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ABSTRACT

One of the major objectives of environmental studies has been the understanding of the
impact that the secondary succession has on the regional carbon budget, and its con-
sequences in the carbon storage in the atmosphere. The use of remote sensing data can
contribute to the achievement of this objective, due to the possibility of acquiring geophys-
ical information for extended areas in a regular basis. In particular, in the last decades,
radar data have been widely used in the studies of tropical forests, due to its capability
of obtaining data almost independently of weather conditions. The aim of this paper is
to present a methodology for the identification and characterization of the age of trop-
ical secondary forests in a test site near Tapajés National Forest using a time series of
LANDSAT/TM images, and to relate the stages of secondary forest with radar backscat-
ter. Those images were co-registered, segmented and classified into several classes of land
cover, and the resulting thematic images were superposed in a GIS system using logical
(Boolean) operations to create an age map. Using this age map as a mask over several
derived-from-optical and radar images, the relationship between the stages of secondary
forest and the images was examined.

1 INTRODUCCION

La Reserva Forestal de Tapajds es un area administrada por el Instituto Brasileiio de Medio Ambiente y
Recursos Renovables (IBAMA), localizada cerca de la ciudad de Santarém, estado de Pard, entre los paralelos
02°40" a 04°10’ (sur) y los meridianos 54°45’ a 55°00’ (oeste). Esta reserva tiene por fronteras una linea que une
la autopista Santarém-Cuiaba km 50 con el punto de latitud 02°40’ S (al norte), los rios Santa Cruz y Cupari
(al sur) y el rio Tapajés (al oeste). La Figura 1 muestra la localizacién de la reserva forestal de Tapajos.



Figura 1: Localizacién de la Reserva Forestal de Tapajos.

La vegetacién tropical brasilefia ha sufrido alteraciones dindmicas en las dltimas décadas debido, entre otros
factores, a perturbaciones humanas asociadas a la instalacién de haciendas para explotacién agropecuaria y 'a
la implantacién de varios proyectos de asentamiento agricola.

Muchas de estas areas fueron abandonadas, y su cobertura vegetal actual muestra sefiales de regeneracién
por sucesi6én secundaria, siendo poco lo que se sabe acerca de la extensidn, localizacién y grado de regeneracién
de estas dreas. El estudio del estado de vegetacidén secundaria se justifica por el impacto que estas dreas tienen

en el balance regional de carbono, que puede tener consecuencias en alteraciones globales del clima y en el
almacenamiento de carbono en la atmdsfera.

Este trabajo —parte del cual fue presentada en Sant’Anna et al. (1995)— muestra cémo pueden usarse
secuencias temporales de imagenes LANDSAT/TM para la obtencién de un mapa de etapas de regeneracién.
Usando este mapa como una maéscara sobre imagenes generadas a partir de datos épticos (imagen de NDVI



derivada de la imagen TM de 1992) y de radar (ERS-1, JERS-1y SAREX), se verifica la relacién existente
entre edades de regeneracién y estos datos de teledeteccion.

La metodologia presentada se describe en las secciones subsiguientes, siendo que los resultados principales
fueron obtenidos en un &rea aproximadamente cuadrada de alrededor de 12.5 km de lado. Las coordenadas
geograficas de su diagonal son (03°03'23"S, 55°01'45” W) y (03°10'08"S, 55°55'00" W). /

.2 DATOS Y METODOLOGIA
Los siguientes datos y plataformas computacionales fueron empleados en este estudio:

e una carta topografica en escala 1:2502000;
e imagenes anuales LANDSAT/TM, bandas 3, 4 y 5, correspondientes al periodo 1986-1992;

e imagen ERS-1 de 18/12/92, banda C, polarizacién VV, resolucion espacial de 25m, pixel spacing de 12.5m
y dngulo de incidencia de 23°;

¢ imagen JERS-1 de 26/6/93, banda L, polarizacién HH, resolucién espacial de 18m, pixel spacing de 12.5m
y angulo de incidencia de 38°;

e imagen SAREX de 29/4/92, banda C, polarizacién HH, resolucién espacial dc 6m, pixel spacing de 4.31m
en azimuty de 4m en range, angulo de incidencia de 43.5°.

o Sistema de Processamento de Dados Georeferenciados (SPRING), en desarrollo en la DPI/INPE, empleado
para registrar las imagenes y para derivar el mapa de edades de regeneracion.

o Interactive Data Language (IDL), plataforma utilizada para el desarrollo de los programas que separan
las clases, realizan las erosiones y efectian las mediciones.

2.1 Registro

El primer paso de este trabajo consistié en registrar la imagen TM de 1991 (banda 3) con la carta topogréfica.
La resolucién espacial resultante fue de 25 x 25bm. Las restantes imagenes fueron registradas tomando la de
1991 (banda 3) como referencia, y la misma resolucién espacial. El nimero de puntos de control empleado en
este proceso de registro varié de siete a dieciseis, mientras que los errores variaron de 8.9m a 18.87m.

Para compatibilizar la resolucién espacial de la imagen SAREX con la de los otros datos fue realizado
um preprocesamiento de degradaciéon espacial, ademas de haber sido previamente corregido su patrén de an-
tena (através de un filtro de media mévil) y haber sido reproyectada (conversién slant-to-ground range). Esa
degradacién espacial consistié en reemplazar regiones de 3 x 5 pixels (en las direcciones de range y azimut,
respectivamente) de la imagen original por la media observada en ese rectagulo.

La Fig. 2 muestra la primera componente principal (después de ecualizar el histograma) del area de estudio,

obtenida procesando las bandas 3, 4 y 5 de la imagen TM de 1992. Esta regién de la imagen tiene 418 x 416
pixels, y en la misma puede apreciarse la gran variedad de clases presentes en el drea considerada.
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Figura 2: Primera componente principal de las bandas 3, 4, y 5 del drea de estudio (imagen TM de 1992).

2.2 Segmentacién

El proceso de segmentacién usado fue un procedimiento de crecimiento de regiones, que consiste en la
agregacion de pixels con propiedades similares en conjuntos denominados segmentos que, a su vez, son definidos
por sus bordes. Fue utilizado el algoritmo propuesto en Erthat et al. (1991) para extraer el conjunto de bordes
adecuado. Este algoritmo considera que una regidn es un conjunto de coordenadas conexas espacialmente, cuyas
radiometrias exhiben algin tipo de homogeneidad (por ejemplo, en relacién a sus medias, varianzas, perimetro,
area, etc.). El uso de esta técnica requiere la definicién de dos tipos de umbrales:

umbral de similaridad: un valor por debajo del cual dos regiones son consideradas similares y, entonces,
agrupadas en una nueva region; este umbral se define através de la minima distancia Euclideana entre las
medias de las regiones consideradas; y

umbral de drea: el nimero minimo de pixels necesario para definir una regién, que para este trabajo fue fijado
en 10.



El resultado de la aplicacién de este algoritmo a una imagen produce una representacién simbdlica como
salida, esto es, genera una lista de regiones cuyos atributos, una lista de arcos (bordes entre dos regiones) con
sus atributos (fuerza, etc.) y una lista de nodos (puntos donde tres o mas regiones se encuentran). Esta técnica
fue aplicada separadamente a cada una de las siete imagenes de tres bandas, correspondientes a las fechas ya
mencionadas (1986-1992). ‘

2.3 Clasificacién de Segmentos

Este paso identifica y rotula segmentos com propiedades similares, através de la aplicacién de un algoritmo
de agrupamiento llamado ISOSEG (Erthal et al., 1991), que es un tipo de clasificador de regiones.

Esta clasificacidon fue realizada en tres etapas:

Extraccién de atributos: fueron calculados (considerando las tres bandas) el vector de medias y la matriz
de covarianza de cada regién previamente definida en el proceso de segmentacion.

Identificacién y coloreado: fueron identificados segmentos similares, y les fue atribuido un unico color por el
algoritmo de agrupamiento. En esta etapa se usa un umbral de aceptacidn, definido através de la maxima
distancia de Mahalanobis entre regiones y del nimero de agrupamientos a ser detectados por el algoritmo.

Rotulado de geoclases: las regiones identificadas y coloreadas fueron asociadas a geoclases previamente
definidas. '

Este procedimiento fue aplicado a las siete imagenes segmentadas generandose, de esta manera, siete
iméagenes tematicas. En esta fase de clasificacion fueron usadas siete geoclases, siendo que seis estdn asoci-
adas a uso de la tierra y vegetacion, ordenadas de la siguiente manera:
vegetacion primaria,
vegetacién secundaria,
vegetacion secundaria nueva,
pastoreo y suelo expuesto,
suelo expuesto,

rio, y

NP e

una geoclase sin informacién (nubes, sombras, etc.).

Para cada coordenada de la fecha i (como son considerados siete afios tenemos que 1 < i < 7) se denota el
valor clasificado z; € {ci1,...,cr}, donde ¢; es la j-ésima geoclase. Por ejemplo, 23 = ¢; significa que el pixel
considerado fue clasificado como vegetacién primaria (¢1) en 1998 (i = 3).

Los resultados de evaluar la clasificacién de la imagen de 1992 se encuentran en Hernandes et al. (1994) y
Sant’Anna et al. (1995). '
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Figura 3: Mapa de etapas de regeneracién.
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2.4 Mapeamiento de las etapas de regeneracion

Las imégenes tematicas obtenidas fueron combinadas puntualmente usando operaciones Booleanas, forman-
dose asi un mapa tematico que refleja dreas asociadas a diferentes edades. Las clases de interés, en este mapa,
fueron definidas como areas con actividades recientes (suelo expuesto o cultivos agricolas en fase inicial), dreas
con diferentes etapas de regeneracién secundaria (variando de uno a seis ahos de regeneracién), vegetacion
secundaria antigua (con mas de seis afios de edad) y vegetacién primaria.

Considere el siguiente ejemplo: 1 = x5 = £3 = T4 = ¢1, T5 = C5 ¥ T = L7 = Ca; este pixel serd asociado a la
clase que presenta dos afios de edad de regeneracién. Las inconsistencias tales como z; = ¢5, ;41 = ¢1 (esto es,
suelo expuesto seguido de vegetacidén primaria) fueron adecuadamente tratadas por el conjunto de reglas légicas,
y reaprovechadas por un procedimiento de minimizacién de errores o atribuidas a una clase sin informacién si
consideradas irrecuperables.

Dado que la determinacién exacta de etapas de regeneracién es dificil, fue realizado un agrupamiento de

clases con edades préximas (uno y dos afios, tres y cuatro afios, cinco y seis afos) para reducir errores de
clasificacién.

2.5 Relacién entre el mapa de etapas de regeneracién y datos de teledeteccién

El mapa de etapas de regeneracién fue usado como una mascara sobre imagenes de indice de diferencia de
vegetacién normalizado (NDVI: “normalized difference vegetation index”) y de radar. La imagen de NDVI fue
calculada sobre los datos TM de 1992, y las imagenes de radar son de los satélites ERS-1, JERS-1 y de la
campafia SAREX. La informacién temadtica del mapa fue utilizada para calcular las medias de NDVIs de la
imagen TM de 1992, y varias otras medidas sobre los retornos de radar asociados a cada clase. Antes de utilizar
el mapa, para separar mediciones por clases, le fue aplicada una erosién por una ventana cuadrada de tres
pixels de lado para reducir el efecto de los bordes entre las diferentes clases y, con ello, algunos de los posibles
errores de clasificacién. Asi siendo, solamente fueron consideradas aquellas coordenadas cuyos ocho vecinos mas
préximos pertenecen a la misma clase.

3 RESULTADOS

En la Fig. 3 se muestra el mapa de etapas de regeneracién resultante del procedimiento descripto en la
Seccién 2.4.

La edad méaxima de regeneracién cuya evolucion pudo ser acompafiada desde su inicio corresponde a seis
afios, ya que el intervalo temporal total de las iméagenes estudiadas es de siete anos (1986-1992). Los cuatro
primeros puntos de las Figs. 4, 5 y 6 que se muestran a seguir (ActRec, (0,21, (2,4], (4,6]) estdn asociados
a regeneraciones acompafiadas desde sus origenes, y estan unidos por lineas sélidas; cada intervalo entre ellos
corresponde a dos afios. El quinto punto (>6) esta asociado a areas de vegetacién secundaria cuya evolucién no
pudo ser acompafniada desde su inicio con el conjunto de imagenes disponibles. A este punto estan asociadas areas
de vegetacién secundaria con edades superiores a seis afios. Tomdndose en cuenta que la vegetacién primaria
tendria un nimero “infinito” de afios, el ultimo punto (VegPrim) estd asociado al estado de madurez de la vege-
tacién. Estos tltimos puntos estdn unidos por una linea de trazos, sefialando la incerteza-del comportamiento
de la curva a partir del cuarto punto. Es importante notar que los espacios utilizados entre los puntos dibujados
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en la escala horizontal no reflejan linealmente el pasaje de tiempo, aunque las etapas de regeneracién estén
dibujadas a intervalos igualmente espaciados.

La imagen de NDVI fue derivada a partir de la imagen TM de 1992 (utilizando las bandas 3 y 4), y sobre
ella fueron calculados los valores medios asociados a cada clase definida en el mapa de edades. La relacién entre
etapas de regeneracién y NDVI se expone en la Fig. 4, donde las barras de error son iguales a un desvio padrén.
En esa figura puede observarse que la curva del NDVI sigue el mismo comportamiento que el de varios cultivos
agricolas en etapa de desarrollo. Este indice es creciente hasta que la regeneracién esté, por lo menos, en el
quinto afio.de edad (cuarto punto de la figura). A partir de un cierto momento, ese valor comienza a decrecer
hasta alcanzar la respuesta de la vegetacién primaria. Este decrecimiento puede deberse a la heterogeneidad de
las copas de los 4rboles, evidenciada en la imagen por el aparecimiento de arboles dominantes y sus sombras.

Fueron calculados las medias y los coeficientes de variacidn de los valores digitales de las imégenes de radar,
como funcién de las etapas de regeneracién. Los resultados se muestran en las Figs. 5 y 6, respectivamente.

En la Fig. 5 puede verificarse que los datos provenientes de los satélites ERS-1 y JERS-1 son sensibles a
las etapas de regeneracién. Esa sensibilidad, para el caso de ERS-1, se manifiesta através de una respuesta
aproximadamente constante entre uno y cuatro afios de edad de regeneracién, pero diferente de la respuesta
observada en areas asociadas a actividades recientes. A partir de cuatro anos de edad se verifica una respuesta
creciente para los datos de este sensor, aunque para vegetacién primaria se observa una disminucién en la
respuesta media, talvez debida al aparecimiento de textura. La relacién observada para los datos JERS-1 es
que el crecimiento de la respuesta se sostiene hasta, por lo menos, seis afios de edad. Probablemente el retorno
captado por el sensor del satélite ERS-1 se sature (deje de crecer) antes que el del JERS-1, segiin se desprende
de la Fig. 5. El sensor aerotransportado (SAREX) no muestra una relacién fuerte entre etapas de regeneracién
y media de valores digitales. En Yanasse et al. (1993) fue tabién mostrado que la media de los niveles digitales
no discrimina areas de vegetacién primaria de dreas de vegetacién secundaria.

Varios de los valores medios mostrados en la Fig. 5 anterior son estadisticamente diferentes a niveles sig-
nificativos (ver los desvios padrones asociados a cada media). Es importante resaltar que estos valores fueron
calculadas usando un nimero muy grande de pixels, factor que puede limitar en la practica la discriminacién
de edades de regeneracién usando niveles digitales medios de datos de radar.

Cabe destacar que los sensores mencionados tienen diferentes capacidades de penetracién en la vegetacidn,
siendo que la respuesta de ERS-1 y SAREX (banda C) es prioritariamente sensible a la superficie de las copas de
los arboles. En contrapartida, la respuesta de JERS-1 (banda L) es también sensible a estructuras internas de
la vegetacién dado que su senal tiene mayor poder de penetracién. Otros factores importantes en la capacidad
de discriminacién de los diferentes sensores empleados para este trabajo son el nivel de adquisicién de los datos
(el sensor aerotransportado tiene mayor resolucién espacial que los orbitales), la polarizacién y el angulo de
incidencia.

En la Fig. 6 se muestran los coeficientes de variacion, por clase, segliin medidos en las imagenes de radar
mencionadas anteriormente. Puede observarse que los coeficientes de variacién de los datos JERS-1 presentan
una tendencia decreciente con las edades de regeneracién. Esta tendencia, de modo menos acentuado, puede
también observarse en los datos ERS-1. Es interesante observar que, para los datos SAREX, el coeficiente de
variacion es aproximadamente constante para las diferentes edades de regeneracidn, creciendo para vegetacion
primaria. En Yanasse et al. (1993) también se verificé que el coeficiente de variacién, en las imadgenes SAREX,
es mayor para vegetacién primaria que para vegetacién secundaria.
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Es importante notar que la poca variabilidad del coeficiente de variacién en relacién a las edades de rege-
neracién observada en la imagen SAREX empleada en este trabajo puede deberse a la degradacién sufrida por
esta imagen (ver Seccién 2.1). Tal procesamiento redujo considerablemente el contenido de informacién de esta
imagen, cuando se lo compara con el observado en Yanasse et al. (1993); atin asi, el coeficiente de variacién se
muestra como una medida sensible a la separacién entre vegetacién primaria y otras clases. Esa reduccién de
informacién se debe, principalmente, a que la discriminacién por edades de regeneracién (en la imagen SAREX)
puede realizarse através de la textura observada y, dado que la textura influye directamente en las varianzas
observadas y que éstas se reducen con la aplicacion de medias locales, al degradar la imagen se pierde buena
parte de la informacidn textural.

4 CONCLUSIONES Y EXTENSIONES

El uso de una secuencia temporal de imégenes Opticas se mostro adecuado para la determinacién y el
acompaifiamiento de la evolucidn temporal de vegetacion secundaria en el Amazonas. Esta potencialidad puede
ser explotada, desde que sea posible construir esa secuencia completa con datos de alta calidad (poca cobertura
de nubes, etc.).

La verificacién de la precisién global de los resultados presentados no es una tarea simple ya que, entre otras
razones, es muy dificil obtener informaciones precisas sobre la historia de las areas. Atin asi, se observa una
relacién entre las etapas de regeneracién y el NDVI y las las mediciones de radar.

Aparentemente, los niveles digitales medios de los datos JERS-1 (banda L) son mds sensibles a las edades
de regeneracién que los de ERS-1 y SAREX (banda C). Estos niveles son aproximadamente constantes para los
datos SAREX, lo que muestra una incapacidad de discriminar las edades de regeneracién con esta medida.

Para datos SAREX, el coeficiente de variacidn en vegetacién primaria es mayor que la misma medida en
areas de regeneracion. Esto puede deberse a que esos datos presentan una textura mas grosera en areas de
vegetacion primaria debido al aparecimiento de sombras asociadas a las copas de los drboles emergentes. Esa
textura se refleja en mayor varianza con respecto a la media, aumentando asi el coeficiente de variacién. Para
los otros dos sensores la ausencia de tal crecimiento del coeficiente de variacién en relacién a las edades de
regeneracion se debe a que los desvios padrones de los datos crecen en tasas inferiores a las de las medias.
Este comportamiento diferenciado entre sensores puede deberse a las caracteristicas intrinsecas de cada sensor,
relacion ésta que merece estudios mas detallados.

El presente trabajo sera actualizado a medida que sean adquiridas imagenes correspondientes a fechas pos-
teriores a las aqui usadas, lo que necesariamente acarreard la necesidad de sofisticar el conjunto de reglas
légicas (para el trabajo aqui presentado, fueron necesarias mas de mil reglas para tomar en cuenta todas las
posibilidades y minimizar la pérdida de informacién).

La misma metodologia podra ser aplicada a otras regiones, para verificar la dependencia del comportamiento
de las mediciones (NDVI y estadisticas sobre datos de radar) con la localizacién geografica, la topografia, el
tipo de suelo, la historia de uso, etc.

Las herramientas computacionales desarrolladas para este trabajo permiten el acompafamiento individual
temporal de cualquier area de interés.
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Este estudio continuard con el andlisis de la relacidn entre etapas de regeneracién, la biomasa de vegetacion
secundarias, y el retorno de sensores de radar con diversas bandas y polarizaciones. Este retorno serd usado en
forma directa o através de medidas estadisticas y texturales sobre él calculadas.
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