
superior ao valor de kappa antes da integracéo.
Contudo, em uma analise pormenorizada, o
atributo  coeréncia interferométrica  quando

integrado ao grupo GCP contribuiu para a elevagédo
do desempenho classificatério das classes
investigadas, exceto a classe FP que apresentou
uma diminuicdo de 13% de amostras corretamente
classificadas, conforme apresenta a Tabela 5.
Destaca-se 0 aumento do acerto na classificacdo
das amostras da classe CA, que passou de 25,96%
para 92,31% com a integracdo da coeréncia
interferométrica.

Tabela 5. Porcentagem de acertos de cada classe tematica em cada grupo de atributos.

CA FP SSA  SSInt  SSI PS PL AC SP
GCP 58,70 91,81 2596 30,53 12,07 86,08 90,83 92,45 91,76
GCP+y 69,57 79,61 9231 3158 31,03 84,81 9358 9340 92,94
GFD 78,26 53,29 40,38 4526 56,90 37,97 9358 9528 87,06

GFD+y 78,99 5859 4231 47,37 5690 3797 100 100 100
GTz 81,88 19,90 2596 12,63 345 7911 64,22 9434 47,06
GTz+y 57,25 46,23 67,31 4,21 3448 79,11 63,30 100 44,71
GYm 6232 6437 47,12 6421 2931 0,00 8991 87,74 94,12

GYm+y 7391 72,07 5288 5579 32,76 0,00 99,08 89,62 100

CA = Corpo d'agua; FP = Floresta Primaria (com e sem exploracdo madeireira de baixo
impacto); SSA = Sucessdo Secundaria Avangada; SSInt = Sucessdo Secundaria
Intermedidaria; SSI = Sucessdo Secundaria Inicial; PS = Pasto sujo (com ou sem presenca
de babacu - Orbignya phalerata e/ou inaja - Attalea maripa); PL = Pasto Limpo; AC =
Area Cultivada; SP: solo em pousio ou solo preparado.

Na Tabela 6, observa-se que classe FP teve
18,62% de amostras classificadas como SSA, a
classe SSint teve ~51% classificadas como SSA e
68,97% das amostras de SSI foram classificadas
como SSint. Isso pode estar relacionado a
proximidade entre as idades dessas regeneracoes,

no processo de cronossequéncia, impondo uma
ténue distingdo fisionbmico-estrutural entre elas
para a banda L. Importante destacar que na area de
estudo alguns fragmentos de sucessdo secundaria
avancada tem cerca de 30 anos, apresentando uma
configuracdo fisiondmico-estrutural similar a
floresta primaria em banda L.
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Tabela 6. Matriz de confusdo dos atributos da Decomposicao de Cloude-Pottier integrados a Coeréncia
Interferométrica

CA FP SSA SSInt SSI PS PL AC SP

CA |69,57 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00

FP 10,00 7961 7,69 1053 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SSA | 0,00 18,62 92,31 51,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SSint] 0,00 1,77 0,00 31,58 6897 0,00 0,00 0,00 0,00
SSI (000 0,00 000 105 3103 0,00 0,00 0,00 0,00
PS |1 0,00 000 000 526 000 8481 642 189 0,00

PL | 0,00 000 0,00 0,00 0,00 1519 93,58 4,72 7,06
AC |[2754 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9340 0,00
SP |29 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 9294

CA = Corpo d'dgua; FP = Floresta Primaria (com e sem exploracéo
madeireira de baixo impacto); SSA = Sucessdo Secundaria Avancada;
SSiInt = Sucessdo Secundéria Intermediéria; SSI = Sucessdo Secundaria
Inicial; PS = Pasto sujo (com ou sem presenca de babagu - Orbignya
phalerata e/ou inaja - Attalea maripa); PL = Pasto Limpo; AC = Area
Cultivada; SP: solo em pousio ou solo preparado.

Apesar de ser esperada certa similaridade

no comportamento radiométrico (relacionado ao
espalhamento superficial) entre as classes SP, PL e
PS na banda L, o Grupo GCP demonstrou
capacidade de discriminar estas trés classes. O
atributo anisotropia (A) contribui para a
discriminacdo da classe SP, pois a diferencia das
demais classes (PL e PS) por indicar regifes com
direcdo de espalhamento preferencial, como
regibes de terreno arado.

Analise de uso e cobertura da terra

O resultado do mapeamento de uso e
cobertura da terra resultante da integracéo do grupo
GCP e da coeréncia interferométrica esta
apresentado na Figura 3, enguanto 0s percentuais
das areas ocupadas por cada classe sdo
apresentados na Figura 4.
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Figura 3. Mapa de Uso e Cobertura da regido da Flona do Tapajés e adjacéncias gerado a partir da classificacdo
do grupo de atributos de Cloude-Pottier associado & coeréncia. CA = Corpo d'Agua; FP = Floresta Primaria
(com e sem exploracdo madeireira de baixo impacto); SSA = Sucessdo Secundaria Avangada; SSint =
Sucessao Secundaria Intermediaria; SSI = Sucessao Secundaria Inicial; PS = Pasto sujo (com ou sem presenca
de babagu - Orbignya phalerata e/ou inajéa - Attalea maripa); PL = Pasto Limpo; AC = Area Cultivada; SP =

solo em pousio ou solo preparado.

A partir da década de 1970, dentro das
diretrizes governamentais de estabelecimento de
planos de ocupacao dos eixos rodoviérios, houve a
derrubada da floresta e a implantacdo de extensas
areas de pastagem ao longo da BR-163, bem como
0 assentamento de colonos em pequenas
propriedades. Este processo histérico de ocupacéo

explica parte do quadro atual de uso da terra da area
estudada (Figura 3). A parte central da area sob
investigacdo, onde se situa a vila de S8o Jorge
(Figura 3), constitui um mosaico de usos que
expressam o sistema de producao familiar vigente,
realizado em pequenas propriedades. A pastagem
(PL e PS) foi o padrdo de uso mais comum

2104

Possa, E. M., Gama, F. F., Santos, J. R., Mura, J. C., Bispo, P. C.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11, n. 06 (2018) 2094-2108.

identificado em campo e rotulado pela
classificagdo, ocupando 8,58% da 4&rea sob
investigacdo, o0 que indica a importancia do
segmento pecuario no cendario produtivo local
(Figura 4). Com relacdo a atividade agricola,
indicada pelas classes SP e AC, atualmente
prevalecem na localidade de Sao Jorge cultivos
para fins de subsisténcia, normalmente continuos
as areas de moradia. Registre-se o fato que no Para

40 -

30 -

Area (%)

CA FP SSA SSint

20 -

. ll

0 — --
I I I | I I I

a producdo familiar responde por cerca de 70% da
producdo total do Estado (Ipea, 2013b). Entre os
principais produtos produzidos pela agricultura
familiar local destinados ao mercado, destaca-se a
mandioca, a pimenta-do-reino, a banana e a
producdo de leite.

SSI PS PL AC SP

Classe

Figura 4. Area ocupada por cada classe temética na classificagdo do grupo de atributos de Cloude-
Pottier associado a coeréncia.

Registra-se ainda alta ocorréncia de as
classes de sucessoes florestais, proximo a vila Sao
Jorge, decorrentes do sistema tradicional de
agricultura  migratéria  (shifting  cultivation)
praticado pelos pequenos proprietarios da
localidade. Mediante analise da Figura 3, observa-
se na porgdo norte e sudoeste, remanescentes
preservados de floresta ombréfila densa, cujo
maior percentual situa-se dentro dos limites da
Floresta Nacional do Tapajos. Observa-se na
Figura 3 a variabilidade de uso da terra no contato
com o sistema florestal preservado, o que favorece
o efeito de borda sob o sistema florestal, que
envolve a alteracdo do microclima (Daviescolley et
al.,, 2000; Redding et al., 2003) e como
consequéncia, a alteracdo da dindmica das espécies
da fauna e flora nesta zona de contato (Didhan e
Lawton, 1999).

A reestruturacdo do sistema portuério na
regido para a exportagéo de grdos e a pavimentacdo
da BR-163, viabilizou estruturalmente a
dinamizac&o do uso da terra na regido de influéncia
da referida rodovia, principalmente pelas
atividades agropecuérias, cujas modificacOes

ambientais diferem dos sistemas de rogado da
populagdo tradicional, aumentando, portanto, a
pressdo sobre a cobertura florestal natural
(Fearnside, 2007). Na porcdo leste da area de
estudo, proximo ao tragado da BR-163 (Figura 3),
observa-se parte de poligonos destinados a
agricultura mecanizada. Nesta localidade, cultivos
extensivos de milho, soja, arroz, fazem parte do
panorama de producéo agricola. De acordo com o
Boletim Agropecudrio do Estado do Para (Fapespa,
2015), as culturas de milho (613.546 t) e soja
(506.347 t) ocupam, respectivamente, o0 3° e 4°
lugar em volume de producdo das culturas
temporarias do Estado do Para. A expansao destas
culturas tanto na regido circunvizinha a Flona do
Tapajos, quanto no restante do Estado, ocorre sobre
areas antropizadas antes destinadas a pastagens. O
que favorece a expansdo da producdo de gréos no
Para sdo fatores como: a) regularidade de chuvas e
alta incidéncia de luz; b) solos de média e alta
fertilidade; c) viabilidade de produzir duas safras
anuais; c) proximidade de estruturas de escoamento
de producdo para o mercado internacional, como o
terminal graneleiro de Santarém (Fapespa, 2015).
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Conclusodes

O presente estudo avaliou técnicas de
decomposicao polarimétrica de alvos integradas a
informacdo de coeréncia interferométrica,
utilizando o algoritmo classificador MAXVER-
ICM, para analise do potencial discriminatério de
nove classes de uso e de cobertura da terra de uma
regido tapajbnica, situada no Estado do Pard. A
partir do procedimento metodolégico adotado,
integrando dados SAR polarimétrico em banda L e
coeréncia interferométrica em banda X, pode-se
mapear um cenario composto por um mosaico de
areas de floresta ombrofila preservada e uma
diversidade de classes de uso da terra. Os
resultados sustentam que a BR-163 é importante
vetor de transformacdo da paisagem na regido,
condicionando e orientando a producéo
agropecuaria na regido e seu escoamento.

Fica evidenciado o potencial de técnicas de
decomposicdo de alvos, combinadas ou ndo a
coeréncia interferométrica na banda X, como
ferramental para estudos tematicos que incluam
identificagcdo de padrdes de uso e cobertura da terra
em ambiente amazénico, tornando os produtos
obtidos na regido das microondas complementares
aos dados dpticos, na constante tarefa de monitorar
a dindmica antrdpica nessa regiao.

Mesmo  considerando 0  pequeno
incremento de desempenho oferecido pela
coeréncia, esse atributo interferométrico derivado
da banda X mostra-se promissor em estudos de
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