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RESUMO — Informagdes sobre o estado e extensdo da cobertura vegetal do planeta
podem ser fornecidas através de produtos de sensoriamento remoto. |magens SAR
(Synthetic Aperture Radar - radar de abertura sintética), por ndo serem suscetiveis a
condi¢Oes atmosféricas, resolvem o problema da cobertura de nuvens em imagens
adquiridasremotamente etém sido utilizados de maneiracrescente no estudo deflorestas.
Este artigo apresenta umaintrodugéo aos fundamentos do sensoriamento remoto por
radar, seguidos por umarevisdo de artigos que tratam das aplicacdes de imagens SAR
no mapeamento de tipos florestais, assim como nos inventarios e estimativas de
biomassa florestal. Os sistemas SAR orbitais passados, atuais e planejados séo
apresentados, juntamente com uma tentativa de estabel ecer as possibilidades futuras

no estudo de florestas por radar.
Palavr as-Chave — floresta, mapeamento, inventério, imagens de radar, SAR.

ABSTRACT - Remote sensing products provide information about the status and
coverage of Earth”sland surface vegetation ¢c. SAR (Synthetic Aperture Radar) systems
are active sensorsthat provide cloud-freeimages suited for forest studies. Thisarticle
presents an introduction to radar fundamentals, followed by a non exhaustive review
of articlescovering forest mapping, inventory and biomass estimation with SAR images.
To conclude, past, recent and planned orbital SAR systemsare presented asaguideto

the future directions of forest studies with radar data.

Keywords: forest, mapping, inventory, radar images, SAR.



72 T. M. Kuplich

INTRODUCAO

As recentes preocupagdes mundiais com o estado e conservagdo dos
ecossistemas terrestres, assim como 0 acompanhamento das funcgdes vitais
destes sistemas, tém gerado estudos em escala global. A observacdo da Terra
por sensores a bordo de satélites possibilitou importantes avangos nos métodos
e eficiéncia do mapeamento e monitoramento dos ecossistemas terrestres,
notadamente através de suas coberturas vegetais. A possibilidade de obtencdo
de dados em diferentes faixas do espectro eletromagnético e a integracao,
através de modelos, com dados obtidos no campo, abriu uma nova fase do
conhecimento sobre o0 estado da biosfera (Aber e Mdlilo 2001).

Dados de sensores que atuam na faixa 6tica do espectro eletromagnético
tém sido utilizados no mapeamento e monitoramento de diferentes formacdes
vegetais. O projeto PRODES (Projeto Desmatamento) do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), por exemplo, promove anualmente, desde
1988, 0 mapeamento e quantificacdo das areas desmatadas na Amazonia
brasileira baseado em imagens do sensor TM (Thematic Mapper) abordo dos
satélites Landsat. |magens de sensores 6ticos e termai s também tém sido usadas
para deteccdo e monitoramento de incéndios florestais (Pereira Jr e Setzer
1996), &reas queimadas (Franca e Setzer 2001), identificacdo de espécies em
areas reflorestadas (Shimabukuro et al. 1980) e estimativa de idades de
capoeiras na Amazénia (Sant’Anna et al. 1995), s6 para citar algumas
aplicacoes.

A cobertura de nuvens, entretanto, limita o estudo da vegetacéo através de

dados de sensores remotos 6ticos ou termais, principal mente em regidestropicais.
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Além disto, ainteracdo da radiacdo e vegetacdo registrada nas imagens limita
aanalise as camadas superiores do dossdl florestd, dificultando aestimativade

variaveis biofisicas relacionadas a estrutura vertical da floresta

Desde a década de 1960 os dados de radar tém sido reconhecidos como
(teis para aplicagdes militares em regides tropicais. A liberacgo dos dados de
radar para uso civil, nos anos 70, possibilitou a realizac&o de projetos como o
RADAMBRASIL e o PRORADAM, na Coldmbia, onde imagens de radar
aerotransportado foram utilizadas para mapeamentos geol Ggi cos e de vegetacéo,

entre outros.

Como sistemas ativos, 0s radares operam com a transmissao e recepcdo de
microondas, capazes de atravessar nuvens e chuva, e, em determinadas
condi¢des, dosséis vegetais e solos. Dados de radar contém informacfes
relaci onadas com as propriedades biof isicas da vegetacao, principal mente sobre
sua estrutura e contetdo hidrico. Estes dados, entretanto, n&o se tornaram
ferramentas de uso t&o disseminado como dados de sensores 6ticos. Entre os
obstéculos para a difusdo de dados de radar Kasischkeet al. (1997) apontaram
adificuldade de interpretacéo destes dados, que registram a superficie terrestre
de uma maneira diferente do que a vemos e a apresentam em diferentes tipos
de produtos (p. ex., imagens que registram aamplitude €/ou fase das microondas,
em uma ou mais polarizagdes, etc). Da mesma forma, sdo necessarios dados
de radar calibrados e programas para 0 processamento destes dados, néo

disponiveis comercialmente até o inicio dos anos 90 (Kasischke et al. 1997).

Depois de bem sucedidas aquisi¢des de dados de radar a bordo de satélites
e de 6nibus espaciais (satélite Seasat de 1978, Shuttle Imaging Radar A e B de
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1981 e 1984, respectivamente), o lancamento de radares orbitais regularmente
desde 1991, iniciando-se com o Earth Resources Satellite 1 (ERS-1), abriu

inlmeras oportunidades de estudos destes dados.

Este artigo propde-se a apresentar uma revisdo de artigos que tratam do
estudo de florestas através de dados de radar. Alguns conceitos basicos de
radar sdo também introduzidos. Novas técnicas de tratamento e interpretacdo
de dados de radar, como polarimetria e interferometria, entretanto, ndo seréo

discutidas aqui.

FUNDAMENTOS DE RADAR

Os radares sdo sistemas ativos que geram sua propria radiacéo na faixa das
microondas, cujos comprimentos de onda variamde1 cmal5m.

Os radares podem operar em diferentes bandas, que se referem aos
comprimentos de onda e frequiéncias das microondas transmitidas e recebidas
como eco da superficie terrestre. O tamanho da antena utilizada pelo radar
determinaalargurado pulso de microondastransmitido e, conseqlientemente, a
resolucéo na direcdo do voo (resolugdo azimutal). Os primeiros radares
imageadores eram do tipo radar de abertura real que, por trabalhar com as
dimensdes efetivas da antena, apresentavam limitagbes na resolucéo espacial
das imagens geradas. Ja no radar de abertura sintética (SAR - Synthetic
Aperture Radar) o problema da baixa resolucéo azimuta foi resolvido pela
simulacdo de uma antena centenas de vezes maior que seu tamanho real, com
0 registro do eco de cada objeto ao longo da linha de v6o. Os dados SAR

podem ser obtidos mesmo a partir de satélites.
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Uma imagem digital de radar consiste numa matriz onde cada céula (ou
pixel) apresentaum va or numérico proporciona aintensidade do eco queretorna
aantenado radar. Este eco € conhecido como retroespa hamento, pois serefere
a radiacdo que foi espalhada na diregdo do radar. Quando se quer o
retroespal hamento em funcéo da &reaimageada, trabalha-se com o coeficiente
de retroespalhamento (s°), que de téo varidvel é expresso como logaritmo em
unidades de decibel (dB) (Waring et al. 1995). Quanto maior 0 eco ou

retroespa hamento, mais claro o objeto naimagem de radar.

O retroespal hamento variaem fungdo do comprimento de onda ou freqiéncia
(? ou f), polarizagéo e angulo de incidéncia (?) das microondas incidentes,
conhecidos como os parametros do radar. Igualmente, as caracteristicas dos
objetos na superficie terrestre, como constante dielétrica (relacionada ao
contetdo hidrico), rugosidade e geometria, influenciam os valores do

retroespal hamento.

COMPRIMENTO DE ONDA/FREQUENCIA

A Tabela 1 mostra as bandas mais utilizadas em radares para sensoriamento
remoto, seus comprimentos de onda, freqiiéncias e a equagdo que exprime a

relacéo entre comprimento de onda e frequiéncia.

O tamanho e a densidade dos elementos vegetais tém relagdo direta no tipo
de interacdo com as microondas incidentes. Pequenos comprimentos de onda,
como o dasbandas X e C, por exemplo, trazem informagdes sobre as camadas
superficiaisdo dossel vegetd, através do retroespal hamento produzido nasfolhas

e peguenos ga hos. Ja comprimentos de onda maiores, como osdabandal eP,
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tém uma penetracdo maior no dossel vegeta e o retroespa hamento é causado
pel os galhos e tronco (Dobson 2000). Dependendo do tipo e condigdes do dossd,

as bandas L e P podem trazer até informagdes do solo sob a floresta.

Tabela 1 - Bandasderadar mais utilizadas, comprimentos de onda e freqiiéncias
correspondentes, ¢ € a velocidade da luz (Adaptado de Trevett, 1986).

Banda Comprimento de | Fregquéncia - £ (MH7)
onda - % (¢}
r 136-77 220350
UHF 1iy0-30 200-1000
L. n-15 1EH0E- 240000
5 15-7.5 2000-1000
i 7.5-3,75 ALH-X40H)
X 3.75-2.40 §A00-12500)
K 2,410,735 TRO00-ZH500
¢ 30000 30 1Hertz=1ciclo<!

1 MegaHertz = 10°Hertz

I (cm) = —
1 GigaHertz = 10°Hertz

f  f(MHz) f(GHz)

POLARIZACAO

As microondas, sendo ondas el etromagnéticas transversais, possuem campos
€l étricos e magnéticos vibrando em directes perpendicularesentre si. A direcéo
de vibracdo do campo elétrico em relagdo a superficie define a polarizacéo das
microondas: se as microondas s&o transmitidas ou recebidas em direcéo paraela
asuperficie, sdo ditas horizontalmente pol ari zadas; se transmitidas ou recebidas
em diregdo perpendicular asuperficie, sfo ditas vertical mente polarizadas (Lewis

eHenderson 1998). Uma antena de radar é construida paratransmitir e receber
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ondas em polarizagdes especificas, sendo indicada como HH (transmitida e
recebida horizontalmente), VV (transmitida e recebida verticamente), HV
(transmitida horizontalmente e recebida verticamente) ou VH (transmitida

verticalmente e recebida horizonta mente).

A interac8o dos objetos nasuperficie terrestre com as microondastem relacéo
diretacom apolarizacéo incidente. Se os objetos nasuperficieterrestre possuem
uma orientagao vertical, como por exemplo mudas de trigo numa plantacdo, a
interagdo com microondas verticalmente polarizadas serd maior, assim como o
eco gerado. Os objetos ou superficies espalhadoras podem ter a capacidade de
despolarizar aondaincidente e gerar um eco numa polarizagéo distintaaenviada,
isto gragas aos mecanismos de espalhamento descritos a seguir. Com raras
excegOes, retroespalhamento em polarizagdes paraelas (HH ou VV) € mais

forte que em polarizagdes cruzadas (HV ou VH) (Lewis e Henderson 1998).

ANGULO DE INCIDENCIA

O angulo deincidéncia(?) do radar é aqueleformado entre o pulso de microondas

incidentes e umareta vertical estabelecida em relacéo a Terra (Figura 1).

O uso de angulos de incidéncia especificos pode auxiliar naidentificagdo de
determinadas feicbes na superficie terrestre. Geralmente, ? menores resultam
em maior retroespalhamento, apesar do retroespalhamento ser independente
de ? para superficies muito rugosas. Angulos deincidénciaelevados determinam
uma maior quantidade do objeto imageado e conseglientemente, resultam
em maiores perdas e um menor retroespal hamento. A rugosidade das superficies,
que serddiscutida adiante, variaem funcdo do angulo deincidéncialocal (Lewis

e Henderson 1998).
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Figura 1 — (A) Angulo deincidéncia e (B) angulo de incidéncia local.

MECANISMOS DE RETROESPALHAMENTO

Os mecanismos responsavel s pel o espal hamento das microondas podem ser (i)
superficiais quando ocorrem nasuperficie dos objetos e (ii) vol umétricos quando
ocorrem no interior e incluem o espa hamento entre os componentes do objeto,
como galhos efolhas dentro do dossdl vegetd. A despolarizacdo daondaincidente
(e geracdo de eco em polarizagdo distinta da recebida) € um dos resultados do
espa hamento volumeétrico.

A rugosidade das superficies, relativa ao comprimento de onda e ao angulo
de incidéncia, influencia diretamente os mecanismos e magnitude do
retroespal hamento. Uma superficie rugosaem relagdo ao comprimento de onda
incidente geraum espa hamento difuso, que ocorre em varias diregdes. Quando
asuperficie é lisaem relacdo ao comprimento de onda o espalhamento sedana
direcdo oposta ao radar, gerando o espalhamento do tipo especular. Um tipo
especia de espalhamento chama-se reflexdo de canto e se da quando duas ou

trés superficies|isas sdo adjacentes, gerando ecos muito fortes e registros muito
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claros nas imagens de radar. A Figura 2 ilustra os principais tipos de

espa hamento, gerados a partir de diferentes tipos de superficies.

NN

(a) (b)

Figura 2 — Tipos de superficie — espal hamento associado: (a) lisa - especular,

(b) rugosa— difuso, (c) lisas — reflex&@o de canto.

Outra caracteristica dos objetos que influencia no retroespalhamento € a
constante dielétrica. Quanto maior o contetido hidrico da vegetacdo, maior sua
constante dielétrica, refletividade e espahamento (Waring et al. 1995). A
congtante dielétrica desempenha um papel fundamenta naintensidade e fase

das microondas espalhadas por florestas (Kasischke et al. 1997).

ASFLORESTASNASIMAGENS SAR

A representagcdo de uma floresta numa imagem SAR sera a combinacgéo das
respostas geradas através dos diferentes mecani smos de espalhamento e inclui
acontribuicdo diretado solo, do tronco, da copadas arvores, dainteracdo copa-
solo e da reflex@o dupla tronco-solo (Leckie e Ranson 1998). Outros autores
incluem ainda retroespalhamento tronco-solo atenuado pelo dossdl vegetal e
egpa hamentos mltiplos provenientesdosgalhos (Le Toan et al. 1992). A Figura
3 gpresenta 0s mecanismos responsavels pel o retroespal hamento proveniente

de florestas.
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Figura 3 — Mecanismos e componentes do retroespal hamento proveniente de
florestas: (1) retroespalhamento da superficie e interior do dossel, (2)
retroespalhamento direto do tronco, (3) retroespalhamento direto do solo, (4)
duplareflexéo tronco-solo e (5) retroespalhamento integrado copa-sol o (adaptado
de Leckie e Ranson 1998).

A magnitude dos mecanismos de espa hamento e aimportanciados diferentes
componentes sdo dependentes dos fatores geométricos (atributos estruturais
dasarvores, dossel e rugos dade do solo) e propriedades diel étricas da vegetacéo
e s0lo (Dobson et al. 1995). Comprimento de onda, polarizagéo e angulo de
incidéncia das microondas controlam os mecanismos de espalhamento e o
retroespalhamento final serd resultado de espalhamentos superficiais e/ou
volumétricos. Le Toan et al. (2002) afirmam que os componentes vegetais que
agem como principais fontes de espalhamento sdo da mesma ordem de
meagnitude dos comprimentos de onda com os quai s interagem, como apresentado
na Tabela 2 Componentes vegetais menores que 0s comprimentos de onda

incidentes funcionam como atenuadores do retroespal hamento (Dobson 2000).
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Tabela 2 - Componentes vegetais atuantes como principais fontes de

espal hamento segundo diferentes bandas (Le Toan et al. 2002):

Banda X C L P
Principal fonte de Folhase Folhas, Galhos Galhose
r etr oespalhamento aciculas galhos troncos

Florestas inundadas, como nas véarzeas da Amazonia, sdo facilmente
identificadas nas imagens SAR através dos altos ecos gerados pelas reflexdes

duplas entre o espelho de &gua e superficie dos troncos (Hess et al. 1990).

A Figura 4 apresentaum exemplo deimagem SAR nabandal, polarizacéo
HH (do satélite Japanese Earth Resources Satellite - JERS-1), onde asdiferentes
texturas e tonalidades decorrentes dos diferentes mecani smos de espalhamento
estéo presentes. A imagem foi obtida sobre a Floresta Nacional de Tapaj s, no
Par4 e mostra como cobertura predominante floresta tropical densa (D na
legenda), com sua textura tipica. As areas alteradas por desmatamento e
posterior cultivo ou rebrota apresentam-se em tonalidades mais escuras e séo

indicadas nafigura (F nalegenda).

Finalmente, a representacdo de florestas numaimagem SAR também inclui
o retroespalhamento devido aos efeitos da topografia da area imageada,
principa mente nas vertentes voltadas para o pulso de microondas incidentes.
Também deve ser considerada a presencainerente do speckle, umaespéciede
ruido formado na aquisicao dasimagens SAR e geralmente minimizado através

dafiltragem digital dos dados.
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Figura 4 — Extrato de imagem SAR JERS-1 onde (A) rio (area escura com
virtual auséncia de eco), (B) florestas inundadas (éreas claras nas margens do
rio), (C) feicdo geomorfol 6gica de reborda— variacéo atitudinal do terreno, (D)
florestaombrdfiladensa, (E) rodoviaBR 163, (F) capoeiras, pastagens, cultivos
agricolas diversos e solos descobertos (areas com diferentes texturas e
tonalidades).

MODELANDO O RETROESPALHAMENTO DE FLORESTAS

A compreensdo dos mecanismos e magnitude do espalhamento das
microondas provenientes de florestas veio através da construcdo e aplicagdo
de modelos mateméticos. A maior parte dos modelos usados baseiam-se na
teoria de transferéncia radiativa e representam a interagdo energiamatéria
(microondas-vegetacdo) através dasimulacdo de diversos mecanismos e niveis
de espalhamento (Richards 1990). A comparacdo com dados obtidos em campo
possibilita a associagdo dos mecanismos e magnitudes de retroespal hamento
com 0s componentes vegetais envolvidos. O dossdl florestal para efeito de
mode agem numérica apresenta duas caracteristicas principais. aestrutura globa
do meio espalhador — dossel - e a geometria e propriedades el etromagnéticas

dos componentes vegetais individuais. Desta forma, os modelos concebidos
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precisam contemplar a energia proveniente de vérias unidades espalhadoras
(Richards 1990).

Um dos primeiros modelos desenvolvido foi 0 de Attema e Ulaby (1978),
onde as unidades espalhadoras foram concebidas como gotas de agua,
considerando dominantemente a influéncia do contetdo hidrico no
retroespalhamento. Outros modelos ja& incorporam a vegetacdo disposta em
diferentes estratos e a influéncia do solo, como 0 modelo MIMICS (Michigan
microwave canopy scattering model) de Ulaby et al. (1990). Cabe salientar
gue amaior parte destes model os mateméticos foram concebidos paraflorestas
boreais e areas de florestas mangjadas, onde a diversidade especifica é pequena
e aestrutura da vegetagdo menos variada, se comparadas com avegetacdo de

florestas tropicais.

M el horias namodel agem do retroespa hamento de florestas, acomegar pela
prépria caracterizacdo numérica das florestas, sdo requisitos para a correta
interpretacdo de dados de radar em diferentes comprimentos de onda,
polarizagOes e angulos de incidéncia (Werle 1989, Le Toan et al. 2002). A
evolucdo da modelagem do retroespal hamento de florestas em diregdo a uma
visdo mais redlista das arvores e do arranjo destas num dossel e diferentes
estratos é condi¢do para a compreensdo dos mecanismos que regem o
retroespalhamento proveniente de florestas tropicais. As primeiras tentativas
de modelar o retroespahamento de florestas tropicais ja foram anunciadas
(Saatchi 2003).

MAPEAMENTO DA COBERTURA E TIPOSFLORESTAIS

Desde adécada de 1970 dados SAR tém sido utilizados para o0 mapeamento da
cobertura e tipos florestais. No projeto RADAMBRASIL, os tipos florestais
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foram diferenciados por interpretacdo visua, através de sua relagdo com a
topografia/geomorfologiadas areas, em produtos fotogréficos dabanda X. Ainda
hoje, ainterpretacéo visua de imagens SAR desempenhaum papel importante
na discriminacdo de tipos florestais (Leckie e Ranson 1998, Kuntz e Siegert
1999). A andlise numérica para 0 mapeamento da coberturaflorestal comegou
com dados SAR do SEASAT (Werle 1989). Mesmo recentemente, porém, a
fata de classificadores digitai s especificos para dados SAR impediu seus usos

parafins de mapeamento de uso daterra (Shimabukuro e Almeida-Filho 2002).

Em geral, a diferenciagcdo entre tipos florestais, espécies arboreas e entre
areas florestadas e ndo-florestadas é dificil com o uso de dados SAR numa so
banda, polarizacdo e angulo de incidéncia (L eckie e Ranson 1998, Kurvonen e

Hallikainen 1999, Hyyppa et al. 2000, Ranson et al. 2001).

Para florestas boreais e temperadas do Hemisfério Norte, existem relatos
da discriminagéo entre os tipos florestais usando combinagdo de dados em
diferentes bandas (Saatchi e Rignot 1997, Ranson et al. 2001), polarizagdes
(Wu 1984, Sader 1987, Saatchi e Rignot 1997) e angulos de incidéncia (Hoffer
et al. 1986, Werle 1989). O uso da textura das imagens SAR (Kurvonen e
Hallikainen 1999, Podest e Saatchi 2002), assm como aintegracdo de imagens
SAR comimagens Gticas, também so referidas como importantes para o sucesso
da classificagdo dos tipos florestais (Hyyppa et al. 2000, Rosot e Loch 2003,

este Ultimos em povoamentos de Eucal yptus spp e mata nativa no Parana).

Exemplos do uso complementar das bandas SAR é a discriminagéo
privilegiada entre espécies de coniferas através de imagens nas bandas X e C,

ao passo que a diferenciacdo entre éreas florestadas e néo-florestadas €
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favorecidaem imagens nasbandas L e P (Werle 1989, Leckie e Ranson 1998).
Os ecos associados a florestas de latifoliadas s8o mais intensos que os ecos
provenientes de florestas de coniferas (Werle 1989). A penetracéo diferenciada,
segundo os comprimentos de onda, nos dossais vegetai s, proporcionainteragies
que favorecem o retroespal hamento de determinados componentes florestais,
como o topo das copas paraas bandas X e C (facilitando assim a diferenciacéo
entre espécies vegetais), e apresencaou ndo de vegetacdo paraasbandasL e
P, gracas ao el evado retroespal hamento proveni ente de florestas nestas bandas.

Imagens em polarizacéo cruzada (HV ou VH) proporcionam uma melhor
discriminacéo dos tipos florestais para todas as frequéncias (Saatchi e Rignot
1997), pois a interagdo das microondas no dossel, troncos e galhos é um dos
mecanismos que ocasiona a despolarizagcdo das microondas incidentes.
Diferentes estruturas de dossel geram um grande intervalo de valores de

retroespal hamento, o que facilita a classificagdo dos tipos florestais.

Para florestas tropicais, existem relatos da diferenciaco entre estagios de
sucessao florestal (Rignot et al. 1997, Yanasse et al. 1997) e entre floresta,
areas desmatadas (com ou sem biomassa remanescentes) e de corte seletivo
(Saatchi et al. 1997, van der Sanden e Hoekman 1999) com dados SAR. A
identificacdo e discriminagdo entre tipos florestais de terrafirme e de varzeana
Amazonia (Mirandaet al. 1998, Podest e Saatchi 2002) e entre floresta estacional
easdiferentesfisonomias do cerrado (Mesquita Jr. e Bitencourt 2003) também
foram observadas através deimagens SAR. Shimabukuro e Almeida-Filho (2002),
com imagens nabanda L, obtiveram informacfes sobre o incremento em areas
desmatadas detectadasinicialmente em imagens TM em Roraima. Porém, estes

autores também relataram difi cul dade na deteccéo de &reas desmatadas e usadas

paragarimpo e cultivos agricolas com o uso deimagens SAR da época chuvosa.
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Algumas das consideracfes sobre o retroespalhamento de florestas
temperadas podem ser aplicadas asflorestastropicais. A superioridade dabanda
L para a diferenciacéo de tipos florestais e de diferentes coberturas da terra
gue incluem classes de vegetacdo € uma delas (Rignot et al. 1997, Saatchi et
al. 1997, Santos 2002). As polarizagfes cruzadas (HV ou VH) sdo também
indicadas para a diferenciacdo entre floresta madura e em regeneracéo
(Luckman et al. 1997, Saatchi et al. 1997), assm como entre estagios de
sucessdo secundéria (Yanasse et al. 1997). Dados em polarizacdo horizontal
favorecem adiscriminagéo entre areas desmatadas com troncos remanescentes
e a floresta subjacente, ja que as microondas interagem fortemente com os
troncos no chéo (Rignot et al. 1997). O mecanismo de reflex&o dupla entre o
solo e os troncos eventualmente nédo abatidos gera ecos intensos também em
polarizagdo HH (Saatchi et al. 1997).

Dados de radar aerotransportado na banda P (?= 72 cm) em todas as
polarizagBes foram adquiridos sobre a Amazonia, fazendo parte de um grande
estudo deste tipo de dado no Brasil. A diferenciaco de coberturas vegetais
(Freitas et al. 2001), assm como inventarios de biomassa (Santos et al. 2003)
indicaram a contribui¢do destes dados também paraestudos em florestatropical.

INVENTARIO E ESTIMATIVA DE BIOMASSA FLORESTAL

Osresultados de estudos com dados SAR parainventarios florestais s8o variados.
A baixa correlacdo entre altura de arvores e volume de madeira medidos em
campo e dados SAR nabanda L e C foi observada por Hyyppa et al. (2000) e
atribuida a grande variac&o dos dados de campo. Dados nabanda L (Castel et
al. 2002) e na banda P-HV (Rauste et al. 1994), entretanto, foram indicados
como adequados para estimativa de volume de madeira. Castel et al. (2002)
destacaram aimportancia da separacéo dos povoamentos florestais por idades
(considerando assim aestruturada vegetacéo) paraincrementar arelacdo entre
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retroespa hamento e volume. Além de volume, densidade de individuostambém
pOde ser estimada com base em dados SAR, sendo estaavaridvel que controla
arelacéo com retroespa hamento.

A estimativa de varidves biofisicas de florestas ndo-tropicais com precisio
comparavel as obtidas através de métodos tradicionais de campo requer dados
SAR em diferentes bandas e/ou polarizacdes (Dobson 2000). Muitas vezes a
estimativando é diretae exige autilizacdo de diferentes métodos, como adiviséo
da floresta em classes estruturais, modelagem dos dados SAR e posterior
estimativa das variaveis florestais (Dobson et al. 1995).

Dados de biomassa florestal, apesar de parte da maioria dos inventarios
florestais, sdo tratados separadamente por serem pecas chave nas estimativas
das emissbes e seqliestro de carbono atmosférico. A quantidade e distribuicdo
exata da biomassa florestal na superficie da Terra sdo fatores ainda incertos,
gue dificultam a apreensdo do ciclo globa do carbono.

As condic¢les necessarias para dados de radar fornecerem informactes
sobre biomassa € a penetracdo das microondas no dossel vegetal e ainteracéo
com, principalmente, as estruturas lenhosas dos troncos e galhos, onde amaior
parte da biomassa esta concentrada. A dependéncia do retroespalhamento a
biomassa, entretanto, éindiretae ocorre gragas arelagdo existente entre biomassa
fresca e o conteido hidrico da vegetacdo (Le Toan et al. 2002).

A relacdo entre retroespalhamento e biomassa € limitada a partir de certos
valores de biomassa, no fendbmeno conhecido como saturagdo do
retroespal hamento, umafungéo do comprimento de onda utilizado (Imhoff 1995,
Luckman et al. 1997, Kasischke et al. 1997). A Tabela 3 apresenta os nivels
de saturagdo na relacéo retroespalhamento/biomassa de acordo com as
diferentesbandas SAR. Devido amaior complexidade estrutural, nasformagtes
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tropicais esta saturagdo ocorre a valores mais baixos de biomassa (Dobson
2000). Quanto maior o comprimento de onda utilizado, maior o limite méximo
de biomassa estimado a partir de dados SAR.

Tabela 3 - Niveis de saturacéo na relacdo retroespal hamento/ biomassa.

Autor Tipodefloresta Banda | Biomassa
(Tha')
Sader (1987) Latifoliadas e L 100
coniferas
Dobson et al . (1992)  Duas espécies de PeL 100-200
Pinus
Rausteet al . (1994) Coniferas L 100
Imhoff (1995) Dados C 20
combinados de
coniferas e
latifoliadas L 0
perenes
P 100
Rignot et al. (1997) Tropica L Proximaa
100
Luckman et al. (1997) Tropical L &0
Aradjoet al. (1999) Tropical L 100
Santoset al. (2002) Tropical L 60

Para contornar o problema da saturacdo e aumentar os valores maximos de
biomassa estimados com dados SAR, algumas alternativas foram propostas. O
uso de raz&o de bandas e polarizagdes (neste caso a razéo entre banda P e
banda C, ambas HV), com a intencdo de isolar a contribuicdo da biomassa e
reduzir o efeito da estrutura da vegetacdo nos valores de retroespa hamento,
permitiu a estimativa de biomassa até 250 T ha* em floresta boreal (Ranson e
Sun 1994). Kuplich et al. (2003) observaram alta correlacdo entre biomassade
floresta tropical e textura de imagens SAR, sugerindo assim 0 uso da textura
SAR, juntamente com retroespa hamento, para estimativas de biomassaflorestal.
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CONSIDERACOESFINAIS

A maior parte dos estudos apresentados agui apontam para o uso de dados
SAR como complemento aos dados de campo €/ou de dados obtidos em diferentes
faixas do espectro eletromagnético. |dealmente, a discriminacdo entre tipos
florestais, assm como estimativas mais precisas de varidveis florestais, séo
feitas a partir de dados SAR em diferentes datas, bandas e/ou polarizagdes,
aém dafusdo com dados 6ticos. Quando apenas uma banda é disponivel, imagens
da época seca ou de dias sem chuva sdo recomendadas, pois nelas uma das
fontes importantes de variacdo do retroespalhamento — agua nos solos e na
superficie da vegetaco - esta parcialmente controlada. E imprescindivel
considerar (e corrigir) os efeitos do relevo em imagens SAR de florestas em
areas montanhosas ou em importantes gradientes topograficos.

Dados de radar obtidos apartir de multiplos parametros estiveram presentes
no SIR-C/XSAR e, pelo menos com relacdo a polarizagao, ja estéo disponivels

para alguns radares orbitais atuais e plangjados (T abela 4).

Tabela 4. Caracteristicas de sistemas SAR orbitais.

Satélite/sensor Lancamento Banda(s) |Polarizagdo Resolucdo
espacial (m)
SEASAT/SAR 1978 L HH 25
Shuttle/SIR-A 1981 L HH 40
Shuttle/SIR-B 1984 L HH 17-58
ALMAZ-1/SAR 1991 S HH out/30
ERSV2/SAR 1991/95 C VvV 30
JERS-1/SAR 1992 L HH 18
Shuttle/SIR-C/XSAR 1994 C-L-X pol 15-45
RADARSAT/SAR 1995 C HH 8-100
ENVISAT/ASAR 2002 C pol 30-1000
RADARSAT-2/SAR 2004 C pol 3-100
ALOS/PALSAR 2004 L pol 10-100

Obs: 1) Os sensores operam em diferentes modos onde nem sempre ointervalo total de parametros
édisponivel. 2) pol = polarimétrico (HH, HV, VV, VH). 3) Shuttle refere-se aos 6nibus espaciais.
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No Brasil existem SAR aerotransportados como o Orbi SAR, que operanas
bandas X e P (construido pelaempresa Orbisat) e o do projeto SIVAM (Sistema
de Vigilancia da Amazoénia), atuante nas bandas X e L, ambos polarimétricos.
Estes sistemas abrem perspectivas de estudos florestais no Brasil em dados
SAR de altaresolugdo espacial.

Mesmo se 0s mecanismos de interacdo entre as microondas e 0s
componentes vegetais ainda ndo estdo totalmente conhecidos, o tipo de
informacao oferecida pelos dados SAR assegura sua permanéncia como dado
unico e complementar para o estudo de florestas. A nova geracéo de produtos
SAR, com um maior nimero de bandas e polarizacfes disponivels, promete
aumentar a utilidade destes dados para estudos florestais e contribuir para a
operacionalizagéo de algumas de suas aplicagtes.
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