ANALISE DE IMAGENS DO SATELITE ALOS PALSAR
PARA O MAPEAMENTO DE USO E COBERTURA
DA TERRA DO DISTRITO FEDERAL

Edson Eyji SANO %, Elaine Marra dos SANTOS 2,
Paulo Roberto MENESES 2

(1) Empresa Brasileirade Pesquisa Agropecuéria/ EMBRAPA, Centro de Pesquisa Agropecuaria dos Cerrados. BR-020, km 18.
Caixa Postal 08223. CEP 73301-970. Planaltina, DF. Endereco eletronico: sano@cpac.embrapa.br
(2) Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, UnB / Campus Universitario Darcy Ribeiro —Asa Norte.
CEP70910-900. Brasilia, DF. Enderegos €l etronicos: marra.elaine@gmail.com; pmeneses@unb.br

Introducéo
Area de Estudo
Material e Métodos

Material

Métodos
Apresentacdo de Resultados
Discussao
Conclusdes
Agradecimentos
Referéncias Bibliogréficas

RESUM O —No Distrito Federal (DF), mapas de uso e coberturadaterratém sido obtidos com base em imagens épticas, emboraimagens
deradar também se constituam em umaalternativaviavel, poisindependem das condic¢fes deiluminagéo solar earadiacio em microondas
tem ainda a capacidade de atravessar nuvens e detectar diferencas nas estruturas da vegetacdo. Nesse sentido, o objetivo deste estudo €
analisar o potencial dasimagens de radar da plataformaALOS PAL SAR para o mapeamento de uso e coberturadaterrado DF em uma
escalacompativel com 1:100.000. Imagensem amplitude nabandaL e polarizagbesHH, HV e V'V do final daestagdo chuvosa (25 de abril

de 2007) foram convertidas paracoeficientes de retroespa hamento e processadas pel atécnica de segmentagéo deimagens por crescimento
deregides, disponivel no programade processamento deimagens SPRING. Os segmentos foram exportados parao aplicativo de sistema
de informacdes geograficas ArcGIS 9.2™ no formato shape. A classe correspondente de uso e cobertura da terra de cada poligono foi

identificadavisua mente natela de computador (interpretaco visual). As seguintes classes teméti cas foram discriminadas: Areas Urbanas
consolidadas; Areas Urbanas em consolidac&o; Campos, Cerrado Tipico; CulturasAgricolas, Mata de Galeria; Matas | ndiscriminadas;

Pastagens Cultivadas, Reflorestamentos; e Reservatdrios. Cerrado Tipico, com 39.990 ha, foi aclasse de mapeamento maisrepresentativa
da érea de estudo, seguida de Areas Urbanas consolidadas e Campos, com 29.950 ha e 27.918 ha, respectivamente. A exatidZo de
mapeamento, fornecidapelo indice Tau, foi de 70%.

Palavras chaves: radar, polarizac&o, coeficiente de retroespal hamento, sensoriamento remoto, processamento de imagens.

ABSTRACT —E.E. Sano, E.M. dos Santos, P.R. Meneses - analysis of alos palsar satelliteimagesfor land use and land cover mapping
of Distrito Federal, Brazl. Inthe Distrito Federal (DF), Brazil, land use and land cover mappings have been obtained from optical images,
though radar dataare also avaluable aternative sincethey areindependent of solar illumination and the microwave radiation can penetrate
clouds and depict differencesin canopy structures. In thisaspect, the goal of thisstudy isto analyzethe potential of ALOS PALSAR data
for land use and land cover mapping of DF at a scale compatible with 1:100,000. L-band, HH, HV and VV-polarized amplitude images
from the end of wet season (April 25", 2007) were converted into radar backscattering coefficients and processed through the image
segmentati on technique by growing region, availablein the SPRING image processing software package. The segmentswere exported into
theArcGIS9.2™ geographical information system software package as shapefileformat. The corresponding land use and land cover class
of each polygon wasidentified visually in the computer screen (visual interpretation). Thefolloowing thematic classeswere discriminated:
consolidate urban areas; urban areasin consolidation; natural grasslands; Cerrado shrubland; croplands; gallery forest; indiscriminated
forests; pasturelands; reforestations; and water reservoirs. Cerrado shrubland, with 39,990 ha, was the most representative mapping
class of the study area, followed by consolidated urban areas and natural grassland, with 29,950 ha and 27,918 ha, respectively. The
accuracy of thefinal map, given by the Tau index, was 70%.

Keywor ds: radar, polarization, backscattering coefficient, remote sensing, image processing.

INTRODUCAO

Atua mente existem diversos sensoresorbitaisque  exemplo, tém-se os sensores ETM+, CCD e ASTER,
operam em diferentes faixas espectrais. A titulo de a bordo dos satélites Landsat, CBERS-2B e Terra,
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respectivamente, que geram imagens da superficie
terrestre nas faixas espectrais do visivel e do infraver-
melho proximo, médio e termal. No Distrito Federal
(DF), o reconhecimento e a discriminagéo de classes
de uso e cobertura da terra tém sido realizadas
principalmente com dados obtidospelo Landsat ETM +
(Aradjo Filho et al., 2007; Ferreiraet a., 2007) epelo
CBERS-2 CCD (Bezerra et al., 2007), notadamente
por causa da: 1) resolucéo espacial decimétrica dos
sensores ETM+ e CCD, que permitem mapeamentos
semidetal hados, por exemplo, nas escal as de 1:50.000
e 1:100.000, de uso e cobertura da terra de areas
compativeis com a dimensio do DF (5.814 km?);
2) coberturasinéticado terreno (185 km x 185 km no
ETM+ e 113 km x 113 km no CCD); 3) eficiénciana
identificag8o das principais fei¢cdes da superficie
terrestre, por meio de diferentes bandas nas regides
espectraisdo visivel edoinfravermelho de ondas curtas
e, 4) possibilidade de obtencdo de cenas sem custos
narede mundia de computadores.

Embora os sensores Opticos sejam Uteis paraesse
tipo de mapeamento, reconhecem-se algumas limita-
¢cOes importantes (Moran et al., 2002; Sano et a.,
2005a). A aquisi¢do de imagens Opticas é dependente
de auséncia de cobertura de nuvens ou de fumaga
durante a passagem do satélite, e a capacidade de
penetracdo da radiacdo eletromagnética (REM)
incidente é restritaa porgéo superior do dossel ou dos
solos. Além disso, a interpretacdo de dados dpticos
precisa levar em consideracdo a complexa interagdo
entreaREM eacaoberturavegetal e desolos, acondicéo
ndo-lambertianadosavos, asvariagbesangularesanuais
de azimute e elevacéo solar, 0 sombreamento interno
dos alvos e ainterferéncia atmosférica.

Uma aternativa € o uso de sensores de radar de
abertura sintética (SAR), os quais correspondem a
sensores ativos (possuem fonte prépria de REM) que
operam na faixa espectral de microondas e que
permitem discriminar alvos ou fei¢cdes no terreno com
base nas diferencas nas suas propriedades dielétricas
(contetido de &gua nos solos e nas plantas) e geomé-
tricas (rugosidade do terreno e estrutura da vegetacéo)
(Raney, 1998; Paradella et al., 2005). A operagcdo em
faixas espectrais centimetricas possibilita ainda a
obtencéo de imagensindependentemente da presenca
de nuvens, portanto, podem adquirir imagens em
gual quer época do ano.

O maior problema relativo ao uso e andlise de
imagens de radar esta na complexidade de interpre-
tacdo que é inerente a esse tipo de dados (Moran et
al., 2002; Chaves et al., 2003). Soma-se a essa
dificuldade, aimpossibilidade de um melhor entendi-
mento sobre ainteracdo que efetivamente ocorre entre
aradiacdo emitida pelo sensor de radar e o avo, por

causadafrequenteindisponibilidade de dados confiaveis
sobre as condi¢des diel étricas e geométricas dos sol os
e da vegetacdo no momento da passagem do sistema
sensor. Além dos sinais de radar serem sensiveis ao
contelido de agua nas folhas das plantas, a umidade
dos solos, a estrutura do dossel e & micro e
macrotopografia, conforme ressaltado anteriormente,
também sfo dependentes de pardmetros de imagea-
mento rel acionados com comprimento de onda, angulo
deincidéncia e polarizacdo (Jensen, 2000).

Apesar dessas dificuldades, varios estudos ja
foram conduzidos para avaliar o potencia dos dados
de radar para discriminar classes de uso e cobertura
da terra, principalmente na década de 1990. Por
exemplo, Dobson et d. (1995) avaliaram asensibilidade
de dados de radar para classificar a cobertura vegetal
do norte do estado de Michigan, Estados Unidos,
obtendo-se resultados promissores apds separar a
vegetacdo em diferentes categorias estruturais (forma-
¢oes herbéceas, arbustivas e arboreas, subdivididas de
acordo com amorfologiadasfolhas- laminar, acicular
e larga). Por causa da notoria dificuldade em obter
imagens opticas sem cobertura de nuvens, varios
autorestém avaliado a possibilidade de utilizar dados
de radar para discriminar classes especificas de uso e
cobertura daterra naAmazonia, principalmente areas
desflorestadas e vegetacdo secundéria (e.g., Rignot et
a., 1997). A principal limitagcdo detectada por esses e
outrosestudosfoi aindisponibilidade de dadosorbitais
de radar com multipla polarizagdo. Tal limitago foi
contornada com o langamento, na década de 2000, de
cinco novos satélites de radar com capacidade de
imageamento em quatro polarizagdes. OALOSPALSAR
(Japan), oRADARSAT-2 (Canadd), o ENVISAT ASAR
(comunidade européia), o TerraSAR-X (Alemanha) eo
Cosmo-SkyMed (Itédlia).

No DF, aindan&o foram realizadas pesguisas que
sejam do conhecimento dos autores com imagens de
radar multipolarimétricas que tenham avaliado areal
capacidade de discriminar classes representativas de
uso e cobertura da terra desta unidade federativa.
Pesquisas anteriores utilizaram imagens de umaunica
polarizagdo, como € exemplo o trabalho de Sano et al.
(2005a), que compararam o desempenho de imagens
do satélite JERS-1 SAR do DF (banda L e polarizacéo
HH) em relagdo a dois indices de vegetacdo (NDVI —
Normalized Difference Vegetation Indice e EVI —
Enhanced Vegetation Index) para discriminar as
principais fitofisionomias de Cerrado do Parque
Nacional deBrasilia. O objetivo principal deste presente
estudo € analisar o potencial das imagens do ALOS
PALSAR (bandal, polarizagbes HH, HV eVV) para
discriminar as classes de uso e coberturadaterramais
representativas do DF.
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AREA DE

A érea de estudo corresponde a parte centro-sul
do DF (31% da &rea total dessa unidade federativa),
gue foi coberta pelaimagem PALSAR de 25 de abril
de 2007 e delimitada aproximadamente entre as
latitudes 15° 32" 58" S e 16° 02" 55" S e entre as
longitudes 47° 36" 32" W e48°02' 01" W (Figural).
Nesse perimetro ocorrem areasrel ativamente extensas
de cobertura vegetal natural, cobertura vegetal
antropica, areas urbanas e reservatdrios artificiais.

As formagBes campestres e savanicas naturais
mais representativas sd0 encontradas na sua porcéo
nordeste (Parque Nacional de Brasilia), enquanto as
formagdes florestais naturais mais extensas aparecem
em relevos acidentados dos extremos norte e sul da
regido de estudo. Em termos de cobertura vegetal
antropica, destacam-se as areas agricolas (pastagens
cultivadaseculturasagricolasirrigadas por pivo-central
e de sequeiro) que aparecem nas porcoes leste e
sudeste, em relevo de chapada. As areas urbanas
consolidadas ou em consolidagé@o (assentamentos e
condominios) concentram-se na porcdo central da
imagem. Nas partes central e noroeste da area de
estudo, destacam-se os lagos artificiais do Paranoa
(37,35 km?) e de Santa Maria (7,58 km?), que sdo
utilizados para abastecimento, recreacéo, lazer e

48°0'W 47°40'W
T T

47°20'W
T

ESTUDO

controle da baixa umidade relativa do ar do DF na
estacdo seca

A acentuada dinémica de uso e ocupacdo urbana
e agricola é uma caracteristica marcante do DF. A
maior parte das culturas agricolas sdo de sequeiro,
desenvolvidas durante o periodo chuvoso (plantios de
novembro a dezembro). Predominam as culturas de
soja, milho e feijdo (IBGE, 2007) e, ultimamente, de
algoddo e sorgo. Durante a seca, entram em
funcionamento os diversos sistemas de irrigagcéo por
pive-central e por aspersao. Sano et al. (2005b)
identificaram 104 pivés-centrais no DF para o ano de
2002. Segundo o Censo Agropecuério do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1997),
existiam cerca de 60.000 hectares de pastagens
cultivadas e 30.000 hectares de pastagens nativas no
DF. As areas urbanas sdo formadas por Brasilia e
outras cidades-satélites como Taguatinga, Ceilandia,
Sobradinho e Brazlandia, edificados por padréo espacia
bem distinto damaioriadas cidadesbrasileiras (Araljo
Filhoetal., 2007). No DF, asareascom maior densidade
populacional, em vez de estarem | ocalizadas nos centros
das cidades, sdo encontradas em centenas de
assentamentos einvasdes ocupadas pela popul acéo de
renda mais baixa.

15°40'S

DISTRITO
FEDERAL

16°0'S

FIGURA 1. Localizagdo daareade estudo no Distrito Federal, mostrada por meio de umaimagem
do satéliteALOSPAL SAR (bandal, polarizacdo HH) de 25 de abril de 2007. Linhas continuas
representam os limites das regides administrativas do Distrito Federal.

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 441-451, 2009

443



MATERIAL E METODOS

MATERIAL

Neste estudo, foram analisadas imagens com
multiplapolarizagdo em amplitude doALOSPALSAR,
Orbitaascendente 6651, ponto 6870, no seguinte modo
de imageamento: banda L (comprimento de onda de
23,6 cm), quatro polarizagbes (HH, HV, VH eVV) e
tamanho do pixel de 12,5 m. A &rea imageada foi de
aproximadamente 35 km x 65 km. O satélite ALOSfoi
langado pela Agéncia de Exploracdo Aeroespacial
Japonesa (JAXA) em 24 de janeiro de 2006 e
descreve uma érbita circular e heliossincrona a 692
km dealtitude, com um periodo derevisitade 46 dias
(IBGE, 2008). O PALSAR corresponde a um radar
imageador de abertura sintética que opera com reso-
lugcBes espaciais que variam entre 10 2100 m e possuli
trés modos de imageamento: fino, ScanSAR e pola-
rimétrico (Igarashi, 2001).

MEeTobos

A imagem original, com resolucdo radiométrica
de 16 hits, foi convertida para coeficientes de retroes-
palhamento—c°, se¢do cruzadade radar que érefletida
pelo alvo e que retorna para a antena por unidade de
area; unidade em dB, decibéis (Henderson & Lewis,
1998; Jensen, 2000) — por meio do aplicativo ASF
MapReady 1.0 (Alaska Satellite Facility, 2009) e
georreferenciada para o sistema de projegdo UTM,
datum = WGS84 e zona 23S. No processo de conver-
sdo para ¢°, foram utilizados modelos digitais de
elevacdo do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) do DF, com resolugéo espacial de 90 m (Van
Zyl, 2001; NASA, 2009), para o georreferenciamento
e correcdo de efeitos topograficos.

Com base em trabalhos anteriores (CODEPLAN,
1984; Araljo Filho et al., 2007; Ferreiraet al., 2007) e
nos conhecimentos de campo dos autores, foram
extraidas 30 amostras de valores de 6° nas polariza-
¢bes HH, HV e VV em cada uma das seguintes
categorias representativas de uso e coberturadeterras
do DF: Areas Urbanas consolidadas; Areas Urbanas
em consolidac&o; Campos; Cerrado Tipico; Culturas
Agricolas; Matas Indiscriminadas; Mata de Galeria;
Pastagens Cultivadas; Reflorestamentos; e Reserva-
torios. Na classe Campos, foram incluidas as
fitofisionomias Campo Limpo, Campo Sujo e Cerrado
Ralo, agrupadas por apresentarem acentuada similari-
dade em termos de estrutura e biomassa (Ribeiro &
Walter, 2008). Cadaamostrafoi compostapor 64 pixels.

Em seguida, foram obtidas as médias aritméticas
simples e os correspondentes desvios-padroes de cada
conjunto de 30 amostras e para cada polarizagéo e
analisados por meio de um pacote estatistico de

agrupamento hierarquico (hierarchical cluster
analysis) (Dillon & Goldstein, 1984; Moita Neto &
Moita, 1998). A premissa é de que as diferencas nas
médias aritméti cas dos al vos estejam rel aci onadas com
diferencas naintensidade de energia retroespalhada e
a diferenca nos valores de desvios-padroes estejam
relacionadas com diferencas na textura dos alvos.
Amostras com va oresde ¢° superioresadoisdesvios-
padrdes nao foram incluidas nessa estatisticamultiva
riada, cujo resultado normalmente é apresentado na
forma de dendrogramas. Com isso, 0 intérprete
consegue identificar, visuamente, grupos de classes
teméticassimilares.

Uma composi¢éo colorida RGB/HH-HV-VV foi
gerada e processada por meio da técnica de
segmentacdo de imagens por crescimento de regides,
disponivel no aplicativo SPRING 4.0 (Camaraet al.,
1996), para produzir o mapa de uso e cobertura de
terras da area de estudo. A segmentagdo consiste em
agrupar pixelscom caracteristicas espectraissimilares
(Earthal et al., 1991). Por meio dessa técnica, sdo
delimitadas areas espectralmente uniformes com base
na definicdo, por parte do analista, de valores de
similaridade ede area. A similaridade refere-seao valor
abaixo do qual duasclasses so consideradassimilares.
O valor de area corresponde ao nimero de pixels
necessarios para que uma area ou poligono seja
individualizada. N&o existem valoresideaisde simila-
ridade e érea, pois dependem basicamente das
caracteristicasdaareae dos objetivos de estudo. Nesta
pesquisaforam utilizados os valores de limiar e simi-
laridadeiguaisa25.

Os poligonos gerados pela segmentacdo de
imagens foram convertidos para o formato shape e
exportados para o aplicativo ArcView GIS 3.2™. A
rotulacdo de classes de cobertura de terras de cada
poligono foi feita diretamente no monitor da tela de
computador, sobrepondo-se acomposi¢éo coloridada
imagem PAL SAR com o mapavetorial de segmentacdo
em uma escala de visualizacdo de aproximadamente
1:50.000. Poligonos com dimensdes inferiores a 40
hectares foram englobados na classe adjacente maior.
Parasubsidiar ainterpretacdo deimagens, foi definida
umachave deinterpretacéo em queforam considerados
0s elementos espectrais (cores), texturais e padrbes
geometricos.

A Ultima etapa desse estudo foi a anadlise da
exatiddo de mapeamento, conduzida com base na
verificacdo em campo de 86 pontos de amostragem. A
campanha de campo foi realizadanos dias 11 e 12 de
fevereiro de 2009. A exatidéo de mapeamento fornece
a confiabilidade do mapa teméatico confeccionado. A
sua analise € normalmente realizada por meio de
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matrizes de confusdo, expressos em termos de indices
de exatiddo global (EG), Kappa (K) ou Tau (7). Brites
etal. (1996) eFigueiredo & Vieira(2007), ao avaliarem
a eficacia desses trés indices, indicaram que a EG
tende a apresentar indices mais altos em relacéo aos
outros dois e que a diferenca entre os indicesK e 7 é
peguena. Além disso, K e t s80 mais consistentes que
aEG por envolverem, no indicefinal, todas as células
da matriz de confusdo. Em relacdo aos indicesK e,
o0 ultimo é mais facil de se calcular e interpretar (Ma

APRESENTAGAO

NaFigura2, sdo mostrados os valores do retroes-
palhamento amostrados para as dez classes de uso e
cobertura da terra mais representativas da area de
estudo. Os coeficientes de retroespalhamento foram
bastante similares para as polarizagbesHH e V'V, com
umaligeiratendénciadapolarizagdo HH em apresentar
valores de 6° maiores. Entretanto, os valores para a
polarizacdo HV foram significativamente menoresem
relacdo as polarizacOes paraelas. Deumaformagera,
os coeficientes mais baixos foram encontrados sobre
osReservatérios (-17 dB paraaspolarizagdes paralelas
HH eVV e- 28 dB paraapolarizacdo HV), enquanto
o0s coeficientes mais altos estiveram associados com
Areas Urbanas consolidadas (- 2,45 dB, polarizacéo
HH; -5,28 dB, polarizagdo VV; -11,36 dB, polarizagéo
HV). Os baixos valores sobre os Reservatérios sao
explicados pelo predominio da reflexdo especular da
radiacdo incidente, e os altos valores sobre as Areas
Urbanas sdo decorrentes do predominio das reflexdes

-30

& Redmond, 1995), sendo, portanto, o indice utilizado
nesse estudo. Ele é obtido por meio daseguinterelacdo:

_ Observado—1/m
1-1/m @)

em gue, observado = valor global da percentagem
correta, ou seja, 0 somatdrio dos elementos presentes
nadiagonal damatriz de confusdo, dividido pelo total
de elementos; e m = nimero de categorias.

DE RESULTADOS

de canto associadas com a presenca de edificagfes
(prédios e residéncias).

Os resultados da andlise de agrupamento hierér-
quico sdo apresentados na Figura 3. Nessa figura, é
mostrado o dendrograma relativo a similaridade de
classes de cobertura de terras representativas da area
de estudo. Percebe-se uma clara possibilidade de
separar massas d’' dgua de outras classes terrestres.
Defato, osreservatorios sdo identificadosem imagens
de radar pelos seus baixos val ores de amplitude e pela
textura lisa (Lewis, 1998). Em relacdo aos alvos
terrestres da area de estudo, 0s seguintes grupos
espectrais foram formados, em ordem decrescente de
similaridade: Pastagens Cultivadas e Campos;
Reflorestamentose Matade Galeria; e Cerrado Tipico
e Matas Indiscriminadas. Culturas Agricolas, Areas
Urbanas consolidadas e Areas Urbanas em consoli-
dacdo ndo apresentaram confusdo espectral com
outras categorias.

-25

-20 ¢

Retroespalhamento (dB)
>

il
LS

Classes

FIGURA 2. Vaores médios de coeficientes de retroespalhamento (dB) de 10 classes de coberturadeterras
representativas do Distrito Federal nas polarizagdesHH, HV eVV daimagem ALOS PAL SAR, modo polarimétrico,
de 25 de abril de 2007. A = Reservatorios; B = Pastagens Cultivadas, C = Campos; D = CulturasAgricolas;

E = Areas Urbanas em consolidago; F = Matas | ndiscriminadas; G = Cerrado Tipico;

H = Reflorestamentos; | = Matade Galeria; e J= Areas Urbanas consolidadas.
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FIGURA 3. Dendrogramaobtido daandlise de agrupamento hierérquico utilizando
como variaveisaspolarizagbesHH, HV eVV do satélite ALOS PALSAR do Distrito Federal.

Na Figura 4 é apresentado o mapa final de uso e
cobertura da terra da &rea de estudo. Foi identificado
um ligeiro predominio de éreas ocupadas por classes
de cobertura vegetal natural (57%) em relacéo as de
uso da terra (41%). Conforme mostra a Tabela 1, as
classesde uso e coberturadaterramaisrepresentativas
foram o Cerrado Tipico, que cobre 22% da area teste
e ocorre ao longo de toda a area de estudo; as Areas
Urbanas consolidadas, que ocupam 16%; e os Campos,
gue abrangem 15% e também ocorrem ao longo de
toda aregido analisada. As Pastagens Cultivadas e a
Mata de Galeria também aparecem com destaque,
ambas com 13%. Matas Indiscriminadas, Areas
Urbanas em consolidagdo, Culturas Agricolas, Reser-
vatérios e Reflorestamentos aparecem com
porcentagens relativamente baixas. 7%, 5%, 4%, 3%
e 2%, respectivamente.

As confusdes espectrais foram mais acentuadas
paraCulturasAgricolas e parao Cerrado Tipico (erros
de comissdo de 100% e 111%, respectivamente).
Algumas éreas interpretadas como CulturasAgricolas
na imagem de 2007 eram, na realidade, areas de
Pastagens Cultivadas, Campos e Cerrado Tipico. Da

mesma forma, algumas areas tidas como Cerrado
Tipico eram Areas Urbanas em consolidacéo, Pasta-
gens Cultivadas, Campos e Matas Indiscriminadas.
Reflorestamentos e Reservatorios ndo apresentaram
confusdo espectral com nenhum outro alvo.

Na Tabela 2 é apresentada a andlise da precisao
do mapeamento tematico, representada pelo indice .
De um conjunto de 86 pontos verificados em campo,
63 foram mapeamentos corretamente, resultando em
um indice t de 70%. Esse indice relativamente baixo
deve ser considerado com certaressalva principal mente
por causa da complexidade da paisagem do Cerrado,
da defasagem entre a data de passagem do satéliteea
campanhade campo e da acentuada dinémicaespacial
e temporal de uso e ocupagdo da area de estudo.
Conforme ressaltado por Prado (2009), um outro
aspecto que deve ser levado em consideragdo éafinali-
dade do mapeamento. Por exemplo, caso afinalidade
sgja 0 mapeamento de remanescentes de cobertura
vegetal natural da area de estudo, em que as classes
s80 agrupadas em éareas antrépicas, areas naturais e
reservatdrios, o indice T aumenta significativamente,
passando para 84%.

DISCUSSAO

Os resultados obtidos por esse estudo de
mapeamento de uso e cobertura daterra com imagens
de radar na banda L e mdltipla polarizagdo indicam
boas possibilidades de discriminar fitofisionomias do
Cerrado e suas classes de uso da terra associadas. A

imediata discriminagdo entre massas d” agua e demais
classes tematicas confirmam o potencial dessas
imagens para aplicagdes envolvendo mapeamento de
cursosd’ guaereservatoriose monitoramento deniveis
de &gua e éreas inundaveis.
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FIGURA 4. Mapade uso e coberturadaterrada area de estudo, obtidaa partir
dainterpretac@o deimagensdo ALOS PAL SAR de 25 de abril de 2007.

TABELA 1. Céculodeareasdo Distrito Federal por classes de uso e coberturadaterra
daareaocupadapelaimagem ALOSPALSAR de 25 de abril de 2007

Classe Area (hectares) Porcentagem (%)

Areas Urbanas consolidadas 29.950 16
Areas Urbanas em consolidagao 9.884 5
Campos 27.918 15

Cerrado Tipico 39.990 22
Culturas Agricolas 7.653 4
Mata de Galeria 23.423 13
Matas Indiscriminadas 12.131 7
Pastagens Cultivadas 23.548 13
Reflorestamentos 3.339 2
Reservatorios 4.668 3

TOTAL 182.503 100
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TABELA 2. Matriz de erros de mapeamento de cobertura de terras da area de estudo.

Interpretagao de Imagem

AUC AUE CUL PAS REF CAM CTI MIN MGA RES TOT %EO %EC
AUC 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 17 0
AUE 0 5 0 1 0 0 1 0 0 0 29 0
CuL 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 100
PAS 0 0 2 18 0 2 5 1 0 0 28 36 4
REF 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 5 0 0
CAM 0 0 1 0 0 8 2 0 0 0 1" 27 55
CTI 0 0 1 0 0 3 5 0 0 0 44 111
MIN 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 40 40
MGA 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 17
RES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
TOT 5 5 8 19 5 14 15 5 5 5 86

AUC = Areas Urbanas consolidadas; AUE = Areas Urbanas em consolidagao; CUL = Culturas Agricolas;
PAS = Pastagens Cultivadas; REF = Reflorestamentos; CAM = Campos; CTl = Cerrado Tipico;

MIN =
EO = Erros de omisséo; EC = Erros de comissao.

O agrupamento espectral etextural de Pastagens
Cultivadas com Campos, Reflorestamentos com Mata
de Galeria e Cerrado Tipico com Matas Indiscri-
minadas sugerem que dados de amplitude (quantidade
de energia que é retroespalhada por diferentes alvos)
e de textura, per si so, ndo sdo suficientes para
discriminar todos osalvos presentes na&reade estudo.
Portanto, dados adicionai s devem ser incorporados para
refinar o mapeamento proposto. Nesse estudo, a
incorporacdo do componente geométrico (forma) das
imagens foi de grande auxilio na discriminagéo de
classes de uso e cobertura da terra.

ConformeilustraaPranchal, Pastagens Cultivadas
e Campos apresentaram coloragdo magenta escura e
texturalisa, decorrentes dabaixadens dade de cobertura
vegetal, isto & predominio de espéciesgraminosas, com
ou sem presenca de arbustos e auséncia de espécies
arboreas, mas puderam ser separadas com base na
geometria: regular para a primeira e irregular para a
segunda. Reflorestamentos e Mata de Galeria também
apresentaram coloragBes semelhantes (cinza esbran-
quigada), masforam separadas novamente pelo critério
de forma: regular para a cobertura vegetal antrépica e
alongada, acompanhando as redes de drenagem, paraa
cobertura natural. De fato, reflorestamentos séo
facilmente reconhecidos nasimagens do PALSAR né&o
s6 pela coloragdo esbranquicada, resultado do elevado
retroespal hamento nas trés polarizacoes, e pelatextura
lisae homogénesa, tipicas de monoculturas, mastambém
pelasuaformageométricabem definida. A maior parte
da biomassa total em reflorestamentos de Pinus e
Eucalyptus € proveniente de troncos e ga hos verticais
eretilineos, o que provocaumafortereflexdo nossinais
de radar (Leckie & Ranson, 1998).

Matas Indiscriminadas; MGA = Mata de Galeria; RES =

Reservatérios; TOT = Total,

Cerrado Tipico também foi separado de Matas
I ndi scriminadas pel o critério daformageométrica. No
DF, o Cerrado Tipico ocorre predominantemente ao
longo de chapadas (platbs), em areas com densidade
de drenagem relativamente baixa, enquanto as Matas
Indiscriminadas ocorrem predominantemente em
relevos acidentados, com densidade de drenagem
relativamente elevada. Cerrado Tipico é caracterizado
por apresentar arvores de pegueno porte, irregularese
retorcidas em meio ao substrato herbaceo e arbustivo
(Ribeiro & Walter, 2008), enquanto, nas Matas
Indiscriminadas, predominam as formagoes florestais
do Cerraddo e da Mata Seca. Embora as densidades
de cobertura vegetal entre essas duas fitofisionomias
aparentemente sejam distintas, a presenca mais
acentuada de sombreamento hasimagens de radar com
visadalateral sobre as &reas de Matas I ndiscriminadas
pode ter sido o responsavel pela confusdo espectral
demonstrada no dendrograma.

As Areas Urbanas consolidadas e os dois reserva-
térios artificiais da area de estudo — lago Paranoa e
represa de Santa Maria — apresentaram dois padroes
espectrais notavelmente contrastantes. As variagoes
dos coeficientes de retroespalhamento atingiram
magnitude da ordem de -9 dB na polarizacdo HH e de
-12 dB na polarizagdo VV. Para a primeira classe, a
diferenca esta relacionada com a orientagdo das
construcdes (casas e edificios) em relacéo a direcdo
de iluminacdo. Quando a orientacdo é preferencial-
mente perpendicular adirecdo deiluminacdo dos pulsos
de radar, a coloragdo € magenta, pois O retroespa-
Ihamento € maior nas polarizagdes paralelas (HH —
canal vermelho; e VV — canal azul). Quando a orien-
tacdo € aproximadamente paralela aos pulsos de

448

SAo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 28, n. 4, p. 441-451, 2009



(a) Cor: cinza esbranquigada; (b) Cor: magenta; Textura: lisa; (c) Cor: cinza esbranquigada;
Textura: média; Forma: irregular Forma: irregular Textura: lisa; Forma: alongada
associada com topografia acidentada

(d) Cor: cinza esbranquicada; (e) Cor: cinza esverdeada e résea;
Textura: média; Forma: irregular Textura: rugosa; Forma: regular

(f) Cor: magenta; Textura: lisa; g) Cor: magenta; Textura: média;
Forma: regular Padr&o: irregular

(h) Cor: résea; Textura: lisa; (i) Cor: cinza esbranquigada; (j) Cor: preta e roxa; Textura: lisa;
Padréo: regular Textura: lisa; Padrao: regular Padréo: irregular

PRANCHA 1. Chavedeinterpretacdo construidacom base naanalise visua de composi¢éo coloridaRGB/HH-HV-VV da
imagem ALOS PAL SAR da area de estudo e envolvendo as seguintes categorias de cobertura de terras. (a) Matas
Indiscriminadas, (b) Campos, (c) Matade Galeria, (d) Cerrado Tipico, (€) Areas Urbanas consolidadas, (f) Pastagens
Cultivadas, (g) Areas Urbanas em consolidacZo, (h) CulturasAgricolas, (i) Reflorestamentos e (j) e Reservatorios. As
Areas Urbanas consolidadas e os Reservatdrios mostram dois padrées espectrais distintos.
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radiaco, asintensidades de retroespal hamento nastrés
polarizagbes sdo proximas, conferindo entdo uma
coloracdo cinza esverdeada.

As Areas Urbanas em consolidagdo também
foram identificadas pelo padréo tonal magenta e pelo
padrdo reticular tipico de &reas urbanas, mesmo que
ainda em fase relativamente incipiente. Nas Areas
Urbanas em consolidacdo, asformas geométricasmais
irregul ares, adefinicdo do sistemaviario, adelimitacdo
de quadras e apropriadefini¢cdo doslimites dos condo-
minios ja s mais imprecisas em relacdo as Areas

Urbanas consolidadas. As CulturasAgricolas, naépoca,
formadas por restos de palhada seca e com elevada
porcentagem de solo exposto, apresentaram padréo
tonal roseo. Na érea de estudo, foram identificadas
cinco &reas com sistemadeirrigacéo por pivo-central,
Cujas éreas variaram de 60 a 120 hectares. A texturae
a cor dessas éreas irrigadas por pivo-central mantém
0 mesmo padréo das areas com culturas agricolas de
sequeiro, mas o que € determinante paraaidentificacéo
dessas &reas € ageometriacircular caracteristicadesse
tipo de equipamento.

CONCLUSOES

AsimagensdoALOSPALSAR, obtidasnabanda
L ecom multiplapolarizacéo, mostraram-se eficientes
para a identificac&o de classes de uso e cobertura da
terra representativas do Distrito Federal.

O uso de técnicas como classificacgo supervi-
sionada ou ndo-supervisionada de imagens ou de uma
outratécnicaqual quer que consideram apenasinforma-

¢Oes espectrais (dados de amplitude para o caso das
imagens do ALOS PALSAR) ndo foram suficientes
para discriminar todas as referidas classes.

A incorporacdo de dados texturais e de formas
geométricas tipicas de cada alvo melhorou substan-
ciamente adiscriminacdo de classes de uso e cobertura
da terra da érea de estudo.
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