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Abstract Mangroves have a role in maintenance of marine biodiversity, prevent soil erosion and has great
relevance in the economic activities of the traditional populations. The use of optical satellite imagery for
monitoring and identification o/f natural vegetation shows the limitation of weathers condition. To avoid
problems like clouds is increasing the use of SAR technology in orbital sensors. In this work we used RADAR
imagery for discriminating mangroves of different classes of natural vegetation, as natural fields, and the
anthropic land uses, as pasture and urban areas, in eastern Marajé Island - PA . We used ALOS PALSAR , HH
and HV polarizations , sampled to 25 meters. We used 100 random points was generated for each class study (
mangrove , deforestation , natural fields , pasture , secondary vegetation , urban areas , and Other Area
unobserved) . In this study, we used the follow statistical analyzes, to reach the objective: multivariate
discriminant analysis , the Kruskal -Wallis test. The result of this work showed that it is possible to discriminate
the mangrove from other classes of natural and anthropogenic land use present in eastern Marajé Island - PA.
However , it was not possible to separate areas of natural field and pasture . Among analyzed two polarizations,
the HV polarization showed the best result .
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1.Introducéo

Os manguezais sao florestas costeiras dos litorais tropicais e subtropicais, suas arvores
apresentam capacidade para sobreviver em um ambiente de solucdo salina ou salobra sob
influéncia das marés (Tomlinson, 1986). Ele é composto por espécies vegetais tipicas, as
quais se associam a outros componentes vegetais e animais.

Segundo o novo codigo florestal (Lei n°® 12.651/02), o manguezal é um ecossistema
litor&neo que ocorre em terrenos baixos, sujeitos a acdo das marés, formado por vasas lodosas
recentes ou arenosas, as quais se associa, predominantemente, a vegetacdo natural conhecida
como mangue, com influéncia fluviomarinha, tipica de solos limosos de regides estuarinas e
com dispersdo descontinua ao longo da costa brasileira, entre os Estados do Amapa e de Santa
Catarina.

Durante milhares de anos, o0 ecossistema manguezal vem constituindo um importante
recurso econdmico utilizado pelas populacfes costeiras dos tropicos (Sasekumar et al., 1992),
sua producdo primaria é de extrema importancia para as cadeias alimentares (Alongi et al.,
1989). Por essa razdo, 0s manguezais sdo usualmente considerados entre os habitats mais
importantes das zonas umidas (Dugan, 1992). A importancia desses ecossistemas vai além do
aspecto ecoldgico; muitas comunidades que vivem no litoral tiram seu sustento dos
manguezais através da pesca artesanal e de subsisténcia; pescadores e catadores de moluscos e
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crustaceos tém nestas atividades a fonte de renda necessaria a sua sobrevivéncia. Desta forma,
a degradacdo do referido ambiente causa ndo s6 modificagcdes no meio ecoldgico, mas
também impactos sociais e econdémicos (Silva, 2006).

No entanto, 0s mangues sdo muito vulneraveis as alteragdes por se encontrarem em areas
litordneas, onde existe a maior concentracdo populacional e atividades econdmicas. Esses
impactos ambientais e alteracbes sdo causados, principalmente, pela criacdo de camarao,
desmatamento ilegal, pesca excessiva e polui¢cdo pelo desenvolvimento urbano (Spalding et
al., 1997). Dessa forma, 0 mapeamento e monitoramento dos mangues brasileiros se torna
essencial para que tenha o controle no avanco dessa degradacdo e retirada desse importante
ecossistema.

Com o crescente aumento do uso de dados ambientais, adquiridos por plataformas
orbitais, os estudos atuais apresentam um maior enriquecimento nas informacgdes obtidas com
uma maior confiabilidade nos dados. Consequentemente, as pesquisas tém se voltado para o
entendimento das diferentes coberturas de terra e um controle sistematico no monitoramento
dessa cobertura vegetal. Os sensores Opticos e 0s sensores na faixa das microondas tém como
um dos objetivos a discriminacdo das diferentes classes vegetacionais e possiveis mudangas
que por ventura possam ocorrer (Kerr e Ostrovsky, 2003).

A utilizacdo de imagens de radar é uma das principais ferramentas utilizadas para o
mapeamento e monitoramento de recursos naturais. Sua capacidade de produzir imagens
independentemente da iluminacdo solar e condi¢Bes climéaticas, o torna particularmente
adequado para 0 monitoramento de cobertura vegetal em paises tropicais, onde 0s sistemas
Opticos deixam de fornecer uma informacao importante e sistematica (Kasischke et al., 1997)

Novos sistemas de radar foram desenvolvidos nos ultimos anos, agéncias espaciais
européias, Canadense e Japonesa. Em particular, o satélite ALOS (Advanced Land Observing
Satellite) oferece informacdes da cobertura de terra do espaco na banda L, apresentando
caracteristica de retroespalhamento para areas florestadas e ndo florestadas (Imhorr, 1995;
Rignt et al., 1997). O que ainda ndo estd totalmente compreendido e, portanto, é um dos
principais objetivos deste estudo, sdo as implicacdes que a imagem de radar pode fornecer
discriminando areas de mangue de outras classes de vegetacdo e ocupacdo do solo que
ocorrem em conjunto.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido na regido leste da ilha do Marajé, na bacia do rio Paracauary
localizados nos municipios de Soure-PA e Salvaterra-PA, delimitada aproximadamente entre
as latitudes -00°44’ S e -00° 45’ S e entre as longitudes -55° 31° W e -55° 45” W. Essa regido
foi escolhida por apresentar grandes areas de manguezais em um mosaico heterogéneo com
campos inundaveis, utilizados, por vezes, para a criacao de bubalinos ( Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area de estudo, imagem ALOS/PALSAR Fine Bean, HV e
fotos de visita ao campo. A- pastos, B-Urbano, C- Mangue.

2.2 Materiais

Utilizamos imagens ALOS PALSAR, Fine Bean, polariza¢cbes HH e HV, amostradas
para 25 metros. O ano de imageamento foi 2010. Mais caracteristicas de imageamento sao
mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das imagens do satélite ALOS/PALSAR da Regido do ilha do
Marajo-PA , adquiridas para esse estudo.

Parametros de

Imageamento Especificaces
Nivel de processamento 1.5

Modo de aquisi¢éo Polarimétrico
Polarizacéao HH, HV
Tamanho do pixel 25m

Angulo de incidéncia 28,8°
Comprimento de onda 23,6 cm

Area imageada 71 km x 71 km

Para auxiliar a interpretacdo de imagens de radar, foram obtidos: o mapa de cobertura
vegetal natural e antrépica de 2010 do bioma Amazdnico, elaborado pelo projeto TerraClass
do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). Além de dados do mapeamento de mangues na
costa brasileira, feita pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais
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Renovaveis, para 0 ano-base de 2010.

2.3 Metodos

A cena original, com resolucdo radiométrica de 16 bits, foi convertida para
coeficientes de retroespalhamento [6°; unidade em decibéis (dB)], conforme Equagdo 1,
abaixo (Rosenqvist et al., 2007):

o = 10*l0g10[DN?] +CF (1)

onde CF = fator de calibragéo (-83 dB); e DN = valor digital da imagem amplitude em 16 bits.

Essa conversao foi feita meio do software ENVI 4.5, georreferenciada para o sistema
de projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), referencial geodésico horizontal
WGS84 e zona 22S e exportados para o formato geotiff.

Geramos 100 pontos aleatdrios em cada classe de cobertura vegetal analisada nesse
estudo (Mangue, Desmatamento, Campos, Pasto, Vegetacdo Secundaria, Outros, Area
Urbana, Area ndo Observado). Nessa etapa, tomou-se cuidado para que esses pontos
situassem 0 mais proximo possivel dos centroides dos poligonos maiores de cada classe
analisada. Cada ponto foi formado por um conjunto de pixels que variou de 25 a 30 pixels, 0
qual foi convertido para um tnico valor de ¢°, correspondente a média aritmética simples. Tal
procedimento foi feito para as imagens com polarizagdes HH, HV.

Para cada polarizacdo e para cada classe tematica, foram calculadas as médias (u) e 0s
correspondentes desvios-padrdes (o) de 100 valores de 6°. Todos os valores fora do intervalo
u + o foram desconsiderados. As seguintes andlises estatisticas foram conduzidas: analise
multivariada discriminante, teste de Kruskal-Wallis, teste ad hoc de distancia.

A andlise discriminante foi utilizada para determinar qual seria a melhor polarizacdo para
distinguir as cinco classes de vegetacdo. O teste de Kruskal-Wallis é aplicado quando se
comparam trés ou mais grupos de dados independentes e nao-paramétricos, que é o caso dos
dados de radar analisados nesse estudo. O referido teste foi aplicado para verificar a existéncia
de diferencas entre classes nas polarizacdes consideradas. Esse teste apenas indica se ha
diferenca entre as classes. Para identificar entre quais classes estdo as diferencas estatisticas,
foi aplicado ent&o o teste ad doc (De Marco e Paglia, 2003).

Uma campanha de reconhecimento de campo foi conduzida no periodo de 13 a 17 de
outubro de 2011 (final da estacéo seca). Foram percorridas as vias de acesso que cruzavam as
oito classes de alvos. Nessa campanha de campo, foram obtidas fotografias digitais,
coordenadas GPS (latitude e longitude) e descricdo qualitativa de algumas caracteristicas
(fitofisionomia, altura do dossel, estrutura da vegetacao) das classes de vegetacdo encontradas
no campo.

3. Resultados e Discussao

Na andlise discriminante, a discriminacdo entre classes nas trés polarizagbes foi
significativa (Tabela 2). O primeiro componente principal (CP) concentrou 83% de toda a
varia¢do do modelo construido (R = 0,835; p < 0,005).

Tabela 2 — Resultado da Anélise de discriminantes, relacdo canonica (R), Graus de liberdade
(gl) e nivel de significancia (p) para os componentes principais (cp).

cp R glp

1 0,835 16 <0,05

2 0,6327 <0,05
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Figura 2- Distribuicdo das classes vegetacionais e de ocupacdo do solo em relacdo aos eixos
principais determinados pela anélise de discriminates.

Na Tabela 3, é apresentada a importancia de cada variavel para a discriminacdo das
classes nos dois eixos. A varidvel representada pela polarizacdo HV apresentou a melhor
resposta. Em outras palavras, a variavel mais importante para explicacdo do CP 1 foi a
polarizagdo HV (peso mais alto em valor absoluto).

Tabela 3 — Peso dos valores de Sigma 0 (c °) para as duas polarizagdes (HH e HV) para os
eixos principais determinados pela anélise de discriminantes

Sigma0 Eixo 1 Eixo 2
HH -0,617 -0,786
HV -0,930 -0,367

Na Figura 2, nota-se que as classes Mangue, Campos apresentam grupamentos
relativamente distintos ao longo do CP 1. As classes Campos e Pasto podem ser consideradas
como classe campo, distinguindo das outras classes que apresentam uma estrutura vegetal
maior.

Ao serem analisadas cada uma das polarizac@es individualmente (teste de Kruskal-
Wallis), foram encontradas diferencas estatisticas nas duas polariza¢gdes na discriminagéo
entre as classes estudadas nas imagens de radar.
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Figura 3- Mediana dos valores de ¢ °na polarizacdo HV para as classes de vegetagio e uso do
solo na regido de Soure. Valores do teste de Kruskal-Wallis para as diferentes classes de
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Assim, pode-se afirmar que as classes de cobertura de terras representativas da area de
estudo podem ser distinguidas pela analise dos valores de retroespalnamento nas duas
polarizacGes consideradas Figuras 2, 3 e 4).

Podem-se analisar ainda as diferencas existentes entre as classes de vegetagdo para
cada polarizacdo, observando os valores. Nas duas polarizacGes, foi possivel verificar as
diferengas existentes entre as classes, destacando uma maior diferenga entre as classes
florestadas (mangue, vegetacdo secundaria) em relacdo as classes arbustivas/gramineas
(campos e pastos). Em todas as polariza¢es analisadas do ALOS/PALSAR, néo foi possivel
discriminar entre as classes campos, pasto, desmatamento e area Urbana (Figura 3 e Figura 4).

Na classe Mangue (Figura 1c), é evidente a presenca de muitas folhas, troncos e
galhos, com pouca exposicdo de solo. O dossel é bem fechado, predominando arvores de
porte relativamente elevado. Na area de estudo, essa classe acompanha os leitos dos rios na
bacia do Paracauary, beneficiando-se do efeito do movimento das marés. Com uma elevada
biomassa e uma estrutura vegetal mais complexa em conjunto com uma alta umidade nos
galhos e folhas, determinam um maior valor do coeficiente de retroespalhamento nas
diferentes polarizacGes das imagens de radar. Representando um maior numero digital e um
elevado brilho do pixel na imagem (Kasischke e Borgeau-Chaves 1997).

A classe Vegetacdo Secundaria, apesar de ser ainda uma vegetacdo florestada
apresenta uma arquitetura estrutural (troncos e galhos) mais simples e menor biomassa em
comparacdo com a classe Mangue. Nesse caso, a tendéncia € a de que os valores de
retroespalhamento de Vegetacdo Secundéaria sejam ainda mais altos que classes de vegetacdo
Campos, Pastos, Urbano, porém, com valores de sigma menores do que 0s do Mangue.

A classe campos ocorre em areas baixas e periodicamente inundadas. Na area de
estudo existe a predominancia da ocorréncia de espécies campestres, com auséncia de arvores
e arbustos nessa regido do Marajo.

Em imagens de radar, diferencas nos valores de ¢° para as classes deve-se a estrutura
da vegetacdo, ocorrendo um alto valor em regiGes com uma maior biomassa, havendo uma
grande interacdo entre a microonda e o alvo, consequentemente um alto retorno do sinal para
antena em relacdo a uma estrutura vegetacional menor. Areas com alto retorno do sinal
aparecem com uma tonalidade mais clara do que areas que apresentaram fraco sinal.

4. Conclusodes

Resultados desse estudo demonstraram que € possivel discriminar as areas de manguezais
de outras classes de cobertura vegetal natural e uso antrépica do solo, presentes na bacia do
rio Paracauary na ilha do Marajé-PA, com base nas imagens de radar do satélite
ALOS/PALSAR. Entretanto, ainda ndo é possivel separar areas de campo e pasto, utilizando
essas imagens. Dentre as duas polarizacBGes analisadas, a HV foi a que apresentou melhor
desempenho na discriminacdo das classes de vegetacdo natural e uso antrépico do solo. Para
pesquisas futuras, recomenda-se analisar o desempenho da combinagéo das duas polarizagdes
na referida discriminagéo.
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