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Abstract. Mangrove is a typical coastal ecosystem in the tropical and subtropical regions. This ecosystem is
important to maintenance the health and live of the many species, protect the coastal line, and a lot of others
functions. Their structural characteristics are directly linked to the variability of environmental conditions The
remote sensing technical can be useful to evaluate and characterize this ecosystem .Synthetic aperture radar
(SAR) images are useful for vegetation studies due to microwave penetration and interaction with plant’s
structure. In this context the present work analysis the backscatter coefficient of incoherent parameters derived
from a Palsar image to discriminate different physiographic types of mangroves in Cananéia-lguape Coastal
System region and the SAR parameters relation with structural parameters. The results show that the polarization
HH and HV have potential to discriminate mangrove types and the SAR incoherent parameters have a strong
relation with canopy height, mean height and mean DBH. This work demonstrated that Palsar image can be
useful to the mangrove study, consequently, for the coastal management.

Palavras-chave: remote sensing, synthetic aperture radar, mangrove. sensoriamento remoto, radar de abertura
sintética, manguezal.

1. Introducéo

Manguezais sdo ecossistemas costeiros tipicos de regides tropicais e subtropicais e fazem
contato entre o continente e 0 oceano. Sdo considerados importantes transformadores de
matéria organica e geradores de bens e servigcos. Proporcionam a manutencdo da vida de
muitas espécies terrestres e marinhas, auxiliam na contencdo da erosdo da linha de costa,
dentre outras fungdes (Alongi, 2008). A vegetacdo encontrada neste ecossistema apresenta
caracteristicas especificas como a adaptacdo a alta salinidade, desenvolvimento em solos
inconsolidados e com pouco oxigénio. Bosques de mangue podem ser classificados segundo
as caracteristicas fisiograficas relacionadas principalmente com a hidrodindmica local.
Atualmente, dois tipos fisiograficos principais sdo sugeridos, o tipo franja e bacia (Schaeffer-
Novelli et al. 2000). O tipo franja ocorre ao longo das bordas nos estuarios, expostas as
condi¢Bes de alta salinidade e nutrientes e sdo induzidas pelos movimentos verticais das
marés diarias, ja os bosques do tipo bacia ocupam terrenos com menos freqiiéncia de
inundacdo da maré. Diante da importancia e complexidade deste ecossistema, estudos que
visem sua caracterizacdo e protegéo sdo de grande valia.

Uma das ferramentas utilizadas € o sensoriamento remoto que proporciona estudos
espago-temporais em maior escala, como 0 mapeamento e quantificagdo dos manguezais (Giri
et al. 2010). O uso das imagens de radar de abertura sintética apresenta algumas vantagens no
estudo de florestas, pois este tipo de sensor permite a penetracdo da onda eletromagnética
incidente no dossel vegetal. Esta caracteristica deste tipo de sensor tem possibilitado a
caracterizacgdo e qualificacdo de manguezais (Mougin et al. 1999; Proisy et al. 2002; Mitchell,
2003; Pereira et al. 2012). Mougin et al. (1999) e Proisy et al. (2002) utilizaram dados de
radar polarimétrico para o estudo do comportamento do SAR em bosques de mangue com
diferentes fases de desenvolvimento estrutural da vegetacdo. Os autores averiguaram se as
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diferencas na estrutura e biomassa variam em funcdo dos estagios e caracteristicas dos
bosques e se apresentam respostas distintas nos dados SAR. Pereira et al. (2012), com 0 uso
de produtos derivados das imagens do sensor Palsar e técnicas de classificacdo contextual,
obteviveram bons resultados no mapeamento do manguezal da regido do litoral sul de Sao
Paulo, Brasil.

Dentre muitas aplicacdes de dados SAR em estudos de manguezais, o presente trabalho
faz uma anélise em produtos derivados de uma cena do sensor Phased Array L-band Synthetic
Aperture Radar (Palsar) multipolarizada objetivando discriminar os tipos fisiograficos de
bosques de mangue, como franja e bacia, e averiguar e analisar a relacdo dos valores de
retroespalhamento dos atributos SAR com a estrutura de bosques de mangue da regido do
Sistema Costeiro Cananéia-Iguape, litoral sul de Séo Paulo.

2. Metodologia de trabalho

2.1. Imagem de radar de abertura sintética

Neste trabalho foi utilizada uma imagem do sensor orbital Palsar com as seguintes
caracteristicas: multipolaridade (HH, HV, VH, VV), banda L com comprimento de onda de
aproximadamente 23,6 cm, modo polarimétrico e ascendente, data de imageamento
08/06/2009, 02:10 h (GMT), com um angulo de incidéncia de 25,7° e resolucdo espacial
(slant. x az.) de 9,4 x 4,5m. A Figura 1 mostra a localizacdo da area de estudo na imagem
Palsar combinacéo colorida RHH/GHV/BVV.
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Figura 1- Localizagdo da area de estudo, regido de Cananéia no litoral Sul de Sdo Paulo. Imagem
Palsar combinacéo colorida RHHGHVBVV, data 08/06/2009.

A cena Palsar foi pré-processada passando por algumas etapas descritas a seguir: foi
aplicado o filtro speckle polarimétrico, de acordo com Lee et al. (1999), janela 5x5
objetivando reduzir o ruido speckle da imagem original. Obteve-se como produto uma
imagem filtrada no formato de matriz de covariancia [C4]. Assim, foi possivel extrair as
imagens em intensidade multipolarizadas (HH, HV,VH,VV). ApGs esta etapa, as imagens
passaram pela correcdo geometrica, na qual foram transformadas do formato slant range para
o formato ground range. Para isto foi necessario utilizar pardmetros do sensor e do
imageamento, disponiveis em Rosenqvist et al. (2007). O georreferenciamento foi efetuado

8438



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

com base no modelo matematico Rational Function, onde as imagens foram registradas
utilizando como base cartografica digital a folha topografica SG-23-V-A-1V-3 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) - Ilha de Cananéia, escala 1:50.000, e pontos
GPS obtidos em campo. Para a corre¢cdo geométrica foram utilizados 16 pontos GPS
distribuidos sobre a imagem Palsar, na projecdo UTM, Datum SADG69, zona 23, com tamanho
de pixel igual a 12,5 m. O erro médio quadratico obtido nesta etapa foi igual a 10,15 m.

Para a conversao de nudmeros digitais (ND) para valores de coeficiente de
retroespalhamento (c°) em sigma zero (decibel- dB) foi aplicada a equacdo descrita em
Shimada et al. (2009) (Equacéo 1), onde fc € o fator de calibracdo igual a - 83; A € o fator de
converséo igual a 32.

G ° =10 * log(DN) + fc -A (3.2) 1)

ApoGs a conversdo para ¢° foram obtidos os dez pardmetros incoerentes. Os parametros
selecionados para esta pesquisa sdo baseados nas medidas de poténcia do radar, os quais sao:
o coeficiente de retroespalhamento (c°) nas trés polarizagdes (HH, HV e VV), a poténcia total
(Pt); a razdo de polarizacdo paralela (Rp: VV/HH), a razdo de polarizacdo cruzada
(Rc:HV/HH e HV/VV), descritos em Henderson e Lewis (1998) e os indices de biomassa
(BMI, biomass index), de estrutura do dossel (CSI, canopy structure index) e de espalhamento
volumeétrico (VSI, volume scattering index), desenvolvidos por Pope et al. (1994)

Foram obtidos valores médios de o° das imagens atributos incoerentes a partir de
poligonos representativos de cada bosque de mangue com o auxilio visual de uma imagem
Optica e pontos GPS obtidos em campo. O valores médios de retroespalhamento foram
transformados para a escala decibel (dB) segundo a Equacéo 2.

o °(dB) = 10* log10(c °linear) (2)

A partir dos valores de retroespalhamento, objetivando discriminar os tipos fisiograficos
de bosques de mangue tais como: franja com bosques em progradacdo, franja com bosques
maduros e o tipo bosque de bacia foi aplicado o método estatistico de analise discriminante.
Para uma segunda abordagem, a fim de fazer uma analise exploratoria da relagdo entre os
valores de retroespalhamento dos atributos incoerentes da imagem SAR com os dados
estruturais dos bosques de mangue, tais como: altura média do bosque, altura do dossel, DAP
médio, area basal e densidade, foi aplicado 0 método de principais componentes. Segundo
Valentin (2012) a técnica de andlise discriminante consiste em interpretar grupos previamente
conhecidos a partir de descritores especificos. Ja a andlise em componentes principais é um
método de ordenacdo que estabelece um conjunto de eixos perpendiculares a partir de uma
matriz de semelhanca. Neste trabalho utilizou-se uma matriz de correlagdo.

2.2. Dados de campo

A regido de estudo esta inserida no Sistema Costeiro Cananéia-lguape, que localiza-se no
litoral sul do Estado de Sdo Paulo, entre as coordenadas 24°40°S e 25°19°S e 47°24°W ¢
48°05°W (Figura 1). O sistema possui trés ilhas principais: Cardoso, Cananéia e Comprida,
formadas por sedimentos quaternarios e rochas cristalinas pré-cambrianas. O clima mostra
caracteristicas de clima tropical tmido de acordo com a classificacdo de Koppen. Na regido
sd0 encontradas as espécies vegetais tipicas de mangue R. mangle, A. schaueriana e L.
racemosa, assim como floresta ombrofila e vegetacdo de restinga (Coelho-Jr 2003; Cunha-
Lignon et al., em elaboracdo). Observou-se que para o dia e horario da aquisi¢do da cena
Palsar, utilizada neste trabalho, a maré estava em 0,9 m. Desta forma, o ambiente estava
alagado no momento da aquisi¢cdo da imagem.
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Os dados estruturais referentes aos 16 bosques de mangue foram obtidos a partir dos
valores estruturais de parcelas previamente estudadas por Coelho-Jr (2003), e Cunha-Lignon
et al. (em elaboracdo).. Para a caracterizacdo do desenvolvimento estrutural dos bosques de
mangue, adota-se a metodologia padronizada por Schaeffer-Novelli e Cintron (1986),
delimitando-se parcelas de tamanho variavel, em funcdo da densidade dos individuos. Foram
obtidos os parametros estruturais altura do dossel, altura média, densidade, didmetro a altura
do peito (DAP) e area basal. No presente trabalho, os dados foram adaptados para se estudar o
comportamento do manguezal utilizando dados SAR. Desta forma, parcelas pertencentes ao
mesmo tipo fisiografico tais como o tipo franja em progradacéo, franja com bosques maduros
e bacia, foram agrupadas formando os 16 bosques de mangue.

3. Resultados e Discussao

Foi aplicado o método de analise discriminante multipla nas polarizacdes HH, HV e VV,
formando trés grupos fisiograficos de bosques de mangue: (i) franja com bosques em
progradacéo (P), (ii) franja com bosques maduros (M) e (iii) bacia (B). Na Tabela 1 os valores
de Lambda Wilks’ indicam que a polarizagdo HH contribuiu mais na discriminacdo dos
grupos, seguida da polarizacdo HV. A Figura 2a mostra o grafico de dispersao dos grupos
progradacdo (P), bosque maduro (M) e bacia (B), observa-se que para o eixo 1 é possivel
discriminar o grupo P do grupo M. Ja no eixo 2 € possivel discriminar o grupo P do grupo B.
Na Tabela 2, observa-se que os eixos 1 e 2 foram mais fortemente influenciados pelas
polarizacbes HH e HV. A proporcdo cumulativa para o eixo 1 representa 63% da variancia
explicativa, ou seja, a maior parte do poder discriminatorio é explicado por esta primeira
funcéo.

A Figura 2b mostra o diagrama de agrupamento dos 15 bosques de mangue utilizando o
método Ward’s e distancia Euclidiana para as polarizagdes HH, HV e VV. Observa-se que 0s
bosques de bacia foram agrupados em A e os bosques de franja com bosques maduros e franja
em progradacdo foram agrupados em B e C, respectivamente. Os bosques de franja nédo
apresentaram um padrdo definido, mas pode-se observar que bosques da mesma localidade,
como os pares franja em progradacéo bosque 1 (P1) e franja bosque maduro bosque 2 (M2),
P3 e M4, P6 e M7, M12 e M13, aparecem agrupados no grafico. Alguma caracteristica tipica
do local ou espécie predominante, ou outra caracteristica aqui ndo detectada, pode ter
influenciado na resposta SAR e consequentemente, no agrupamento destes bosques vizinhos.

Tabela 1- Teste de Wilks’ da analise discriminante maltipla. Wilks’ lambda, valor de F e seu
respectivo valor p indicando a contribui¢do de cada variavel e sua significancia.

Wilks' F- (2,10) p-valor
Lambda
HH 0,376965  12,15002 0,002106
HV 0,268524 7,21648 0,011485
\AY 0,114216 0,19625 0,824894

Tabela 2- Coeficientes padronizados para as variaveis HH, HV e VV, as quais computaram a fungéo
discriminante.

Eixo 1 Eixo 2

HH -1.71517 -0.476951
HV 1.57038 -0.834139
\AY 0.09965 0.372600
Autovalor 2.63273 1.504728

Proporcao cumulativa 0.63632 1.000000
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Figura 2- (a) Grafico de dispersdo dos grupos gerados pela analise discriminante. b) Diagrama de
agrupamento utilizando o método Ward’s e distancia Euclidiana. Ambos os gréaficos utilizam valores
de retroespalhamento das polarizacbes HH, HV e VV. Legenda: bacia (B), franja com bosques
maduros (M) e franja em progradacéo (P).

Os resultados do método de analise de componentes principais aplicado aos dados SAR e
dados de estrutura para os 16 bosques de mangue s@o apresentadas nos graficos da Figura 3. A
Figura 3a mostra a projecédo gréfica dos pontos-variaveis no plano dos eixos 1 e 2 onde pode-
se observar a maior parte da variabilidade dos dados. O plano 1 explica 50,44% de variancia e
o plano 2 explica 30,93% da variancia. O plano 1 é negativamente ligado ao
retroespalhamento derivado das varidveis SAR. Em ordem decrescente, as variaveis SAR que
tiveram maior influencia na variancia do plano 1 foram os atributos: HV, VV, Pt, BMI,
HV/HH, CSI, VSI, HH. Valores de retroespalhamento foram maiores para os bosques 4, 5, 8,
9, 10, 11, 12, 13 e 14 (Figura 3b). Observa-se no plano 1 alta correlagdo inversa de HH, Pt e
BMI com os parametros estruturais altura do dossel, altura média e DAP médio. Mostrando
maior influéncia do parametro altura média para este plano.

Para o plano 2 HH, HV/HH, VV/HH, VSI, CSI, BMI e Pt, apresentaram maior influéncia
na sua variancia. Observa-se que os parametros estruturais DAP médio, altura média e altura
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do dossel apresentaram maior influéncia na resposta dos atributos SAR com uma relagéo
inversa com Pt, HH e BMI e relacédo direta com CSI, VSI, HV/HH, VV/HH.

Na Figura 3b pode-se observar o agrupamento dos bosques de bacia (5, 10, 11, 12, 14) e
dos bosques de franja com bosques maduros (4, 8, 12, 13).
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Figura 3- Analise de principais componentes. (a) Projecdo grafica dos pontos-variaveis SAR: HH, HV.
VV, BMI, CSI, VSI, HV/HH, HV/VV e VV/HH e varidveis complementares altura do dossel, DAP

médio, altura média, &rea basal e densidade. (b) Projecédo gréafica dos pontos-observacdes relacionados
aos bosques.

A partir dos resultados acima, observa-se que as polarizagbes HH e HV foram
significativamente importantes na discriminagdo dos tipos fisiograficos de bosques de
mangue, principalmente entre os tipos franja e bacia. O tipo bacia possui individuos com
baixos valores de altura, altura média de aproximadamente 3,5m e alta densidade de
individuos. J& o tipo franja com bosques maduros possui individuos maiores, mais
desenvolvidos, com valores da altura do dossel de aproximadamente 14m e baixa densidade
de individuos. A estrutura de um bosque de mangue pode influenciar no comportamento da
resposta SAR. Mitchell (2003) mostrou que os bosques maduros com baixa densidade de
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individuos apresentam alto retorno para o radar, principalmente para a co-polarizacéo,
sugerindo maior interacdo solo-tronco da onda incidente.

Considerando as trés polarizagdes HH, HV e VV, o bosque maduro que apresentou maior
retroespalhamento foi o M9 (Figura 4b). Este alto retroespalhamento pode ser justificado
baseado nas caracteristicas do bosque que apresentam muitos rizéforos expostos, troncos
inclinados, presenca de grandes bromélias nos troncos das arvores e muitos troncos caidos no
solo, com algumas &reas mais abertas do dossel. Estas caracteristicas possivelmente
proporcionaram maior penetracdo e interagdo da onda incidente com os componentes do
dossel e sob este, possibilitando maior retorno para o radar. Segundo Lucas et al. (2007), a
magnitude do coeficiente de retroespalhamento varia com a natureza do sistema de raizes
expostas. O retroespalhamento é dominado pelos componentes que sofrem reflexdo do solo da
floresta, devido a interacdo solo-tronco proporcionando o dominio do mecanismo double
bounce na polarizacdo HH (Richards et al. 1987). Em Proisy et al. (2002), bosques com mais
biomassa porém com dosséis fechados apresentaram menor valor de retroespalhamento do
que o bosque com grande porcdo de abertura no dossel. Na Figura 5, observa-se maior
distanciamento do bosque P6 indicando menor valor de retroespalhamento para a polarizagdo
HV e maior valor para o bosque M9. Este Gltimo é um bosque maduro, estruturalmente maior
do que o bosque P6. Maior sensibilidade para a biomassa de bosques de mangue na
polarizacdo HV é observada em Mougin et al. (1999). Para as trés polarizacdes 0s maiores
valores de retroespalhamento foram para os bosques do tipo bacia. Segundo Leckie e Ranson
(1998) altos valores de retroespalhamento para a polarizacdo cruzada (HV) podem ocorrer em
areas vegetadas que apresentam espalhamento de pequenos elementos e mdltiplos
espalhamentos entre as superficies.

4. Concluséo

No presente trabalho foi possivel observar que a resposta referente ao retroespalhamento
dos atributos SAR derivados de uma cena Palsar banda L s&o influenciados pelos tipos
fisiograficos de bosques de mangue com diferentes desenvolvimentos estruturais. Dentre as
trés polarizacBes, HH e HV tiveram maior influéncia na discriminac&o dos tipos fisiogréficos.
Os parametros estruturais altura média, altura do dossel e DAP médio apresentaram maior
correlagdo com a maioria dos atributos SAR considerados.

Em trabalhos futuros pretende-se analisar maiores detalhes de cada um dos dez atributos
SAR e a relacdo destes com os parametros estruturais dos diferentes tipos fisiograficos de
bosques de mangue. De forma geral, as analises mostraram que imagens de radar de abertura
sintética podem ser Uteis em estudos de manguezais, bem como servir de ferramenta e suporte
na conservacgao e gerenciamento deste ecossistema.
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