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Resumo: O objetivo do presente trabalho é analisar o potencial de imagens de radar de abertura sintética para identificar as diferentes
classes de cobertura de terras representativas para a Amazonia Oriental, em area de protecdo. Foram analisadas imagens distribuidas
gratuitamente referentes aos sensores ALOS PALSAR-2 (banda L, polarizacdo HH e HV) e Sentinel 1A (banda C, polarizages VV e
VH), referente ao més de novembro de 2022, as quais foram avaliadas separadamente e integradas para identificacdo, através de
classificacdo por aprendizagem de maquina, das seguintes classes: Cobertura Florestal, Cobertura Campestre, Campos Umidos e
Cobertura Hidrica. Os resultados mostram que os alvos de interesse, em ambiente representativo da Amazonia, se apresentam melhor
diferenciados através da integracdo multifrequencial e multipolarizagdo entre as bandas C e L, permitindo alcancar acuracia de
classificacdo excelente e todas as classes escolhidas apresentaram indice Kappa satisfatérios.

Palavras-chave: Retroespalhamento; Amazodnia, Maranhdo; SAR.

Abstract: The objective of the present work is to analyze the potential of synthetic aperture radar images to identify the different classes
of land cover representative for the Eastern Amazon, in a protected area. Images distributed free of charge were analyzed referring to
the ALOS PALSAR-2 (L-band, HH and HV polarization) and Sentinel 1A (C-band, VVV and VH polarizations) sensors, referring to the
month of November 2022, which were evaluated separately and integrated for identification, through machine learning classification,
of the following classes: Forest Cover, Grassland Cover, Wet Fields and Water Cover. The results show that the targets of interest, in a
representative environment of the Amazon, are better differentiated through the multifrequency integration and multipolarization
between the C and L bands, allowing to achieve excellent classification accuracy and all the chosen classes presented satisfactory Kappa
index.
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1. Introducéo

A Amazonia Brasileira vive intensas mudangas em sua cobertura terrestre onde a acdo antropica tem contribuido
significativamente nas alteracfes deste sistema ambiental. As conversfes da cobertura da terra em diferentes usos tém
sido motivadas historicamente por diferentes politicas de ordenamento, povoamento e interesses econdmicos na regiao.

As areas de protecdo tém se destacado com eficacia na contencdo das transformacdes supracitadas, sobretudo ante ao
desmatamento (NUNES et al., 2015). Na Amazdnia, estdo distribuidas areas destinadas a diferentes niveis de protecéo,
destacando-se as Unidades de Conservacdo (UC’s), que totalizam 335 areas, além de 338 Terras Indigenas (COELHO,
2022). Ainda de acordo com (NUNES et al., 2015), a depender do grau de restricdo da area, a eficacia de contencdo do
desmatamento também pode variar.

Entre as diferentes categorias de UC’s, cita-se 0 grupo de Areas de Protecdo Ambiental (APA), definidas como areas
de uso sustentavel (permitido o usufruto racional dos recursos naturais existentes e habitacdo) e de protegdo integral (de
alta restrigdo), instituidas pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo - SNUC (Lei Federal 9985/2000).

Considerando a importancia de servigcos ambientais prestados por &reas protegidas, além da necessidade de garantia do
cumprimento das leis que se destinam a preservagdo de tais areas, iniciativas para 0 monitoramento de mudancas na
cobertura da terra no Brasil surgiram a partir dos anos 80 e destacam-se desde entdo, os sistemas PRODES, DETER e
TerraClass, apoiados em Sensoriamento Remoto.

O Sensoriamento Remoto constitui-se a principal ferramenta de apoio no monitoramento de areas extensas, de forma
sindtica e cuja dinamica de alteragBes pode se dar repentinamente, sendo, portanto, de grande importancia para o
monitoramento da Amazdnia. Contudo, é importante destacar as limitacfes de deteccéo na regido Amazonica, decorrentes
da cobertura de nuvens sobre esta area (ASNER, 2001; SALGADO et al., 2018), quando avaliada através de sensores
Opticos. Estas caracteristicas motivaram o uso de sistemas sensores RADAR (Radio Detection And Ranging) como
precursor no mapeamento da regido amazonica.

A primeira grande iniciativa de reconhecimento cartografico da Amazénia se deu no Brasil, através de sensor radar, de
banda X, aeroembarcado, no escopo do programa RADAM (radar na Amazénia), nos anos 70 (AZEVEDO, 1971; IBGE,
2018). Tais dados foram digitalizados, no inicio dos anos 2000, e disponibilizados publicamente. Outras iniciativas também
580 observadas em paises Amazonicos, como na Guiana Francesa, com o programa “Guiana Nas Nuvens”, usando o sensor
orbital ERS-1 (RUDANT, 1994). Observam-se também outros programas para reconhecimento da Amazonia, em banda
C, voltados ao reconhecimento da cobertura da terra e capacidade de imageamento SAR em areas de florestas tropicais,
com os respectivos programas Globe-SAR (WOODING et al., 1994) e SAREX-92 (BROWN et al., 1996).

A capacidade de imageamento através de sistemas sensores radar em ambientes tropicais Gmidos ocorre com baixa ou
nenhuma interferéncia atmosférica, tendo em vista os comprimentos de onda utilizados (de 2.5 4 120 cm). A detec¢do de
alvos decorre da interacdo da energia emitida com a superficie, usualmente na forma de retro-espalhamento, que depende
de pardmetros da superficie (tais como rugosidade e propriedades dielétricas) e da onda (tais como angulo de incidéncia
local, comprimento de onda, polariza¢do) (JENSEM 2009; LEWIS E HENDERSON 1998).

No contexto amazdnico sdo observadas iniciativas apoiadas em dados radar orbitais no mapeamento costeiro
(TEIXEIRA; SOUZA FILHO, 2007; TEIXEIRA, 2011; GUIMARAES, 2017) através da polarimetria de diferentes
sensores, no mapeamento de inundagdes com sensores embarcados (FUCHSHUBER, 2011) e orbitais (FERREIRA, 2018),
no mapeamento da cobertura vegetal e fitofisionomias (NUNES, 2011; SANTOS; GONCALVES, 2009), no
patrulhamento e defesa com sensor aeroembarcado R-99 (ALVES et al., 2009), na identificacdo de areas desmatadas
através de sensores SAR de banda L (SOUZA et al., 2012; ABOUD NETA et al., 2010), cartografia do relevo através de
sensores operando em banda P(TANAJURA et al, 2023 ), entre outras aplicaces.

Na cartografia do uso e cobertura da terra sdo observadas diferentes iniciativas na Amazonia utilizando dados de radar
(NEGRI, 2009; AZEVEDO et al., 2014; WIEDERKEHR, 2018; DINIZ, 2019; DINIZ; GAMA; ADAMI, 2020). As classes
de cobertura da terra podem apresentar limitacdes em sua deteccdo em decorréncia de aspectos relacionados a auséncia de
dados multitemporais, polarimétricos e multifrequéncia nos diversos sistemas sensores disponiveis (FURTADO et al.,
2015). No entanto, 0 aumento da resolugdo temporal de sistemas sensores SAR, em diferentes frequéncias e polarizagdes,
além das disponibilizac6es gratuitas de tais dados, tem possibilitado aplicagdes integrando diferentes sistemas sensores em
areas tropicais na Amazodnia e na transicdo Cerrado/Amazénia (EVANS et al., 2010).

Entre os dados SAR existentes na atualidade, merecem destaque os dados oriundos do Sentinel 1A (S1A) e ALOS
PALSAR 2(ALOS2). A missdo Sentinel 1A (operando em banda C), da Agéncia Espacial Europeia (ESA), sucedeu as
missdes ERS e ENVISAT, com o diferencial de possuir grand4e capacidade de revista e disponibilizacdo de forma gratuita.
A missdo ALOS PALSAR-2 (operando em banda L), da Agéncia Japonesa de Exploracdo Espacial (JAXA), sucedeu os
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antecessores JERS-1 e ALOS PALSAR, lancados respectivamente em 1992 e 2006 e, embora inicialmente restrito, em
2022 a agéncia anunciou a abertura dos dados desde 2014 para acesso publico em seu portal
(https://lwww.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/dataset/alos_open_and_free_e.htm).

Tendo em vista a limitagdo atmosférica que o ambiente amaz6nico apresenta, para 0 imageamento através de sensores
Gticos e, considerando a disponibilidade pablica e atual de diferentes missdes de imageamento a partir de microondas, este
estudo avaliou o potencial das imagens SAR (Synthetic Aperture Radar), multifrequéncia e multipolarizacéo obtidas pelas
missBes Sentinel 1A (dual-pol: VH e VV) e ALOS PALSAR-2 (dual-pol: HH e HV) como alternativa na discriminagdo
de classes de cobertura da terra em um recorte de area protegida na porcao nordeste de Amazdnia Brasileira.

2. Area de Estudo

Na Amazonia Oriental, localiza-se a Area de Protecdo Ambiental da Baixada Maranhense (figura 1) criada através do
Decreto Lei 11.900/1991, e categorizada como de Uso Sustentavel (Lei Federal 9985/2000), objetivando a harmonia entre
a manutencéo da biodiversidade local, o desenvolvimento sustentavel e o usufruto racional dos recursos naturais existentes.

Esta area protegida possui como caracteristica marcante uma vasta planicie fluviomarinha com topografia planificada,
nas quais extensas porcdes de terras sdo alagadas durante o periodo de chuvas e favorecem o surgimento de extensos lagos
0S quais se conectam aos cursos dos grandes rios também presentes na regido. Tais caracteristicas levaram a area a ser
declarada Sitio RAMSAR, em 2000 (RAMSAR, 2020). Verifica-se ainda um ecossistema riquissimo dos quais é possivel
citar fauna e flora diversificada, a presenca de manguezais e babaguais.

Esta area foi escolhida para este estudo em decorréncia da dindmica de transformacéo em sua cobertura, com forte
destaque para perda da cobertura vegetal de porte arbéreo, secundario e florestal, conforme apontam os dados do Programa
TerraClass para os anos de 2008, 2014 e 2020, sendo tais &reas substituidas historicamente por pastagens cultivadas cuja

intensificacdo vem se dando nos Gltimos anos (ALMEIDA et al., 2022).
Neste contexto, escolheu-se os limites do Municipio de Turilandia como area de estudo tendo em vista ser um recorte

representativo da paisagem e das transformagdes citadas anteriormente (figura 1).

440000.000 460000.000 480000.000

9780000.000
9780000.000

9760000.000
9760000.000

Ll

LEGENDA
_i APA da Baixada Maranhense
Il Amazonia Legal
Localidades (IBGE, 2019)
O Capital Estadual
e Sede Municipal

9740000.000

9740000.000

I
I
1
'I
I
l}
|
|
|
|
1
'I
1
I
1
1
I
I
I
1
I
I
1
I
1
I
I
1
I
I
I
I
1
|
]
|
}
I
I
|
|
I
I
I

Limites
Limites Municipais
i [] Area de Estudo Quildmetros
Datum SIRGAS 2000
440000.000 460000.000 480000.000 Sist. Projeciio UTM 23 S

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Silva et al (2024).
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O municipio de Turilandia possui aproximadamente 1567 km?, limitando-se com Turiagu, Santa Helena, Presidente
Meédici, Governador Nunes Freire, Bacuri e Serrano do Maranhdo. Tal area integra de modo parcial a APA da Baixada,
em sua porcao noroeste.

3. Materiais e métodos

A classificacdo da cobertura da terra foi realizada a partir de imagens SAR e de dados de treinamento. Para aumentar
a possibilidade de discriminar diferentes classes de cobertura, assumindo-se que as sensibilidades sdo complementares,
utilizaram-se imagens de dois sensores de frequéncias diferentes, cada um oferecendo duas polarizacfes diferentes:
Sentinel 1A (S1A) e ALOS PALSAR 2(AL0OS2). Os procedimentos referentes ao processamento das cenas SAR sdo
apresentados de forma sintética na figura 2 e, descritos a seguir.

-
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I
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= * (RF)
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Figura 2 — Fluxograma de processos aplicados as cenas SAR.
Fonte: Silva et al (2024).

Adquiriu-se uma cena SAR S1A, datada de 06/11/2022 (distribuida gratuitamente em https://search.asf.alaska.edu/)
adquirida em modo Interferometric Wide - IW (em dupla polarizagdo: VV e VH) em nivel Ground Round Detection (GRD)
portador de dados de amplitude.

Foi adquirida também uma cena ALOS2, datada de 02/11/2022 (distribuida gratuitamente a partir do G-Portal Jaxa em
https://gportal.jaxa.jp/) em modo ScanSar (com dupla polarizagdo: HH e HV) com nivel Single Look Complex (SLC).
Este nivel contém informac6es de amplitude e fase.

Para a cena S1A, foram aplicados procedimentos de correcdo da cena, conforme Filipponi (2019), em ambiente SNAP
9.0 (Sentinel Application Platform - Plataforma para aplicacBes Sentinel), a saber:

1) Aplicacdo de Orbitas precisas, para atualizar as informacdes sobre o estado da plataforma (velocidade e posicéo)
durante a aquisi¢do das informagdes;

I) Calibracdo radiométrica objetivando a obtencdo dos coeficientes de retroespalhamento aVV e oVH (que
caracterizam quanto da energia emitida em dire¢do ao alvo retornou ao sensor) através do mddulo Radar-Radiometric-
Calibration;

I11) Reducéo do efeito Speckle (com o menu Single Speckle Filter em mediana 3x3) para remover a granulacdo deste
efeito, e;
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IV) Ortorretificagdo (com o apoio do médulo Terrain Correction utilizando dados Shuttle Radar Topography Mission
- SRTM de 30 m ja incorporado ao aplicativo) e reamostragem para 25 m visando compatibilizacdo com a cena PALSAR-
2.

Para a cena ALOS2, foram aplicados procedimentos de transformacéo da cena SLC em amplitude. Os processos foram
executados através do ENVI IDL 5.6 e do modulo SARSCAPE, ambos cedidos temporariamente pela SulSoft Brasil,
representante Harris no Brasil, sob as licencas ENVI+IDL 5.7 Evaluation - 7926-1881-2473-6822 e SARscape 5.6
Evaluation - 8289-8281-7265-3938. Os processos foram:

1) Aplicacdo do multilooking utilizando-se o padréo default do SARscape (Range looks:1, Azimuth Looks: 5 e tamanho
de pixel de 25 m);

I1) Calibragdo Radiométrica e a Geocodificacao visando a obtencédo dos valores de retroespalhamento (6HV e aoHH),
além de corrigir geométrica e topograficamente a cena. A calibracéo radiométrica adotou as recomendagdes JAXA (2014)
(equacdo 01), onde os fatores de calibragéo sdo: CF1 = -83.0; A = 32, os quais foram devidamente sinalizados no algoritmo
Geocoding and Calibration. A geocodificacéo incluiu a ortorretificagdo da cena, com o0 modelo Shuttle Radar Topography
Mission - SRTM de 30 m também incorporado ao médulo SARSCAPE.

o =10+ 10log;o(I? + Q) + CF —A  eq.01

Foram utilizados dados complementares dentre 0s quais citam-se: a) Chave de interpretacdo composta por informacdes
de campo, realizada em julho de 2023 (figura 3); b) Imagens dpticas das missdes LANDSAT-8 (de 29/09/2022) e CBERS
4A (de 29/10/2022) para apoio na etapa de amostragem e; ¢) Cobertura da Terra referente ao TerraClass para o0 ano de
2020.

a) b)

Figura 3 — Chave de interpfetagéo para.a area de estudo. a) Cobertura Florestal (CF); b) Campos Umidos (CU); c)
Cobertura Hidrica (CH); d) Cobertura Campestre (CC).
Fonte: Silva et al (2024).

As classes alvo adotadas neste trabalho foram as seguintes: (1) Cobertura Florestal - CF(composta por coberturas
Florestal, Sucessdo e Arborea), (2)Cobertura Campestre - CC(formada por areas abertas e extensas, com presenga de
gramineas, pastagens manejadas e cultivos agricolas), (3) Campos Umidos — CU(areas umidas, rebaixadas
topograficamente e sujeitas a inundacdo sazonal) e (4) Corpos Hidricos - CH (incluindo rios, lagos, tanques para
piscicultura e agudes para dessedentacdo e abastecimento). Tais classes foram escolhidas por se apresentarem em grandes
extensdes e repetidamente, sendo o resultado das conversdes de cobertura da terra e serem mais representativas para a area
de estudo. Além disso, destaca-se que os Campos Umidos desta UC sdo considerados protegidos pela legislacdo local
(MARANHAO, 1989).
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Considerando, inicialmente, o fato de a area localizar-se em um contexto de forte interferéncia atmosférica, por estar
situada em zona tropical equatorial, observou-se os dados pluviométricos da estagdo Meteorolégica de Turiagu (mais
proxima a area de estudo), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Tais dados mostram auséncia de precipitacéo
nos dias que antecederam a aquisicdo da cena S1A e uma pequena precipitacdo no dia anterior a aquisicdo da cena ALOS?2
(Figura 4).
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Figura 4 — Dados de precipitacio pluviométrica para os meses de outubro e novembro referentes & area de estudo.
Fonte: Silva et al (2024).

Os registros de precipitacdo demonstram dias sem forte incidéncia de chuvas (figura 2) e, embora exista uma diferenca
de datas entre os produtos ALOS2 e S1A, assume-se para tanto ndo haver eventos significativos que diferenciam
abruptamente a cobertura da terra entre as datas das cenas. Assim, esta pesquisa assume que 0S imageamentos Sdo
simultaneos.

Por fim, as cenas foram empilhadas e alinhadas em ambiente SNAP. Foram submetidas a diferentes combinacdes para
a classificacdo supervisionada utilizando o algoritmo Random Forest (RF), no Software QGIS 3.28 LTR, através do Semi-
Automatic Classification Plugin (CONGEDO, 2022) considerando parametros default (amostras de treinamento = 5000,
arvores = 10), sendo avaliados posteriormente as estatisticas Kappa (LANDIS E KOCH, 1977) e Acurécia Global destes
processos. Também foram avaliados, de forma exploratéria, 0 comportamento estatistico de cada uma das classes nas
diferentes frequéncias e polarizaces.

4. Resultados e discussado

A anélise dos valores de retroespalhamento dos alvos de interesse demonstra 0 comportamento dos alvos para as
diferentes polarizaces e frequéncias (figura 5). O S1A, apresenta valores de retroespalhamento que variam, nas diferentes
polarizagdes, entre ~ -24 dB e ~ -6 dB, diferenciando-se bem a cobertura hidrica. J& o sensor ALOS2 apresenta valores de
retroespalhamento que variam entre ~ -34 dB e ~ -16 dB, para ambas as polariza¢des, destacando-se dos demais alvos a
CF,em HV eem HH, e CH, em HH.



Silva, F. S. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caic6, v.10, n.2, (Jul-Dez) p.407-419, 2024. 413

-5,00
mC.Florestal
Campestre
®#Campos umidos &
-10,00| = Cobertura Hidrica

S1A VWV

-15,00 aLos HH o

ALOS HV - .

-20,00

-25,00

-30,00 + l

-35,00
Figura 5 — Comportamento do retroespalhamento (dB) dos alvos nos diferentes sensores abordados.
Fonte: Silva et al., (2024).

As polarizacGes paralelas, isto ¢, HH (ALOS2) e VV (em S1A), apresentam maiores valores de retroespalhamento para
todas as classes, com exce¢do de cobertura hidrica, e com destaque para a classe CF. Este comportamento decorre da
interacdo no topo (para S1A) e no interior (ALOS?2) do dossel, interagindo com folhas, troncos e galhos que compdem o
alvo. S&o observados comportamentos semelhantes em experimentos observados na Amazoénia, para o S1A (KYOHARA
E SANO, 2022) e na transicdo Amazdnia/Cerrado para 0 ALOS 2 (SILVA et al., 2021).

Ainda sobre o comportamento de retroespalhamento de alvos, é importante destacar o comportamento da cobertura
florestal na banda HV, para o ALOS 2. Shimada et al., (2014) identificou que, em um recorte experimental da Amazonia,
a polarizagdo HV, no ALOS 2, foi capaz de melhor discriminar coberturas florestais de alvos ndo-florestais.

Ao observar figura 3, depreende-se que se uma dada classe apresenta proximidade no comportamento dos alvos para
um dado sensor, a alternativa de usar outra frequéncia e/ou outra polarizacdo aumenta as possibilidades de discriminacao
dos alvos.

Ao se avaliar o potencial isolado de cada um dos sistemas sensores para 0s alvos escolhidos, mediante classificacdo
RF, através do indice Kappa, verificou-se que se apresentam como capazes de separar os alvos com coeficientes bom
(S1A) e muito bom (ALOS2), conforme Landis e Koch (1977) (tabelas 1 e 2).

Tabela 1 — Matriz de confusdo com estatisticas de acerto obtidas a partir dos dados do S1A.
Matriz de confusdo integracdo S1A e ALOS2 |

Classe (Pixels) CF CC CH CU Total
CF 16129 1824 11 56 18020
CC 9735 14586 17 742 25080
CH 39 29 9790 39 9897
CuU 525 2428 183 2754 5890
Total 26428 18867 10001 3591 58887
Acurécia do Produtor [%] 88,9309 55,8514 89,4878 70,9791 -
Acurécia do Usuario [%] 89,5061 58,1579 98,9189 46,7572 -
Kappa da Classe 0,5919 0,4704 0,989 0,4518 -
Acurdcia Global [%] 86,9087
Kappa 0,5459

Fonte: Silva et al (2024).
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Tabela 2 — Matriz de confusdo com estatisticas de acerto obtidas a partir dos dados do ALOS2.

Matriz de confusdo ALOS2

Classe (Pixels) CF CcC CH Cu Total
CF 16129 1824 11 56 18020
cC 9735 14586 17 742 25080
CH 39 29 9790 39 9897
CuU 525 2428 183 2754 5890
Total 26428 18867 10001 3591 58887
Acurdcia do Produtor [%] 88,9309 55,8514 89,4878 70,9791 -
Acurdcia do Usuério [%] 89,5061 58,1579 98,9189 46,7572 -
Kappa da Classe 0,5919 0,4704 0,989 0,4518 -
Acuracia Global [%] 86,9087
Kappa 0,5459

Fonte: Silva et al (2024).

Para o produto ALOS 2, as classes CH e CF apresentaram valores de Kappa altos (0,9417 e 0,9358 respectivamente) e
ao mesmo tempo foram os melhores, quando comparados as demais classes. O S1A também apresentou a cobertura hidrica
como a classe de maior capacidade de separacdo dos demais alvos.

A integracdo dos dados S1A e ALOS2 permite uma classificacdo ao mesmo tempo multifrequéncia e multipolarizacao,
que por sua vez, apresenta um melhoramento de categoria no indice Kappa, de modo que o valor observado neste indicador,
sugere uma classificagdo excelente (tabela 3). O Kappa das classes apresenta-se muito bom (CU) e excelente (CH, CC,
CF).

A abordagem multifrequéncia (banda C e banda L) apresenta um melhoramento significativo na identificacdo da
cobertura da terra, e soma-se aos resultados encontrados no Cerrado (EVANS; COSTA, 2010) e em areas de transicao
Cerrado/Amazonia (EVANS; COSTA, 2013) quando integrados sensores ALOS (banda L) e ENVISAT (banda C).

Tabela 3 — Matriz de confusdo com estatisticas de acerto obtidas a partir da integracdo S1A e ALOS2.
Matriz de confusdo integracéo S1A e ALOS2 |

Classe (Pixels) CF cC CH Cu Total
CF 22344 475 8 69 22896
cC 3314 17102 31 550 20997
CH 40 12 9872 34 9958
CuU 730 1278 90 2938 5036
Total 95,7883 83,9662 93,1913 77,979 58887
Acuracia do Produtor [%] 97,5891 81,4497 99,1364 58,34 -
Acuracia do Usuario [%] 0,888 0,7777 0,9912 0,57 -
Kappa da Classe 95,7883 83,9662 93,1913 77,979 -
Acurécia Global [%] 93,2278
Kappa 0,8148

Fonte: Silva et al (2024).

Apesar dos valores de Kappa apresentarem-se como bom e muito bom, respectivamente, para SLA e ALOS 2, é possivel

verificar o impacto dessa classificacdo em seu aspecto qualitativo (figura 6). Verifica-se que o aspecto da homogeneidade
dos alvos interfere nos resultados.
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Figura 6 — Amostra comparativa entre os resultados obtidos nas diferentes classificacoes.
Fonte: Silva et al (2024).

Areas bem homogéneas, dominadas por Cobertura Florestal e Cobertura Hidrica, apresentaram um aspecto qualitativo
melhor, quando observada a classificacdo resultante da cena S1A. Para o produto S1A, a identificagcdo da classe CF é
limitada em areas fragmentadas e com presenca forte de coberturas arbéreas. Ja no produto ALOS2, a homogeneidade da
classe CF ndo apresentou a mesma limitacdo existente em S1A, mas verificou-se a dificuldade do sistema sensor na
identificaco da classe CU. Tais ocorréncias relacionam-se com os resultados quantitativos da extensdo das classes obtidas
pelas diferentes classificagdes (figura 7).
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Figura 7 — Extensdo da cobertura da terra obtida pelas diferentes fontes.
Fonte: Silva et al (2024).
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Entre as diferentes combinagdes de produtos, a integracdo dos dados ALOS 2 e S1A apresentou a maior extensao de
area considerada Cobertura Florestal, bem como a menor area referente a Campos Umidos. Contudo, a Cobertura Hidrica
mantém-se como a Unica classe sem diferenca relevante no quantitativo de classes.

5. Consideragdes finais

A classificacdo de cobertura da terra apresentada nesta pesquisa gerada a partir do ALOS2 apresentou-se de uma forma
geral levemente superior, quando comparado ao S1A, destacando-se a deteccdo da classe CF em areas heterogéneas,
embora limitado para a classe CU. Contudo, é oportuno destacar que o potencial do S1A associado ao aspecto
multitemporal ndo foi explorado nesta pesquisa, sendo uma caracteristica importante deste sensor que, atualmente,
apresenta resolucdo temporal de 12 dias, em contraste com 0 ALOS 2, com 46 dias.

A integracéo entre dados S1A e ALOS2, com desprezivel diferenca temporal de aquisi¢do (4 dias), mostrou-se capaz
de separar bem classes de cobertura de terra na porcdo extremo nordeste da Amazonia, apresentando-se como excelente
(>0,8). Contudo, apesar de satisfatdria neste contexto de integracdo, destaca-se que a classe CU apresentou maior limitacdo
quando comparado as demais classes, mas configura-se ainda como muito boa.

Outros estudos podem ser conduzidos para avaliar se a dinamica de inundagdes e/ou conteldo de umidade podem estar
relacionados com o valor do Kappa obtido para a classe Campos Umidos. Pode ser também avaliado classificacdes
multitemporais para esta classe, por se tratar de uma cobertura dindmica.

O produto integrado, utilizando-se dados referentes apenas a amplitude dos sensores S1A e ALOS 2, foi ainda capaz
de gerar resultados satisfatorios para a classe Cobertura Florestal, classe de extrema importancia, considerando que a area
integra Unidade de Conservacdo em zona tropical imida.

E oportuno destacar que futuramente, uma separacao da Classe Cobertura Florestal em outras duas (Arborea e Florestal)
pode ser avaliada de modo a buscar melhores niveis de acerto e sua proximidade aos grandes projetos de monitoramento,
tais como Mapbiomas e TerraClass.
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