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Abstract. Palm swamps represent an important and fragile ecosystem that develop under very specific con-
ditions, always associated with a river system and a mostly flat topography. Palm swamps are in fact vegetation
complexes composed of a succession of vegetation forms that range from gramineous to sclerophyllous. Being very
sensitive to humidity, synthetic aperture radar data from RADARSAT offers good potential for delineating veredas,
however it does not make possible the distinction of the various physiognomies. In this article, a methodology is
described using radar imagery for the delineation of veredas. The methodology seeks a simplified approach that
uses a buffer zone based on the hydrographic network and that does not require training data. Results show that
although the automatic segmentation of RADARSAT data yielded relatively poor results with only 50%-62% of
overall success, it is reliable enough for delineating large and very humid palm swamps.

Palavras-chaves: palm swamp, segmentation, buffer zone, RADARSAT, veredas, segraenzpa tango.

1. Introducao

A veredaé um importante ecossistema ribeirinho do bioma cerrado (Eiten, 1994). Local-
izadas principalmente no Brasil central, nas fortesaretticas do Chapdib das Gerais. Este
ecossistema reveste-se de grande ingpait para a populag local, devido a disponibilidade
perene déagua em uma rego de grande cancia deste recurso (Boaventura, 1988). Ele pos-
sui tamtem um papel fundamental para a biodiversidade, séngi® de localiza&p espeifica

de diversas egries da flora e da fauna do cerrado (Biodiversitas, 2005). As veredas desem-
penham a furéo de verdadeiros corredores @mitos, interligando os fragmentos do cerrado,
permitindo assim o fluxo de ntaia e genes (Castro, 1980). Deve-se ressaltar que uma vereda
tem um papel desproporcionalarea que ocupa: devastar uma vereda de alguispode
equivaler a destruép do equibrio de centenas den? de cerrado.

O ano de 2006 marcou o quinqusimo aniverario de publicago do livro “Grande Se#b:
Veredas” de Guima@es Rosa (1956). Esta comema@macultural incentivou o Instituto Es-
tadual de Florestas (IEF) e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sus-
tentavel (Semad), ambos de Minas Gerais, a realizarem em Pirapora (4 a 5 de outubro) um
semirario chamado “Veredas: agis do se#o. At quando?”. Sua finalidade foi de sensi-
bilizar a populago do Cerrado e, especialmente os produtores rurais, para aampartia
preservago das veredas. Destacou-se deste encontro que 1) as veredas dad/kersinente
ameacadas, 2) com el@stami&m ameacado um modo de vida de toda uma popalagral e
3) muito pouco se sabe sobre a extene o estado atual de conseidaglas veredas.

Existe uma rica literatura de sensoriamento remoto aplieaderrasimidas mas relativa-
mente poucas pesquisas concentraram-se no estudo das veredas. Btiodgtd® largamente
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utilizados na identificaép de classes de vegedacatraes de nétodos de classifica@, mas foi
apenas nosilltimos anos que as resofigs espaciais das imagens orbitais permitiram a car-
tografia de formaies de relativa pequena extanu muito estreitas como muitas forroes
ribeirinhas. Contudo a distidg entre as veredas e outras fordeg;ribeirinhas continua uma
tarefaardua. Portanto, faz-se necass desenvolver um atodo simples para a detéxe a
delimitagio das veredas qu@o necessite dareas de treinamento ou de dados de campo.
Imagens de radares de aberturaétind (SAR) como 0 RADARSAT-1, por serem muito
sen$vel ao contédo emagua, oferecem um reconhecido potencial para aj@iesaem terras
Umidas (Townsend, 2002). &fodos tradicionais de classifiéag(como o de @xima verossimi-
lhanca), 8o de utilidade limitada em produtos de radar sendo nadgessm outro tipo de
processamento. Isto se deve principalmente pelo fato de que, geralmentenicenbanda®
adquirida (exceto em cenas de multi-polaréaace devido ao fido “speckle”. Com os campos
aleabrios de Markov (CAM), resultados promissores em segmantagestaurdp de imagens
foram obtidos em &rios areas de estudo (Tso e Mather, 2001) incluindo a classificda
cobertura/uso do solo e a classifidgagde imagens de textura. Em edfieo Deng e Clausi
(2005) desenvolveram um segmentador a partir da adeptéms CAM que teve grandito
na segmenta&p de gelo de mar em imagens SAR (Maillatél, 2005). Este mesmo algoritmo
foi escolhido para a aplicag na segmentag do ambiente de vereda em r@a@o seu entorno.

2. Objetivos e Organiza@o do Artigo

O objetivo deste artigo consiste em apresentar e avaliar uma abordagem oGgatadeim-
ples para a identificé&p do ambiente de vereda em r@la@o seu entorno. Oé&todo utiliza
uma imagem RADARSAT-1, o conhecimento do comportamento espacial das veredas e um
algoritmo de segmentag baseado na teoria dos CAM para delimitar as veredas de forma semi-
autorratica.
O artigo esh estruturado de forma a introduzir uma breve fundamantégrica, seguida
pela descrigo daarea de estudo. Posteriormente a metodolegipresentada, considerando-se
as tés etapas de prprocessamento, trabalho de campo e segnimtias imagens. Na deen-
cia os resultados foram organizados e avaliados em formaafieag e de tabelas. Finaliza-se
o0 artigo ressaltando-se suas principais coriegs

3. Sensores Radar em Ambientedmidos

Tratando-se de ambientes florestaisidos, o inver#rio das veredas dificultado pela presenca

de um dossel muitas vezes fechado (Johansen e Phinn, 2006). Sétemesio possibili-

tam informa@es sobre os estratos inferiores da vegeiaexceto em condigs nas quais eles
encontram-se relativamente abertos e com pouca cobertura de nuvens. No entanto, sabe-se que
o retorno do sinal radd@ influenciado pelas propriedadési¢as dos alvos (constante @itlca,
rugosidade da supécfe e topografia), pelos gamnetros do SAR (banda e polarizag¢ e pelo
angulo de inciéncia entre o instrumento e o alvo. Uma vantagem do radar sobre os sensores
oticos, quando aplicadis terrasimidas, est na sua capacidade, dependendo da banda espectral
escolhida, de penetrar &atim certo ponto) no dossel da vegémac¢Tal fedmenoé produzido
devido ao comprimento de onda do radar, muito maior do que o da faixa igel\ésinfra-
vermelho. Assiné posé$vel extrair informades sobre galhos, troncos & ata supeitie do

solo, como no caso de coberturas vegetais inundadams,dd distinguir os alvos pela diferenca

4752



Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 4751-4758.

na constante diétrica, que em casos de ambientesidos esi relacionada com a disponibili-
dade hdrica do solo (Kasischket al,, 1997).

Um estudo realizado no delta do Peace-Athabasca - @aAdamet al. (1998) demonstrou
evidéncias da eficiente utilizag de dados de banda C com a pola@xatlH para delimitar
areas de fluxoilrico mesmo sob o dossel florestal. Um outro estudo conduzido por Parmuchi
et al. (2002) tamim indicou que as imagens RADARSAT-1 possuem um excelente potencial
para a delimitago de terrasimidas, nas ilhas do delta do rio Pazana Argentina.

4. Area de Estudo

A area de estudo éssituada no Parque Estadual Veredas do Peruacu e seu entorno ao longo
do curso do rio Peruacu, afluente da margem esquerda daaiérancisco, na regb norte de
Minas Gerais em umarea denominad@hapadio das GeraigFigura 1). A area foi escolhida
por ser uma da poucas bem preservadas no contexto do cerrado brasileiro, abarcandesondic
ideais para a pesquisa (ser uaraa protegida por lei) e possuir gran@eeas contuas de
veredas. A geologia da régi € composta por camadas de arenitos (bastantes alterados) so-
bre carbonatos do Protefzo superior, criando a condig ideal de permeabilidade (camada
permeével sobre camada imperaneel), para o desenvolvimento das veredas.

A topografiaé bastante plana (tabular) e a diferenca de e@vagtre o cerrado e a vereda
€ quase impercepel. O climaé considerado sediido, com temperaturasédias superiores
a 2%C, com duas estées bem definidas: um pedo de excedenteidrico (Umido) e outro
de ceficit (seco). As precipitdies nedias variam de 124mm de chuva pogsnentre outubro
e abril e de menos de 2mm entre setembro e maio para um total entre 800 e 900mm por ano
(Nimer e Bran@o, 1989). Tais condigs clinaticas correspondem beas condifes de desen-
volvimento do ambiente de veredas.
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Figura 1. Localizago daarea de estudo. Os pontos verdes indicam os 24 transectos efetuados.

Na reggo de estudo, a variag do cerrado estassociada disponibilidade tdrica dos
solos, um dos fatores determinantes para a presenca de vereda. De forma resumida, quanto mais
proximos dos leitos do rios, madgua estar dispoivel no solo, devido a proximidade do lencol
freatico, gerando como condé&ncia um maior desenvolvimento da vegétado cerrado. As
veredas 80 caracterizadas por diferentes estratos variando entre campos graminoso e extratos
arbdreos onde se destaca a palmeir@egh Buriti Mauritia vinifera) (Figura 2).
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(@) (b)

Figura 2. Fotografias ilustrando os diversos estratos das veredas (a) &ist@ @) vista de
baixa altitude (note as palmeiras Buritis em destaque).

5. Materiais e Métodos

5.1. Aquisi@o de imagem e [@-processamento

Quatro imagens RADARSAT-1 foram adquiridas para esta pequisa, provenientes @aioonv
com o programaData for Resarch Use - DRUdesenvolvido pela &ncia espacial canadense
(CSA). O RADARSAT-1€é um SAR Eynthetic Aperture Radpworbital que opera na banda
C com uma fregéncia de 5.3 GHz (comprimento de onda)de- 5.6¢m). Seu sensogé co-
polarizado horizontalmente (HH) com uma vaéiagroangulo de inci@ncia entre 10e 60, e
pode produzir imagens com resaiacespacial entre 8 e 100m. As imagens foram adquiridas
no modo standard bearipara dois peiodos distintos de 2004, os quais correspondsrduas
esta@es climaticas: abril - ou o fim da estag Gmida, quando os solos ast saturados; e
setembro - ou o fim da estag seca, quando o balangitfico esé no seu éficit maximo. Para
cada peindo, duas imagens de diferenfegyulos de inciéncia foram obtidas: S2 (24 31) e
S6 (4T a 46). As imagens possuem resoficcespacial de 12.5m e radiétrica de 16 bits.
Imagens SAR com estes panetros foram solicitadas na int@ugde se determinar o melhor
pefiodo&ngulo de inci@ncia para caracterizar a estrutura da ve@getae cerrado, incluindo as
veredas. As imagens foram corrigidas geometricamente sty registro imagem-imagem,
utilizando-se uma imagem pancratita Landsat-7 de 2001, com res@aogespacial de 15m.
Como o segmentador baseado nos campos de Markov tem a capacidade de funcionar bem com
dados possuindo muito ido, rio se tentou reduzir o o “speckle” atra@s de filtros. Da
mesma forma, por ser essencialmente uma pesquisaiesng indutiva, os dados radaam
tiveram corrego deangulo de inci@ncia ¢,) e nem foram transformados em decibels) (

5.2. Campanha de Campo

Duas campanhas de campo foram realizadas, a primeira ocorrida em setembro de 2005 e a
segunda em julho de 2006. Utilizando-se um receptor GPS, 24 transectdsigues 1)
foram medidos e caracterizados partindo-se dacede cerrado, atravessando as veredas do
rio Peruacu, e alguns de seus trémits, e terminando novamente no cerrado na outra margem.
Para cada transecto, todos os diferentes estratos de \Eyé&tegm descritos e suas extees
ao longo dos transectos mensuradas.

Os transectos foram digitalizados em gabinete, em software do tipo CAD, e para cada fi-
sionomia de vereda foi atribdo um determinadodaigo (cor). Para esta parte da pesquisa, 0s
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transectos posgam a finalidade de serem sobrepostesmagens de radar segmentadas para
verificar o sucesso obtido pelo segmentador proposto (valjac

5.3. Processamento das imagens radar

A segmentago foi realizada utilizando-se o algoritmo MAMSEG (Modified Adaptative Markov

ramdom fields SEGmentation), desenvolvido por Deng e Clausi (2005) e baseado na teoria dos

Campos Aledirios de Markov (CAM). A vantagem do modelo CAM reside na sua capacidade

inerente em descrever simultaneamente o contexto espacial local (adontesgacial local

entre os pixels vizinhos) e a distribéig global de cada segmento (a partir deapagtros de

distribuico dos valores espectrais por exemplo). Tal carestiesé apropriada desde que 0s

pixels vizinhos @o sejam estatisticamente independentes mais espacialmente correlacionados.
O CAM assume que a probabilidade condicional de um pixel estar para seu \ézigial

a probabilidade condicional deste pixel estar para o restante da imagem. Isto faz com que

cada pixel seja considerado dentro do seu contexto local de vizinhangca como um processo

independente, tornando maicfl a modelagem mateatica (Tso e Mather, 2001). Utilizando

0 quadro da regra de Bayes, a probabilidade condicional de um pixel peréenkzsse (ou

segmento no casd@n supervisionadd)y: € igual a:

) = p(x’Gi)P<Gi)
PGile) = e Pe)

ondep(z|G;) & a distribui@o condicional do vetor dado a classe/segmenty e P(G;) &

a probabilidadea priori para a classe/segments). Suponha-se que a energia associada
probabilidade priori & £, e queE representa a energia do contexto espacialG; ), enfio a
formulago geral da energia pafdG;|z) & dada por Gemaet al. (1990):

(1)

E=E, +akE, ()

ondeE, & a formulag&o em termo de energia da districkogaussianalosk vetores de feiges

f:
B= ¥ {3kl e} @

s,m=Ys k=1 2( m)
onde ., € o,, SA0 respectivamente, aédia e o desvio pado do vetorm. E, representa
a energia das etiquetas (classes) na vizinhanca do pixel analisado baseado em um sistema de
cliques(geralmente pares de pixels vizinhos):

B =[5 5 o) @

s tEN,

ondey, e y; sAo a classedo pixel s e t (dentro daclique), e §(ys,v;) = —1 sey, = y; €
d(ys, yr) = 1 seys # y,. 4 & uma constante.

Na equago 2,a € um paametro que determina as propdegs das contribu@es relativas
deE, e E;'s paraE. A adaptago de Deng e Clausi (2005) faz variar essa @agentre os
palametros espectrais (globais) e espaciais (locais): ieida segment&p o0 pesa@ princi-
palmente global e gradualmente diminui para favorecer ampeatro espacial local.

INa au@ncia deareas de treinamento para determinar a classe dos pixelide esses %o inicialmente
determinados aleatoriamente e estabilizam a medida que progridem a&diterac
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(@) (b)

Figura 3. Segmentag§o da imagem RADARSAT-1 de abril (S2) atemvdo MAMSEG: (a)
imagem RADARSAT-1 com area tampo sobreposta e (b) resultado da segmé@utapm
MAMSEG (asareas em cinza representam as veredas).

Trés paametros devem ser especificados para a redlizda segmentagQ: 1) o rumero
de classes, 2) oumero de itera@es e 3) a rascara limitando a segmendac A classificago
foi binaria com as classes “vereda” edtmvereda” e o iimero de iterages variou entre 50
e 120, com incrementos de 10. Chegou-se a coaclde que o resultado tornava-seagst
apos 70 intera@es, portanto todos os resultados apresentados Ba segeguir empregaram
80 itera@es. A nascara darea a ser segmentada foi congteua partir da rede hidrogfica
disporivel em formato vetorial digital (http://www.ibge.gov.br). Sabendo-se que a vérada
ambientelmido que segue a linha drenagem nadedibular do cerrado, utilizou-se de tal
conhecimento espacial para a conshauglas zonas tarap de 1000m para cada margem da
rede hidrogafica, totalizando um pjono de 2000m de exteds transversal. Tal exteas foi
escolhida por garantir a totalidade das fisionomias das veredas@epaig cerrado.

6. Resultados e Discus®

6.1. Segmentaio das Imagens de Radar

Os resultados das segmeritag podem ser observados Tabela 1 e naFigura 3. A média
geral de sucesso da segmeatagendo como base aseas segmentadas como vereda na im-
agem e os transectos de validagde veredas obtidos em campo varia entre 26% e 50%. A
primeira observap que pode ser feita que excluindo os transectos das nascentes tanto do
rio Peruacu, quanto doborego Forquilha, ou seja, os 5 primeiros e o8ltimos transectos
na sedjencia daTabela 1, as nedias sobem para 42% a 62%. Esse fator foi observado na
segmenta@o que tem uma grande correspendia com a interpretag visual das imagens de
radar. O MAMSEG apresentou um resultado melhoiaeeas que possuem um maior contraste
visual entre vereda éan-vereda, que corresponaieregbdes de alto retorno do sinal radar. Este
aumento deve-se ao fato da grande conceadrage umidade do solo o que eleva a constante
dielétrica do alvo.

Por este motivo, as cenas de abril {pdo Umido) tendem a manter um padrhomo@neo
gue segue melhor as veredas, o qae se verifica nas cenas de setembro. O melhor resultado
foi obtido na cena de abril S2 (50,23%). Esta cena corresponde smi@émido com um
angulo de inci@ncia menor, o que possibilita uma melhor penéiado sinal, tanto no dossel
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Tabela 1. Resultado comparativo entre a segmeatagalizada pelo MAMSEG e os transectos
obtidos em campo. As porcentagens representam a péspaole cada transecto em corre-

spondncia com as segmentas. Nota: as classes “veredas” e “cerrado” foram consideradas.
Transecto Extengo(m) AbrS2(%) AbrS6(%) SetSZ%) SetS§%) <z Transectq%)

T1 232 0.00 0.00 132 0.00 1.08
T2 173 0.00 80.43 0.00 0.00 20.11
T3 193 0.00 0.00 89.24 0.00 22.31
T4 107 0.00 100.00 100.00 0.00 50.00
T5 94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T6 119 83.76 100.00 98.08 85.67 91.88
T7 123 0.00 59.50 51.20 0.00 27.68
T8 291 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T9 454 100.00 91.55 85.53 82.52 89.90
T10 218 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T11 510 54.19 91.07 49.23 41.71 59.05
T12 598 63.22 30.55 71.81 56.79 55.59
T13 270 74.22 7255 67.24 61.88 68.97
T14 238 100.00 86.96 76.10 55.06 79.53
T15 194 76.42 100.00 47.89 8.50 58.20
T16 220 100.00 100.00 100.00 97.13 99.28
T17 187 28.06 0.00 39.46 0.00 16.88
T18 463 66.16 61.32 82.79 44,64 63.73
T19 338 39.66 73.71 73.88 47.98 58.81
T20 143 0.00 0.00 100.00 0.00 25.00
T21 170 0.00 88.04 0.00 46.50 33.64
T22 247 0.00 69.84 37.61 0.00 26.86
T23 181 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T24 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
z Imagem(%) 32.74 50.23 48.93 26.18

guanto nos solos. Se novamente retirarmos os 10 referidos transectos, a segneagagnas
de abril passa a ter um resultado de 60%.

O fato das cenas de setembro apresentarem os piores resultados explica-se pela baixa umi-
dade do solo quando comparada adgw de abril. A umidade do solo equivale ta@nbao
fator predominante para os maiores valores de retorno no sinal do radar.

Mesmo sem poder determinar a irfdhcia proporcional ddouble bouncgeste corresponde
ao segundo principal processo de incremento do sinal radar, provocado petm@aiste
extensasareas onde as supmies mais abertas (graneas) e a estrutura lateral dos estratos
arbustivos-arbreos das veredas causam o duplo ricoteio do sinal.

Usando netodos de modelagem cartafica, o conhecimento espacialepio, permitiu
eliminar do resultado da segmer#ia¢ todas as manchas isoladas q&ée aram conguasa
rede hidrogafica. Tais manchas foram provavelmente criadas enifuda presenca de algu-
mas regbes de maior umidade, como pequenos lagos e alagados §oeaésttados do leito
principal do rio Peruacu.

7. Conclusio

As veredas constituem-se em um importante ecossistema ameacado pelas atividadessaigopecu
e poucos estudos referentes a sua efieres estado de conser@agexistem. As imagens
RADARSAT-1 permitem uma boa delimitag de ambientesmidos desde que o terreno esteja
bastantéimido e sua exte@d® (especialmente na largura) seja suficiente para ter umarnofu
nas imagens. Com o RADARSAT-1 em modo “standard” (12.5 m de re&o)ugsta largura
parece ser superior a 300m, mas esta coaolasinda preliminar.

O algoritmo MAMSEG, junto com a restdp da segmentap a uma zona tardp de
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2000m, permitiu separar a maior parte das veredas do seu entorno. Apesar de apresentar re-
sultados estatisticamente fracos (50% a 62%), a segn@ntage uma correspoedcia fiela
interpreta@o visual. Imagens adquiridas no final doipdo Umido, quando o solé enchar-
cado, apresentam um potencial supesi®imagens do perdo seco.

Esta previsto, para futuras pesquisas, o uso de outras imagensegadBALSAR em banda
L) a fim de melhor entender os fatores que afetam o retroespalhamento radar no ambiente de
veredas. Imagertgticas (ASTER e IKONOS) tan@ém esio sendo adquiridas para caracterizar
as diferentes fitofisionomias das veredas e as relacionar com os resultados obtidos neste artigo.
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