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RESUMO

O monitoramento de processos dindmicos em reservatorios artificiais ¢ uma
necessidade para a manutencdo da estabilidade da cadeia trofica e da qualidade da
agua nos reservatorios. O uso de técnicas de sensoriamento remoto tem-se
apresentado como uma ferramenta importante para tal, devido a sua capacidade de
proporcionar visdo sindptica do estado do reservatdrio. Imagens de radar mostram-
se particularmente interessantes para o monitoramento de processos dindmicos em
reservatorios, principalmente em regides tropicais, visto que estas imagens ndo
sofrem interferéncia das condigdes meteorologicas. Este trabalho apresenta uma
discussdo sobre o potencial e as limitagdes do uso de dados de radar no estudo de
plantas aquaticas em reservatorios.
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ABSTRACT
Reservoir monitoring is the key to food web and water quality protection. Remote
sensing techniques can provide a synoptic view necessary for accurate assessment of
the entire reservoir. Radar imaging systems are particularly important in tropical
regions because of day and night acquisition, independent of weather conditions.
This paper discusses the advantages and disadvantages of radar data for assessing
aquatic plant infestation in tropical reservoirs.
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1. INTRODUCAO

As comunidades de plantas aquaticas, também chamadas de macrofitas
aquaticas, sdo consideradas como uma das mais produtivas do mundo. Sdo de
fundamental importancia, ndo s6 para a regido litordnea, mas para todo o
ecossistema lacustre. Estes vegetais participam da ciclagem de nutrientes, produzem
biomassa e servem como habitat para a reproducdo e crescimento de inumeros
organismos aquaticos (Junk, 1979; Junk ¢ Howard-Williams, 1984).

Entretanto, apesar da reconhecida importancia das comunidades de plantas
aquaticas para o ecossistema de lagos artificiais, sabe-se que sua proliferacdo
excessiva pode resultar em inumeros problemas para os miultiplos usos de um
reservatorio. Entre estes, podem ser citados a obstrugao do fluxo da dgua, o aumento
da evaporacdo, o impedimento a navegagdo, a restri¢do a alguns tipos de pesca, a
alteracdo da qualidade da agua devido ao excesso de biomassa e conseqiiente
reducdo de oxigénio da agua, a proliferacdo de vetores de doenga, entre outros
problemas.

Deste conjunto de problemas advém a necessidade do entendimento e estudo
das comunidades de plantas aquaticas para subsidiar medidas de manejo adequadas,
as quais poderdo garantir a manutengéo dos estoques necessarios deste recurso para
o suporte da cadeia tréfica e evitar os prejuizos ambientais decorrentes de sua
proliferagdo excessiva.

Outra preocupagdo recente que envolve os reservatorios e as plantas aquaticas
¢ a contribuicdo desses ambientes para o balanco global no ciclo do Carbono. Kelly
et al. (1994) salientam que, apesar dos 500.000 km? de 4rea global de reservatorios,
quase nada se sabe sobre seu papel como fixador ou fonte de gases responsaveis
pelo efeito estufa, diéxido de Carbono (CO,) e Metano (CHy).

A composi¢do qualitativa das comunidades de plantas aquaticas, nos
ambientes aquaticos, esta vinculada aos parametros bidticos ¢ abidticos do meio,
aos mecanismos de interagdo entre os bancos das diferentes espécies de plantas
aquaticas. Apesar de uma clara tendéncia para formacdo de extensos bancos
monoespecificos (Wetzel, 1975), estes parametros podem sofrer variagdes sazonais,
os quais podem alterar sua distribui¢do e composi¢do, bem como sua biomassa total.
Esta variagdo na distribuigdo e composi¢ao dos bancos pode influenciar de distintas
maneiras seu impacto no ecossistema lacustre, ¢ também a resposta a emissdo e
fixac@o de gases responsaveis pelo efeito estufa.

Como visto, ¢ importante determinar a distribuigdo de bancos de plantas
aquaticas, bem como quantifica-las e identifica-las. Desta forma, dados de
sensoriamento remoto podem ser uma ferramenta poderosa para se obter tais
informagdes. Eles vém sendo utilizados para complementar informagdes obtidas in
situ (Abdon e Meyer, 1990).

Até recentemente, os sistemas orbitais disponiveis operavam apenas com
sensores sensiveis a regido Otica do espectro e, desta forma, ficavam sujeitos a
interferéncias das condi¢des meteorologicas. Em regides tropicais, como a regido
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amazoOnica, onde a cobertura de nuvens ¢é intensa, dados orbitais adquiridos pelo
sistema Landsat, por exemplo, limitam-se ao periodo seco. Com isto, o estudo de
fendmenos dindmicos, como ¢ o caso da distribui¢@o espacial das plantas aquaticas,
a partir de sensores 6ticos, fica limitado.

A partir do inicio da década de 90, com o langamento de sensores ativos de
microondas a bordo de satélites de recursos naturais (Almaz-1, ERS-1 e 2, JERS-1 ¢
Radarsat), ampliou-se a possibilidade de utilizagdo desse tipo de dados no estudo de
fendmenos dinamicos em regides tropicais, visto que esta faixa do espectro nao ¢
afetada pelas condi¢des meteorologicas. Desta forma, os sistemas radar apresentam-
se como uma ferramenta eficaz no estudo destes fenomenos.

Na Tabela 1 sdo apresentados os radares que apresentam dados disponiveis,
com suas caracteristicas de aquisi¢do de imagens.

Tabela 1 - Caracteristicas dos SARs a bordo de satélites ambientais atualmente em

operacao.

Banda | Comp. | Polarizacio Angulo Faixa Resolugio

Onda Incidéncia Imageada Nominal

Almaz-1 S 10 cm HH 30 - 60 20 —45 km 15-30m
ERS-1 C 5,6 cm \A% 23° 100 km 30 m
ERS-2 C 5,6 cm \A% 23° 100 km 30 m
JERS-1 L 23 cm HH 35° 75 km 18 m

Radarsat C 5,6 cm HH 20° - 60° 50 - 500 km 10 - 100m

2. SISTEMAS RADAR

A equagdo de radar, que determina a poténcia recebida pela antena, é uma
relacdo fundamental entre as caracteristicas do radar, do alvo, ¢ do sinal que ¢
refletido pelo alvo e recebido pela antena do radar (Ulaby et al., 1982).

A intensidade da energia retroespalhada estd relacionada ao parametro
conhecido como secdo transversal de retroespalhamento - o (backscatter cross
section), que representa a razao entre a energia recebida pelo sensor e a energia que
o sensor receberia se a superficie espalhadora tivesse um comportamento isotropico
(Elachi, 1987).

Para alvos maiores que a largura do feixe incidente, ¢ necessario conhecer o
comportamento do retroespalhamento em fungdo de uma unidade de 4rea (1m?),
definindo um coeficiente de retroespalhamento. Usa-se entdo G°, que ¢ a secdo
transversal de retroespalhamento (o) por unidade de area iluminada (a) - (c°=c/a).
O coeficiente de retroespalhamento 6’ pode ser expresso através dos niveis digitais
nas imagens de radar.

De forma resumida pode-se dizer que, com excegdo de o, todos os parametros
na equagdo de radar s@o relativos ao sistema radar, podendo ser reunidos num so,
representando uma constante do sistema. Conclui-se entdo que a poténcia recebida
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pela antena ¢ diretamente proporcional a se¢do transversal de retroespalhamento
(Ulaby e Dobson, 1989).

3. INTERACAO MICROONDA X VEGETACAO

Parte da radiagdo enviada pelo radar ¢ absorvida, parte ¢é refletida
especularmente, outra parte ¢ difundida dentro do alvo e outra, eventualmente,
retorna para a antena para ser registrada e medida na forma de um sinal de retorno,
servindo de base para a produgdo de uma imagem de radar.

Retlexdo especular

Onda Onda refletida

incidente \

Superficie lisa

a)

Espalhador misto
NN

Componente
retroespalhada

DRI

Superficie
ligeiramente rugosa

Espalhador difuso

Superficie rugosa

)
Componente
retroespalhada
Componente
refletida
Intensidade
d)

Rugosidade da superficie / 2

Figura 1 - Reflexdo das microondas em diferentes superficies.
FONTE: Trevett (1986), p. 45.

A capacidade de interpretacdo de uma imagem de radar estd ligada ao grau
pelo qual diferentes alvos geram diferentes sinais de retorno, de modo a produzirem
caracteristicas distintas na imagem final, ¢ também a resolugdo do sistema radar ou
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sua capacidade de discriminar estes diferentes alvos. A Figura 1 apresenta a
descrigdo classica da maneira como a superficie afeta o retorno do sinal para a
antena. No caso da Figura la, que representa uma superficie lisa, a energia ¢
refletida especularmente na direcdo oposta da antena, e nenhum sinal ¢é registrado,
formando-se, assim, uma imagem preta. Com o aumento da rugosidade na
superficie, conforme ilustram as Figuras 1b e lc, a quantidade de sinal especular é
reduzida, ocorrendo um aumento na magnitude do sinal registrado pela antena,
conhecido como componente retroespalhada. Quanto maior a quantidade de energia
retroespalhada, os niveis de cinza tendem a parecer mais claros.

A imagem de radar ¢é, portanto, uma medida da componente de
retroespalhamento do sinal. Visto que ela esta relacionada a rugosidade do alvo,
pode ser entendida como uma representagdo da rugosidade da superficie.

Particularmente quando o alvo estudado é a vegetagdo, os paridmetros
relacionados ao dossel, que influenciam no comportamento do retroespalhamento,
sdo a distribuicdo tridimensional dos elementos espalhadores e a organizagdo das
moléculas de agua do alvo. Ulaby et al. (1986) relaciona estes pardmetros como
sendo:

a) a constante dielétrica da vegetagdo, que é fortemente influenciada pelo contetido
de umidade. Este pode variar significativamente entre os diferentes constituintes
do dossel (folhas, troncos e frutos), dependendo do estagio de desenvolvimento
do dossel, causando, portanto, uma variacdo da constante dielétrica;

b) o tamanho, forma e orientagdo dos elementos difusores do dossel;

¢) a rugosidade e a constante dielétrica do substrato sob o dossel; e

d) a geometria da cobertura do dossel (orientagdo ¢ homogeneidade das estruturas
da cobertura, porcentagem de cobertura, altura da planta, etc.).

Desta forma, um dossel é um exemplo classico de espalhamento do volume.
Parte da energia enviada pelo radar ¢ retroespalhada pela superficie da vegetacéo, e
outra parte da energia, dependendo das caracteristicas do radar usado e da estrutura
do alvo, penetra no dossel e é retroespalhada pelos elementos espalhadores (folhas,
galhos, etc.) dentro da vegetagdo e pelo solo.

A profundidade de penetragdo da onda de radar na vegetacdo depende da
umidade e densidade da vegetacdo, assim como do comprimento de onda. Quanto
maior o comprimento de onda maior, a penetragdo no dossel.

O angulo de incidéncia ¢ um parametro que pode alterar a interpretagdo dos
alvos em imagens de radar. Angulos de incidéncia elevados, em relagio & normal,
envolvem um maior volume de vegetacdo exposto as microondas, havendo,
portanto, maiores chances de espalhamentos intra-dossel. Em geral, hd um aumento
no retroespalhamento com o decréscimo no angulo de incidéncia (Simonet ¢ Davis,
1983).
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A rugosidade aparente de uma superficie depende do dngulo de incidéncia do
radar e de seu comprimento de onda. Assim, um pequeno comprimento de onda de
radar pode identificar uma superficie como rugosa, enquanto que essa mesma
superficie, vista com um comprimento de onda maior, pode parecer lisa.

A polarizacdo influi diretamente na capacidade de penetragdo da onda em um
dossel. Num dossel de gramineas, por exemplo, que possui estrutura
predominantemente vertical, a atenuagdo das microondas pode ser mais significativa
na polarizacdo VV que na HH, o que significa maior penetracdo de ondas
horizontalmente polarizadas (Allen e Ulaby, 1984; Le Toan et al., 1984).

Como visto, a variagdo dos parametros que envolvem a aquisi¢do de uma
imagem de radar pode atuar de maneiras diferentes em um mesmo alvo, provocando
comportamentos diferenciados do retroespalhamento. E, por outro lado, as variacdes
nas caracteristicas morfologicas e estruturais do dossel também provocam
comportamentos diferentes no retorno do sinal. Por isto, € importante o
conhecimento das variaveis do terreno a serem estudadas para a defini¢do do modo
de aquisicdo da imagem, uma vez que, algumas caracteristicas do alvo podem nao
estar influenciando no retroespalhamento, em um determinado modo de aquisigdo,
prejudicando assim, sua analise, como, por exemplo, a orientacdo das folhas de
vegetagdo herbacea em uma imagem na banda L.

4. RELACAO: CARACTERISTICA DO IMAGEAMENTO X
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E ESTRUTURAIS

No estudo das plantas aquaticas a partir de dados de radar, pardmetros como a
biomassa, a altura das plantas, quantidade de agua nas plantas, orientagdo das hastes
e folhas, e a homogeneidade e densidade do banco, possuem papel importante na
caracterizagdo de diferentes géneros de plantas aquaticas presentes em um
reservatorio.

O estudo de plantas aquaticas com dados de radar é recente, ¢ o verdadeiro
potencial desta técnica para o referido estudo ainda ¢ tema de investigagdes. Novo et
al. (1994) iniciam trabalhos de avaliacdo do potencial de mapeamento de plantas
aquaticas no reservatorio de Tucurui — PA utilizando dados SAR multipolarimétrico
aerotransportado na banda C, dados estes gerados pela missio SAREX-92 (South
American Radar Experiment). Estes dados resultaram em novos trabalhos
abordando a mesma tematica. Costa et al. (1996) testa o grau de separabilidade entre
diferentes classes de plantas aquaticas. Noernberg (1996) avalia a possibilidade de
discriminacdo de plantas aquaticas em fungdo das diferencas em suas caracteristicas
estruturais ¢ morfologicas, e também em relagdo a 3 indices biofisicos. As
caracteristicas das classes utilizadas nestes estudos seguem, com pequena variagao,
o padrdo da Tabela 2.
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TABELA 2 — CARACTERISTICAS FISICAS DAS CLASSES TEMATICAS
Fonte: Noernberg (1996), p. 44.

Classe Caracteristicas Fisicas
Tematica
Agua Superficie lisa da 4gua sem presenca de paliteiros e macrofitas.
Paliteiros Superficie da dgua com grande nimero de troncos de arvores mortas

aflorando acima da superficie da agua, com altura variando entre 50cm e
20m, e didmetro de troncos variando entre 15cm até 1m. Podem
funcionar como refletores de canto.

Floresta Areas de floresta primaria com pequenas por¢des de floresta secundaria,
areas cultivadas e pastagens.
Scirpus Bancos grandes da familia Cyperacea, geralmente densos, com folhas

afiladas flutuantes, podendo chegar a 1,5m de altura. Podem encontrar-se
em diferentes estagios fenologicos e associados a pequenos bancos de
outros géneros de plantas aquaticas. Geralmente associados a presenga de
paliteiros.

Eichhornia Bancos densos do género FEichhornia sp, estreitos, homogéneos,
flutuantes, com plantas chegando até 30 cm de altura, com peciolos
orientados verticalmente e folhas ovaladas chegando a 15 cm de

comprimento.
Typha Bancos pequenos do género Typha sp., com folhas emergentes e aspecto
semelhante ao género Scirpus sp., podendo chegar a 2m de altura.
Salvinia Bancos homogéneos do género Salvinia sp., flutuantes, localizados

proximos aos bancos de Scirpus. Folhas pequenas (3 cm). Possibilidade
de ocorréncia de paliteiros.

Pistia Bancos pequenos do género Pistia sp, associados a ocorréncia de Scirpus,
folhas pequenas flutuantes (5 cm).

Heterogéneo || Bancos com varios géneros de macrofitas, geralmente densos e com
predomindncia de Scirpus.

A biomassa da vegetacdo ¢ um pardmetro que vem recebendo grande atengdo
dos investigadores. Entretanto, estas pesquisas estdo concentradas no estudo da
biomassa de florestas, principalmente utilizando a banda L. No caso das plantas
aquaticas, segundo Noernberg (1996), o retroespalhamento na banda C, parece nao
ter uma relacdo definida com a biomassa dos géneros Scirpus sp., Eichhornia sp.,
Typha sp., Salvinia sp. e Pistia sp.. O autor ainda compara o retroespalhamento dos
géneros Scirpus sp. e Eichhornia sp. com as suas respectivas biomassas umidas, e
encontra menores valores de retroespalhamento para Eichhornia sp. que possui
maior biomassa tmida (5900 g/m?), quando comparada com o Scirpus sp. (2100
g/m®) (Tabela 3). Este fato, indica que ndo existe uma relagio direta entre o
retroespalhamento e a biomassa tmida. Provavelmente, isto estd associado com o
tipo de interag@o ocorrido nestes géneros, causado pela diferenga na orientagdo dos
elementos espalhadores de cada género.

Bol. Ciénc. Geod., Curitiba, v. 5, p.41-54, 1999.



48

Tabela 3 - Dados de retroespalhamento médio de diferentes classes de plantas
aquaticas, onde n ¢ o nimero de amostras da classe.
Fonte: Noernberg (1996), p. 46.

HH HV VH \AY
Classe n Média Média Média Média
(dB) (dB) (dB) (dB)
Agua 13 -28,51 -32,19 -33,20 -26,78
Paliteiros 14 -16,43 -27,45 -27,70 -18,84
Floresta 18 -13,26 -19,01 -19,05 -12,84
Scirpus 39 -12,01 -19,37 -19,32 -13,59
Eichhornia 8 -15,14 -21,24 -21,24 -14,31
Typha 8 -13,73 -21,71 -21,65 -14,10
Salvinia 19 -14,87 -23,70 -23,90 -14,61
Pistia 5 -14,41 -21,48 -21,49 -15,33
Heterogéneo 9 -12,43 -20,26 -20,24 -12,87

A variagdo na altura do dossel parece ter maior influéncia no
retroespalhamento que a biomassa. Rosenthal et al. (1985) afirmam que a banda C ¢
mais sensivel as variagdes na altura da vegetag@o herbacea que as variagdes na sua
biomassa, ¢ Noernberg (1996) também encontra evidéncias da maior influéncia da
altura de plantas aquaticas na banda C.

Os fatores relativos ao imageamento também influem no comportamento e na
interpretacdo do retroespalhamento. Entre eles esta a variagdo do retroespalhamento
devido ao posicionamento das amostras na cena. Este fato foi apresentado por
Noernberg (1996), que ao estudar a correlagdo entre o retroespalhamento na
polarizacdo cruzada HV e o indice de biomassa BMI ((VV+HH) / 2) (desenvolvido
por Pope et al., 1994), percebeu a formagdo de dois agrupamentos de amostras de
floresta (GI e GII) (Figura 2). A correlagdo entre os parametros usando todo o
conjunto de amostras de uma determinada cena foi baixa (0,4). Todavia, quando os
agrupamentos foram analisados separadamente, a correlacdo ficou em torno 0,9. Ao
analisar o posicionamento das amostras na cena, percebeu-se que as amostras do GII
localizavam-se na margem esquerda de um canal. Observou-se também que a
diferenca entre o angulo de incidéncia médio entre os dois agrupamentos foi de 4°.
Este fato pode estar associado a influéncia do angulo de incidéncia no sinal de
resposta. Outra hipotese, levantada pelo autor para explicar o fato, refere-se a maior
penetracdo da onda incidente no volume da floresta na margem esquerda, devido a
sua fronteira com a agua.
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Figura 2 —Diagrama de dispersdo do c° da polarizagdo HV com o indice BMI para a
classe Floresta. O indice BMI € expresso em escala linear para permitir o
uso direto de algoritmos de processamento de imagem.

Fonte: Noernberg (1996) p. 62.

A orientagdo dos elementos espalhadores, hastes, peciolos e folhas, no caso
das plantas aquaticas, pode alterar o retroespalhamento em diferentes polarizagdes.
Isto é bem evidente no estudo realizado por Ulaby e Wilson (1985), no qual é
relacionada a importancia das hastes e das folhas, em dosséis de soja, na atenuacgdo
do ¢°. Com a retirada das folhas do dossel, a polarizagdo VV sofreu uma reducédo de
10% na atenuag@o do 6° na banda C. Ja a atenuag@o do ¢° na polarizagdo HH sofreu
uma redug@o de 50% com a retirada das folhas. Isto indica, segundo os autores, que
para a polariza¢do VV, as folhas possuem importancia secundaria na atenuag@o do
c°, em relacdo as hastes e galhos de um dossel de soja. No estudo das plantas
aquaticas do reservatorio de Tucurui-PA, Costa et al. (1996) e Noernberg (1996)
encontraram valores de retroespalhamento maiores na polarizagdo VV que na HH
para o género Eichhornia sp., e maiores valores em HH para Scirpus sp., Typha sp.
e Pistia sp., provavelmente devido a orientagdo vertical dos peciolos do género
Eichhornia sp. No mesmo estudo, Noernberg (1996) salienta que a polarizagdo que
apresenta melhor potencial de discriminag@o das classes de plantas aquaticas ¢ a
polarizagcdo HH.

O efeito da banda utilizada, ou comprimento de onda, estd relacionado ao
tamanho dos elementos espalhadores e a capacidade de penetragdo no dossel. Isto
estd refletido no maior uso das bandas P e L no estudo de florestas, uma vez que
estas dao informagoes de todo o perfil vertical da floresta, incluindo a influéncia dos
troncos e até do solo (Sader, 1987). No entanto, estudos de florestas com a banda C
estdo limitados a parte superior da floresta (galhos, ramos, folhas, etc.). No caso da
vegetacdo herbacea, as diferengas entre o retroespalhamento das polarizagdes HH e
VV encontradas por Ulaby et al. (1987) foram mais evidentes na banda C que na
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Banda L. Durben et al. (1995), estudando a correlagdo entre o LAI (indice de area
foliar) de campos de arroz inundados e as diferentes polarizagdes nas bandas C e L,
somente encontrou correlagdo significativa com o LAI na polarizagdo VV da banda
C. Assim percebe-se que a banda C, quando utilizada em vegetacdo herbacea,
fornece mais informagdes sobre as caracteristicas do dossel, enquanto que a banda L
parece dar mais informagdes sobre o substrato das vegetacdes herbaceas.

5. A CLASSIFICACAO DIGITAL

Uma vez diferenciadas as classes de plantas aquaticas estudadas, a partir das
suas diferencas morfologicas e estruturais em relagdo as caracteristicas de
imageamento, a classificacdo digital dessas classes ¢ importante, tendo em vista que
se deseja quantificar e determinar a distribui¢do das mesmas. Os classificadores
geralmente utilizados para a classificagdo de imagens obtidas por sensores Oticos
assumem que os dados possuem distribuicdo normal. Apesar destes dados nem
sempre possuirem distribui¢do normal, estes classificadores tém apresentado bons
resultados. Contudo, para dados SAR, os processos de interagdo entre a radiagdo
eletromagnética (REM) e o alvo, na faixa das microondas, sdo dominados pelas
caracteristicas macroscopicas das plantas aquaticas, entre outros fatores. Isto resulta
numa maior aleatoriedade no retorno da REM. Conseqiientemente, estes
classificadores ndo apresentam resultados satisfatorios. Noernberg (1996) encontrou
possibilidade de discriminacdo de géneros de plantas aquaticas ao analisar
visualmente uma composi¢do colorida com as polarizacdes HH, VV e HV. Porém,
ao tentar uma classificagdo digital, os resultados foram pobres. Com isto, testou-se a
aderéncia das classes de plantas aquaticas em 5 distribuigdes estatisticas diferentes.
Este teste apresentou as distribuigdes estatisticas Amplitude GO e Log-Normal como
as distribuicdes mais freqiientes dentre as classes de plantas aquaticas.

Tais aspectos de ndo normalidade da distribui¢do estatistica dos dados SAR
sdo ainda uma limitag@o ao uso operacional e a classificacdo automatica deste tipo
de dado. Yanasse et al. (1994 e 1995) testou o uso de testes de aderéncia e fungio de
autocorrelacdo espacial para discriminagdo do uso do solo a partir de dados
multipolarimétricos, e prova a possibilidade de discriminagdo entre floresta e ndo
floresta usando certas caracteristicas como: coeficiente de variagdo da amostra, p-
valores e funcao de autocorrelagdo, e ressalta que a separagdo entre diferentes tipos
de florestas é uma questdo dificil. Vieira (1996) testou um classificador contextual
markoviano conhecido por Modas Condicionais Iterativas (ICM), o qual apresentou
melhores resultados que a classificagdo por Maxima Verossimilhanga, porém ainda
insatisfatorios. Costa et al. (1997) testou o uso de segmentadores em dados JERS e
Radarsat na discriminacdo de pastagens e florestas, que apresentou desempenho
fraco. Todavia, o desempenho da classificagdo melhora sensivelmente quando se
utilizam imagens multitemporais e multifreqiiéncia. Mauricio et al. (1996a)
comparou duas diferentes metodologias de pré-processamento de imagens
multipolarimétrica, esta comparagdo indicou que a metodologia para suavizagao do
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speckle, a corre¢do geométrica e uma reamostragem dos pixels com interpolador de
convolugdo cubica e vizinho mais proximo ndo alteram, de forma significativa, os
valores de retroespalhamento (c°(dB)) de plantas aquatica. Novo et al. (1998) usou
medidas de textura para discriminar plantas aquaticas a partir de imagem Radarsat.
Estas medidas de textura ndo aumentaram a discriminagdo entre as classes.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Cada vez mais o uso de radar vem ganhando espaco no estudo e
monitoramento de pardmetros ambientais, principalmente pelo fato da garantia na
obtengdo da informacgdo, devido a sua independéncia das condi¢des de tempo.
Inicialmente concebido para o estudo de florestas, com o aprimoramento no
entendimento das variaveis que envolvem o uso de dados de radar, a sua utilizacdo
passou para outras aplicacdes. Entre elas, pode-se citar: estudo de culturas agricolas,
umidade do solo, monitoramento de derramamentos de 6leo no mar, produgdo de
base para mapas cartograficos, estruturas geologicas, mapeamento de areas
inundaveis, movimentacao de camadas de gelo etc.

Os SARs atualmente em operag¢do, como o ERS-2 e o Radarsat, isoladamente
estdo limitados as informagdes oriundas dos mecanismos de interacdo referentes a
sua banda e polarizacdo. Entretanto, as informagdes dos diferentes SARs podem ser
utilizadas em conjunto, aumentando assim a gama de informagdes disponiveis, ja
que os SARs multipolarimétricos e multifrequéncia s6 estardo disponiveis a partir
do ano 2000.

A grande questdo ainda a ser solucionada estd relacionada ao fato da
possibilidade de visualizacdo de diferentes alvos com composi¢cdes de radar, ¢ a
incapacidade de fazer os sistemas de processamento digital perceberem essas
diferencgas dos alvos e, com isso, processarem automaticamente a classificagéo.

7. CONCLUSAO

Devido a todos os aspectos que envolvem uma imagem de radar, vé-se
claramente a possibilidade de usar esse tipo de dado para o monitoramento de
fenémenos dindmicos, como a distribuicdo espacial das plantas aquaticas, que
responde as variagdes hidrologicas de um sistema aquatico. Estas variagdes podem
ser sazonais ou anuais, em fun¢do de mudangas no uso e ocupagao do solo.

O uso de radar possui como vantagens a independéncia das condi¢Ges
meteoroldgicas para a obtengdo dos dados, além da variedade de informagdes a
respeito da arquitetura, composi¢do e morfologia do dossel, devido aos diversos
modos de aquisicdo de imagens dos sistemas radar. Contudo, este mesmo variado
numero de parametros presente no sistema radar aparece como desvantagem de uso,
pois dificulta a interpretacdo dos mecanismos de interagdo, além de prejudicar a
classificacdo digital deste tipo de dados, devido a ndo normalidade de sua
distribuigdo estatistica.
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Os problemas relacionados a dificuldade de classificagdo e ao entendimento
das variaveis do radar ainda sdo limitantes para um completo aproveitamento das
informagdes presentes nas imagens de radar. No entanto, muitos estudos estdo sendo
conduzidos no sentido de suprir estas caréncias.

O uso de radar apresenta grande potencial para o monitoramento de
fendmenos dindmicos em regides tropicais, como a distribuicdo espacial de plantas
aquaticas. Embora isto seja evidente, ainda ha um longo caminho de investiga¢des
para este tipo de aplicagdo se tornar operacional.
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