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Resumo

Os mangais sdo ecossistemas costeiros Unicos, compostos por arvores e arbustos adaptados a
salinidade, que crescem ao longo da zona costeira, entre as marés baixa e alta, e ao longo das
margens dos rios. Uma das principais causas da degradacdo dos mangais em Mocambique é a
extracdo total ou parcial das arvores para uso como combustivel doméstico e madeira. Nao ha
registo de construcdo de modelos de regressao linear que expressem a biomassa do mangal por
meio de sensores de radar em Mogambique. Dai que surge a necessidade de avaliar as imagens de
radar do sensor ALOS-2/PALSAR-2 no mapeamento da biomassa acima do solo na floresta de
mangal do rio Maputo. Foram usados parametros biofisicos (altura da arvore, diametro acima do
solo e volume) medidos em 115 quadriculas em marco e abril de 2021. Os parametros biofisicos
foram usados para perceber a relacdo entre as varidveis e o coeficiente de retroespalhamento das
polarizagdes HH e HV da banda-L ALOS PALSAR-2. Foi estimada a biomassa acima do solo
atraves de equacOes alométricas especificas para cada espécie. Utilizaram-se coeficientes de
retroespalhamento das polarizacdes HH e HV do ALOS-2 PALSAR-2 do ano de aquisicdo 2021
para a construcdo de modelos de regressao linear multipla. Os resultados indicam a presenca de
quatro (4) espécies de mangal no rio Maputo: A Avicennia marina 51 085 arvores individuais,
Rhizophora mucronata com 3657, Ceriops tagal com 191 e a Bruguiera gymnorhiza com 697
arvores individuais. A correlacdo entre os parametros biofisicos e o coeficiente de
retroespalhamento foi bastante baixo, com o coeficiente de Person de 0.151 que corresponde a
15.1% para o coeficiente de retroespalhamento na polarizacdo HH e -0.010 para o coeficiente de
retroespalhamento na polarizagdo HV. O modelo de regressio mostra um R? 0.051 que
corresponde a 5.1 % com uma média de 528172.15 Mg/ha. No entanto, estes resultados indicam
que a relacdo de regressdo linear maltipla e as varidveis derivadas das polariza¢cdes do radar
possuem capacidade limitada para predizer com preciséo a biomassa acima do solo, resultando na
construcdo de modelos com baixo coeficiente de determinacdo (R2), apesar destes resultados o
potencial das imagens de ALOS-2/PALSAR-2 para estimar a biomassa ndo pode ser

negligenciado.

Palavras-Chave: coeficiente de retroespalhamento; modelo de regresséo; polarizagdo HH e HV.



Abstract

Mangrove are unique coastal ecosystems composed by trees and shrubs adapted to salinity that
grow along the coastal zone, between low and high tides and along riverbanks. The principal cause
of mangrove degradation in Mozambique is the total or partial extraction of trees for use as
domestic fuelwood and timber. In Mozambique, do not exist research of multiple linear regression
using radar sensors. Hence, the need to evaluate radar images from ALOS-2/PALSAR-2 sensor in
mapping aboveground biomass in the mangrove forest on the Maputo River. Biophysical
parameters (tree height, aboveground diameter, volume, and biomass) that in 115 grids in 2021
March and April. The correlation between the variables and the backscattering coefficient of the
HH and HV polarizations of the L-band estimated through biophysical parameters. The
aboveground biomass estimated through allometric equations specific for each species.
Backscattering coefficients of the HH and HV polarizations of ALOS-2/PALSAR-2 used to build
multiple linear regression model. The results indicate the presence of four (4) mangrove species in
the Maputo river: A Avicennia marina with 51 085 individual trees, Rhizophora mucronata with
3657, Ceriops tagal with 191 e a Bruguiera gymnorhiza with 697. The correlation between the
biophysical parameters and the backscatter coefficient was weak low, with the Person coefficient
of 0.151 corresponding to 15.1% for the backscatter in the HH polarization and -0.010 for the
backscatter coefficient in the HV polarization. The model shows an R? of 0.051 corresponding to
5.1% with an average of 528172.15 Mg/ha. However, these results indicate that the multiple linear
regression relationship and the variables derived from radar polarizations have limited capacity to
accurately predict aboveground biomass, resulting in the construction of models with a low
coefficient of determination. Despite these results, the potential of images ALOS-2/PALSAR-2 to

estimate biomass cannot be neglected.

Keywords: backscatter coefficient; regression model, HH and HV polarization.



Lista de abreviaturas
AGB = Above-Ground Biomass (biomassa acima do solo)

ALOS = Advanced Land Observing Satellite (Satélite avangado de observacéo de terra)

CF = Fator de calibragéo

DAP = Diametro e Altura do Peito

dB = decibéis

DN = Digital Number (Numero digital)

HH = polarizagdo Horizontal rececdo Horizontal

HV = polarizagdo Horizontal e rececéo Vertical

JAXA = Japan Aerospace Exploration Agency (Agéncia de Exploracdo Aerospacial do Japéo)
m = metros

m? = metros quadrados

Off-nadir = nimero de graus que o sensor varia de uma visdo vertical ao apontar diretamente
para baixo da plataforma

PALSAR = Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (Radar de abertura sintética da
banda L).

RADAR = Radio Detection Ranging (detecéo e localizacdo através de ondas de réadio

REM = Radiacao eletromagnética

RS = Remote Sensing (sensoriamento remoto)

SAR = Synthetic Aperture Radar (radar de abertura sintética)

SNAP = Sentinel Application Platform

¢’ = Coeficiente de retroespalhamento
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1. Introducgéo

Os mangais sdo ecossistemas costeiros unicos, formados por arvores e arbustos adaptados a
salinidade (Kathiresan e Bingham, 2001) e ocorrem na zona entre-marés das regides tropicais e
subtropicais (Litulo et al., 2023) onde as temperaturas sdo quentes, crescem em deltas, estuarios e
lagoas ao longo da costa (Schilli et al., 2024) e sdo reconhecidos como um dos ambientes mais

produtivos do planeta (Kathiresan e Bingham, 2001)

Elas formam uma comunidade vegetal adaptada a condi¢cBes extremamente variaveis de agua,
salinidade e oxigénio (Bandeira e Paula, 2014). Estas plantas desenvolveram adaptagdes
especializadas para viver em ambientes com variagdo de salinidade e inundagédo causada pelas

marés, ondas fortes, minerais anaerdbicos e solos organicos (Machava-Antdnio et al., 2022).

Suas caracteristicas notaveis incluem raizes expostas que emergem acima do solo para respiracgéo,
estruturas adicionais de suporte do caule, folhas que excretam sal, baixo potencial hidrico e alta
concentracdo de sal dentro das células, que lhes permite manter um equilibrio hidrico favoravel
em ambientes salinos e propagulos que se dispersam na dgua, uma forma de reproducéo chamada
viviparidade (Duke, 2011).

Globalmente existem aproximadamente 70 espécies de mangais (Schilli et al., 2024) e esta
distribuicdo global, a estrutura e as funcdes das florestas de mangal sdo determinadas por factores

climaticos como a temperatura da agua e periodos de precipitacdo (Litulo et al., 2023).

Em Mocambique 0 mangal é maioritariamente encontrado nas regifes Norte e Centro onde grandes
volumes de gua doce s&o descarregados para o Oceano indico (MITADER, 2015), nas provincias
de Cabo Delgado, Nampula, Zambézia, Sofala, Gaza e Maputo (Barbosa et al., 2001) e estima-se
que a sua area seja de 302 735 ha (Erftemeijer, 2022). Podem ser encontradas nove espécies de
mangais (Machava-Antonio et al., 2022; INOM, 2022) onde a composicdo e estrutura é

influenciada pela disponibilidade de nutrientes, salinidade e elevacdo (Schilli et al., 2024).

O mangal da Baia de Maputo, ocupa uma area de aproximadamente 18 000 ha e esta concentrado
nos estuarios dos rios: Incomati, Maputo, Tembe, Umbeluzi e Matola (Bandeira e Paula, 2014).
Sdo registradas seis espécies de mangais na baia, nomeadamente: a (1) Avicennia marina, que é a
mais abundante, apresenta pneumatéforos em formato de lapis e ocorre tanto no interior como no

exterior da zona de mangais, a (2) Rhizophora mucronata que possui raizes de suporte, €
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encontrada em riachos e canais ao longo da baia e tem uma menor tolerancia a variacdo da
salinidade, a (3) Ceriops tagal com raizes tipo joelho, e a (4) Bruguiera gymnorhiza sdo espécies
intermediarias na zonacdo dos mangais, a (5) Xilocarpus granatum é menos comum ao longo da
baia, mas é encontrada em abundéancia no estuario de Incomati e a (6) Lumnitzera racemosa é

encontrada mais proxima a terra, onde ha infiltracdo de 4gua doce (Paula et al., 2014).

Estima-se que cerca de 26% das florestas de mangal em todo o planeta estejam degradadas devido
aos fatores antropogénicos (Polidoro et al., 2010) e esta perda contribui significantemente para
que ocorram as mudancas climaticas (Schilli, et al., 2024). A perda de habitats de mangal e os
servicos ecossistémicos associados tém consequéncias econdémicas diretas para as comunidades
humanas, especialmente em areas com baixa diversidade de espécies de mangal e ecossistemas
menos resilientes a degradacao (Polidoro et al., 2010). O desmatamento e a degradacao do mangal
também resultam em um aumento significativo das emissdes de gases de efeito estufa (Cuamba et
al., 2019).

O uso do sensoriamento remoto apresenta um grande potencial para fornecer informacdes valiosas
no mapeamento da vegetacdo de mangal e no monitoramento de suas mudancas (Azlan e Othman,
2009). Esta técnica constitui uma excelente alternativa devido a sua capacidade de coletar
informacdes em locais de dificil acesso (Vaiphsa, 2006), permitindo a realizagdo de inventarios de
recursos, deteccdo de mudancas e selecdo de inventario de locais para actividades como
aquacultura (Green et al., 2000). O monitoramento de um ecossistema dindmico como 0s mangais
requer medidas muito regulares (Luis, 2011). O sensoriamento remoto oferece oportunidades para
mapear 0s pardmetros biofisicos e estruturais dos mangais, incluindo a biomassa e as reservas de
carbono (Pham et al., 2019). Os mangais encontram-se constantemente inundados pelas marés
diarias, e as raizes que respiram acima do solo frequentemente dificultam as medi¢des (Fatoyinbo
e Simard, 2013).

Estimar a biomassa de uma floresta requer varias técnicas e aplicagdes cientificas (Fassnacht et
al., 2014). Estimar a biomassa e o carbono armazenado pelos mangais tem grande importancia
para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, bem
como para se beneficiar de incentivos econdmicos pela conservacao e preservacdo dos mangais,
como mecanismo de Redugdo das Emissdes por Desmatamento e Degradacdo das Florestas

(REDD+) (Adame et al., 2013). As imagens de radar sdo uma ferramenta chave para compreender
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as mudancas que ocorrem nos mangais, em comparagdo com as imagens dos sensores opticos, pelo
facto das imagens de radar poderem gerar imagens mesmo com elevada cobertura de nuvens
(Beneditti, 2010).

Este estudo visa analisar o potencial das imagens de radar na estimativa da biomassa acima do solo
das florestas de mangais. Ao analisar adequadamente a biomassa acima do solo do mangal, sera
possivel monitorar e propor medidas de gestdo e conservacao que contribuirdo para a preservacao
desses ecossistemas produtivos, a protecao costeira e 0 uso sustentavel dos recursos fornecidos por
essas florestas.

1.1. Problema
A crescente pressdo antropogénica sobre as zonas humidas costeiras resulta em impactos que
afetam os mangais e a sua biodiversidade (Cunha-Lignon e Kampel, 2011). As principais causas
da degradacédo dos mangais em Mocambique é a extracao da totalidade ou parte das arvores como

uma fonte de combustivel lenhoso doméstico e madeira (Paula et al., 2014).

Analisar a biomassa acima do solo na floresta de mangal por meio de imagens de sensores Opticos
é um grande desafio, devido a dificuldade que esses sensores tém em perceber as alteracdes que
ocorrem nas florestas de mangal. As imagens de sensores Opticos sdo mais faceis de interpretar e
possuem diversas formas de processamento, porém sdo altamente suscetiveis a variacoes
atmosféricas (sobretudo cobertura de nuvens), especialmente quando ha presenca de nuvens

durante a aquisicao das imagens o que € comum durante a época chuvosa (Beneditti, 2010).

1.2. Pergunta de pesquisa

As imagens de radar sdo capazes de detetar e estimar a biomassa acima do solo dom mangal?

1.3.  Justificativa
Mundialmente estdo a ocorrer mudangas na estrutura do mangal, 0 monitoramento e mapeamento
de mangais a partir de sensores de radar é de extrema importancia, devido aos sensores opticos
serem extremamente vulneraveis a visibilidade atmosférica, ou seja, ttm como limitante a presenca
de nuvens durante a captacdo de imagens (Beneditti, 2010; Garrafiel, 2018). Para proteger 0s
mangais e a extensdo dos servigos dos ecossistemas que eles proveem, € importante perceber a sua

extensdo, a sua escala e as condigdes em que eles se encontram (Schill et al., 2024).
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N&o se tem conhecimento do monitoramento da biomassa acima do solo do mangal por meio de
sensores de radar em Mocambique. Segundo Fatoyimbo e Simard (2013), Mogambique apresenta

101 Mg ha™ da média da biomassa por hectar.

Este estudo € essencial para compreender a biomassa acima do solo no ecossistema do mangal,
pois esses sensores sdo eficazes na identificagdo de diferentes tipos de uso do solo, tais como,
urbanizacgdes, corpos de agua, desmatamentos, mineracfes e culturas agricolas (Lopes e Lima,
2009). As imagens de sensores de radar podem fornecer resultados mais confidveis da biomassa
acima do solo do mangal (Pham e Yoshino, 2017). Isso permitira propor medidas de gestdo e
conservagao essenciais que contribuirdo para a protecao costeira e 0 uso sustentavel dos recursos

fornecidos por essas florestas.
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2. Objetivos
2.1. Geral:

e Avaliar os parametros biofisicos em ecossistema de mangal do rio Maputo, a fim de

compreender a biomassa acima do solo usando imagens ALOS-2/PALSAR-2.

2.2.  Especificos:
e Estimar a biomassa da floresta de mangal utilizando equacGes alométricas especificas;
e Determinar a eficacia das imagens de radar do sensor ALOS-2/PALSAR-2 para

modelagem da regresséo linear multipla.
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3. Hipoteses

As imagens do sensoriamento remoto sdo altamente eficazes para melhor perceber o ambiente
terrestre (Meera Gandhi et al, 2015). Tanto o sensor Optico quanto o SAR séo adequados para
extrair informacdes de florestas homogéneas. O sensor dptico opera com comprimento de onda
relativamente pequeno, da ordem de micrometros, sendo necessario que as suas imagens sejam
adquiridas em condicGes de auséncia de nuvens ou de fumacas durante a passagem de satélites, e
por se tratar de sensores que dependem de uma fonte externa de radiagdo eletromagnética (sensores
passivos) estdo sujeitos a interferéncia das condi¢cdes de iluminacédo solar (Garrafiel, 2018). No
entanto, 0 SAR apresenta varias vantagens em relacdo ao sensoriamento Optico, por nao ser
dependente das condicdes climaticas, permitir imageamento durante o dia e a noite, e penetrar na
vegetacdo (Beneditti, 2010), considerando as vantagens em relacdo as imagens radar em relagéo
as imagens épticas, serdo testadas as seguintes hipoteses:

3.1. Nula:

e A biomassa acima do solo da floresta de mangal ndo pode ser estimada pelas imagens do
sensor de radar de abertura sintética (SAR).

3.2. Alternativa:

e Abiomassa acima do solo da floresta de mangal pode ser estimada pelas imagens do sensor

de radar de abertura sintética (SAR).
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4. Revisao bibliografica

4.1. Mangal
As florestas de mangal, sdo plantas que toleram grandes concentracdes de sal (Richmond, 2011).
E uma comunidade vegetal que coloniza as lagoas costeiras, os estuarios e depressdes dos deltas
(Mariquele, 2018). Os mangais sdo definidos como plantas de formacdo vegetal litoranea,
caracteristica de regifes tropicais e subtropicais (Hughes e Hughes, 1992). O mangal cresce entre
as mareés baixa e alta ao longo de margens dos rios (Paula et al., 2014) e desenvolve-se melhor em
regibes onde as chuvas sdo mais regulares, as temperaturas sdo altas, a cobertura de nuvem é

reduzida e os furacdes e tufdes séo raros (Giri et al., 2010).

Segundo Spalding e Leal (2021), os mangais sao florestas perenes tolerantes ao sal que crescem
em regibes entre-marés ao longo da costa, onde a agua é calma e o sedimento é suficiente para que
as raizes se fixem. A adaptacgdo destas plantas em relacdo ao ambiente em que vivem inclui uma
especializacdo estrutural, morfoldgica e reprodutiva Unica, como 0 sistema de raizes aéreos
designados por pneumatoforos, folhas que excretam o sal e propagulos viviparos que se dispersam

na agua (Kathiresan e Bingham, 2001)

4.1.1. Beneficios do mangal
O mangal é reconhecido como um bercario biolégico marinho de elevada importancia ecoldgica,
albergando uma diversidade de espécies, adaptadas ao meio ambiente, incluindo varidveis

climaticas hidroldgicas e geoldgicas (Neves et al., 2005).

Os mangais criam um ambiente Gnico para abrigar diversas espécies como: insectos, répteis,
peixes, moluscos, crustaceos, tubardes, crocodilos e dugongos e proporcionam conexfes com
muitos outros ecossistemas, possibilitando que criaturas maiores possam visitar e utilizar os

mangais como bercérios (Spalding e Leal 2021).

A complexidade das suas raizes, permite aos mangais mitigar os movimentos abruptos das marés,
formando uma barreira natural que protege a costa contra tsunamis, ciclones e erosdes e as
comunidades costeiras adjacentes como os recifes de coral e tapetes de ervas marinhas
(MITADER, 2015). Os mangais desempenham um papel crucial no sequestro de carbono e na

provisdo de servicos ecossistémicos fundamentais (Bacar et al., 2023).
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As florestas de mangal podem ser mais eficientes em relacéo as outras florestas para converter o
dioxido de carbono (COz), um gés de efeito de estufa em carbono orgénico armazenado ou carbono
azul (Schill et al., 2024).

Ecologicamente as florestas de mangal desempenham um papel crucial na formacédo do solo, p6s
apoiam este processo, na fotossintese, na producdo priméaria, no armazenamento do carbono, na
provisdo de habitat para bercario de peixes, aves e exportacdo de nutrientes (MITADER, 2015;
Cohen et al., 2013) e também tém um papel importante em relacdo a adaptacdo das mudancas
climatica, provém resiliéncia costeira, reduzem os riscos de desastres através da protecdo costeira
e reduzem o impacto das tempestades (Schilli et al., 2024; MITADER, 2015).

4.1.2. Mangal em Mocambique
A floresta de mangal em Mogambique possui cerca de 2909 km? (Fatoyimbo et al., 2008). Mais
de 60% da populacdo vive na regido costeira e sdo altamente dependentes de recursos e
ecossistemas costeiros e marinhos para subsisténcia e rendimento (Conselho de Ministros, 2020).
Estima-se que o mangal ocupe uma area de 302.735 ha (Erftemeijer, 2022) e estd concentrado

principalmente nas regides centro e norte protegendo a costa (Bacar et al., 2023).

Ocorrem cerca de nove (9) espécies de mangal nomeadamente: Avicennia marina, Bruguiera
gymnorhiza, Ceriops tagal, Heritiera littoralis, Lumnitzera racemosa, Rhizophora mucronata,
Sonneratia alba, Xylocarpus granatum e Xylocarpus moluccensis (Bentjee & Bandeira, 2007;
INOM, 2022).

O mangal é usado significativamente como meio de subsisténcia das comunidades mog¢ambicanas
(Macamo et al., 2018), este fornece uma variedade de bens e servicos a comunidade incluindo
producdo de madeira, suporte para pesca comercial e de subsisténcia, aquacultura, producéo de sal
e controle da eroséo da linha da costa (INOM, 2022; Neves et al., 2005). A degradagéo do mangal
é evidente nas principais cidades costeiras, sendo as causas antropogénicas as que mais degradam

0 mangal em Mogambique (Conselho de Ministros, 2020).
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4.2. Fundamento tedrico do sensoriamento remoto

4.2.1. Caracteristicas gerais
O sensoriamento remoto (RS, Remote Sensing em inglés) consiste na obtencdo de informacdes de
um alvo sem ter acesso direito ao mesmo, utilizando plataformas terrestres, aéreas (balGes,

aeronaves tripuladas ou ndo) e orbitais (satélites artificiais) (Finatto, 2021).

Este método inclui dois sistemas principais: a aquisicdo de dados e a producédo de informacoes
(Neta, 2009). O funcionamento do sensoriamento remoto apresenta quatro elementos basicos: A
radiacdo eletromagnética (REM), a fonte, o sensor e o alvo, onde a radiacdo eletromagnética € o
elemento fundamental da técnica de sensoriamento remoto, a fonte da REM nos estudos dos
recursos naturais corresponde ao Sol, a Terra e as antenas de micro-ondas, o sensor corresponde 0
instrumento que é capaz de coletar e registrar a REM emitida ou refletida pelo objecto e o alvo

que corresponde ao elemento que se pretende extrair a informacao (Novo e Ponzoni, 2001).

Fonte

REM

Sensor Alvo

Figura 1: llustracdo dos elementos do RS. Fonte: Novo e Ponzoni (2001).

O RS € uma ferramenta valiosa para gerar informagdes sobre recursos terrestres, tais como
monitoramento da taxa de cobertura florestal e a estimativa credivel dos stocks de carbono florestal
(Monzon et al., 2013). As técnicas do sensoriamento remoto que sdo validadas por ficheiros de
dados sdo uma chave importante para identificar a extenséo espacial e as condic¢des das florestas
de mangais (Schill et al., 2024).

4.2.2. Sistema de sensores
Os sensores tém por finalidade receber a energia eletromagnética (REM) proveniente dos objectos
e transformar as informacdes para valores digitais ou graficos com a finalidade de representar a

superficie daterra (Dias, 2018). A coleta de informacdes é realizada por sistemas passivos e ativos,
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sendo a diferenca entre as duas é a fonte da REM, onde nos sensores passivos a fonte da REM € o
sol e nos sensores ativos é o proprio equipamento (Jensen e Epiphanio, 2011). Os sensores operam

em diversas faixas do espectro eletromagnético (Garrafiel, 2018).
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Figura 2: Espectro eletromagnético. Fonte: Brito (2013).

Os sensores ativos transmitem a energia para a superficie do terreno, esta energia interage com o
terreno e produz retroespalhamento da energia, este retroespalhamento é medido e registrado pelo
recetor do sensor remoto (Moraes, 2010).

Um sensor ativo e a detecao de luz e alcance conseguem penetrar com eficacia nas copas da floresta
e pode ser usado para obter informacdes sobre a estrutura da floresta em trés dimensdes devido a
possibilidade de quantificar a altura das arvores da floresta, a biomassa acima do solo e outros
parametros da estrutura da floresta (Hu et al., 2020).

CCCRsCCY

Figura 3: llustragdo dos sensores passivo a esquerda e a direita o sensor ativo. Fonte: Barros
(2023).
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O sistema ativo, detecdo e localizacdo através de ondas de radio (RADAR = Radio Detection
Ranging) emite e grava o retroespalhamento pela sua propria energia e ndo € dependente da energia
solar, este sistema pode ser usado para detetar a estrutura da floresta de mangal, mapeamento
individual das arvores e diametros e predizer o volume e a biomassa do mangal (Schill et al.,
2024). O funcionamento dos radares baseia-se na medicao do tempo de propagacao que uma REM

emitida pelo proprio radar leva para atingir um alvo e retornar (Neta, 2009).

4.3. Radar
Radar é um acrénimo de Radio Detection and Ranging (detecao e localizacdo através de ondas de
radio) cuja funcdo é a detecdo e localizacdo de alvos atraves de medicdes da distancia por meio de
ondas de radio (Dos Santos, 2009). O radar é compreendido dentro da faixa das micro-ondas
(Benedetti, 2010).

A regido de micro-ondas est4 divida em bandas onde as mais comuns sdo as bandas X, C e L
(Dutra et el., 2003).

Bandas —p L 5 C+X——K —‘0‘|‘U‘|‘W

i 1

D38 ‘ 1,55 }l‘} 575 ‘1IZI.H 368 48 56 ‘
Freqiencia (GHz) 03 1,0 30 10,0 30.0 100,0
Comp. de cnda {cm) 100 30 10 3 1 03

Figura 4: Bandas da regido do micro-ondas. Fonte: Dutra et al, 2003.

4.4. Comprimento de onda e penetracao nas copas das arvores
As bandas de radar podem penetrar além das copas com um comprimento de onda mais longo
(Nesha, 2019). Os comprimentos de onda curtos (banda-X) tém alta interacdo com a superficie da
copa e tém baixa penetracdo, enquanto os comprimentos de onda longos (banda-L) penetram além

das copas e refletem informacdes dos ramos e a estrutura do caule (Schill et al., 2024).
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Figura 5: llustracdo da penetracdo dos comprimentos de onda nas copas das bandas de radar
(DLR, 2013).

Os radares como sistemas ativos operam com a transmissdo e recec¢ao de micro-ondas, capazes de

atravessar nuvens e chuva, dosséis vegetais e solos (Kuplich, 2003; Schill et al., 2024) e

geralmente mostram ser mais promissores para avaliar a biomassa (Neta, 2009).

Uma imagem digital de radar consiste numa matriz onde cada célula ou pixel apresenta um valor
numérico proporcional a intensidade do eco que retorna a antena do radar, este eco é denominado
por retroespalhamento, o retroespalhamento refere-se a radiacdo que foi espalhada na direcdo do
radar (Kuplich, 2003) e é medido de acordo com os alvos, representados na figura (6). O alvo é
iluminado por uma onda incidente de Radar (A), em (C) o alvo espalha a onda em todas as direcdes,
em (B) o sistema de radar recebe somente uma parte da onda espalhada que retorna em direcéo a
antena recetora (Natural Resources Canada, 2015a). O retroespalhamento pode ser adquirido em
diferentes comprimentos de onda, onde cada banda caracteriza diferentes parametros da floresta
(Schill et al., 2024).

<Boo B
1‘ *
I‘ A t‘l B
‘11 C
¥

Figura 6: llustracdo do retroespalhamento do radar, Natural Resources Canada, (2015a.).
Para extrair estas imagens € necessario ter em consideracdo as caracteristicas do alvo (humidade

do solo, rugosidade da superficie, relevo, estrutura da vegetacéo e quantidade de agua presente nas
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folhas verdes (Neta, 2009; Paradela et al., 2005) e as caracteristicas instrumentais do sistema (Neta,
2009).

45. Radar de Abertura Sintética (SAR)
O SAR ¢ um sistema imageador ativo da regido de micro-ondas do espectro eletromagnético,
embarcado em aeronaves (aerotransportado) ou satélites (orbital), utilizado para o sensoriamento
remoto (Gouldo, 2018) e sdo utilizados para melhorar a resolugdo azimutal (Neta, 2009).

O SAR distingue-se dos sensores opticos, na faixa do visivel ou no infravermelho, pelo fato de
utilizar uma fonte de ondas de radio como elemento gerador de radiacdo. Possui uma fonte ativa e
controlavel de radiacdo a qual define a frequéncia, a polarizacao e o angulo de incidéncia da onda

transmitida (Fernandes e Fernandes, 1998).

O SAR corresponde a sensores ativos pés possuem fonte prépria de REM, que operam na faixa
espectral de micro-ondas e que permitem discriminar alvos ou feigdes no terreno com base nas
diferencas nas suas propriedades dielétricas (conteudo de agua nos solos e nas plantas) e

geomeétricas (rugosidade do terreno e estrutura da vegetacdo (Paradella et al., 2005).
O sistema SAR consiste num transmissor de micro-ondas, uma antena de transmissao e rececao, e

um recetor que € instado em um avido, na nave espacial e na plataforma de satélite (Lee e Pottier,
2009).

+0 SAR mede a energia das micro-ondas e grava o sinal de retroespalhamento que é proporcional

ao tamanho, a forma e o contetdo da agua da folha (Simard, 2019).

4.6.  Coeficiente de retroespalhamento
O coeficiente de retroespalhamento (c°) ¢ a forma de medi¢do normalizada da for¢a do sinal de

radar refletido por um alvo distribuido (Lin et al., 2022).

O coeficiente de retroespalhamento é representado pela soma das contribui¢fes do préprio dossel
do retroespalhamento direto do solo e de multiplos espalhamentos entre os elementos do dossel e
os da superficie do solo (Ulaby et al., 1984). O valor do (c°) ¢é a razdo da energia espalhada em
relacdo ao sinal enviado (Neta, 2009).

E um ndmero adimensional e pode ser expresso na escala de decibéis (dB) (Alencar, 2013) e
geralmente estes valores variam entre -18 dB até maiores de 0 dB (Neta, 2009). As areas com
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pouca vegetagao os valores de ¢° sdo baixos porque o sinal € perdido e consequentemente os alvos
séo escuros (rios e lagos) e as areas com elevada vegetacdo tem alto retroespalhamento e altos
valores de 6” (Neta, 2009).

4.7.  Parametros relacionados ao sistema de sensor
O retroespalhamento é dependente da combinacgdo de parametros inerentes ao sistema imageador,
como frequéncia, polarizagdo, angulo de visada e de incidéncia (Kuplich, 2003) estes parametros
sdo importantes para o entendimento da interacédo da radiacdo de micro-ondas com os alvos para a
caracterizacdo do retroespalhamento e para a extracdo de informac6es das imagens de SAR (Silva
etal., 2011).

4.7.1. Frequéncia ou comprimento de onda
E a distancia que a onda trafega no tempo requerido para gerar um ciclo (Neta, 2009). A penetraco
do retroespalhamento depende do comprimento da onda e das condi¢cdes dielétricas do meio
(Kupluch, 2003). Penetracdes maiores sao obtidas para frequéncias mais baixas (Neta, 2009).

As bandas X e C tém comprimento de onda menor e frequéncias maiores e a banda L e P
apresentam comprimento de onda maiores e frequéncia mais baixa (Lopes e Lima, 2009). Os sinais
emitidos na banda L e P séo capazes de penetrar o dossel de uma floresta e serem refletidas pelos
troncos e galhos das arvores, permitindo a avaliacdo da biomassa (Neta, 2009), porém a relacdo
entre o retroespalhamento e biomassa torna-se limitado a partir de certos valores de biomassa,

devido aos dados de radar saturarem quando a biomassa € alta (Fassnacht et al., 2014).

4.7.2. Polarizacao
A medicdo do sinal do radar também pode ser caracterizada pela polariza¢do (Simard, 2019). A
polarizacdo refere-se a orientacdo do vetor elétrico de uma onda eletromagnética em relacdo a
direcdo horizontal (Nesha, 2019). A polarizacéo é o sinal de retroespalhamento registado na forma
de uma matriz [S] 2x2 em uma base composta de valores complexos, transmitida e recebida nas
polarizagbes: HH, VV, HV e VH (Servelo, 2010).
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4

Figura 7: Polarizacdo HH e polarizacdo HV. Fonte: (autora).
Quando o sinal oscila paralelamente a dire¢do horizontal a onda refere-se como polarizacao
horizontal (H) e quando oscila perpendicularmente a direcdo horizontal, a onda refere-se a

polarizacdo vertical (Crisp, 2001).

As antenas de radar foram programadas para emitir e receber a onda eletromagnética nas duas
polarizagdes horizontal e vertical (Nesha, 2019). A polarizacdo HH indica transmissdo e rececéao
no plano horizontal; VV indica transmissdo e rececao no plano vertical; HV transmissao no plano
horizontal e rececdo no plano vertical; e VH indica transmiss&o vertical e rececdo horizontal (Jesus
e Kuplich, 2021).

Existem polariza¢des simples HH e HV e polarizagdes cruzadas HV ou VH (Alencar, 2013). As
polarizacdes do radar podem revelar mistura de contetidos e a geometria da copa do mangal (Schill
et al., 2024), pés demostraram ser eficientes para classificar os tipos de zonas humidas (Simard,
2019).

4.7.3. Angulo de incidéncia
O angulo entre a iluminacdo do radar e a ilumina¢do normal a superficie do solo é designada por
angulo de incidéncia (Nesha, 2019). E um dos principais fatores que influenciam o
retroespalhamento e a aparéncia dos objectos pds determina os efeitos do relevo e varia de acordo

com o tipo de terreno imageado (Neta, 2009).
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4.7.4. Direcao de visada
E o angulo entre o norte geografico e a direcdo de apontamento do feixe de iluminagio do radar
em sentido perpendicular a direcdo de movimento da plataforma (Lewis et al., 1998). A captacdo
das imagens em sensores de radar € realizado através da geometria de visada lateral, uma vez que
a antena transmissora dos sinais de ondas € apontada para o radar, alvos a direita e a esquerda da
plataforma afastados igualmente em relacdo ao sensor ndo seriam distinguidos pds seus sinais

refletidos retornariam a antena recetora juntos (Neta, 2009).

4.8. Parametros do alvo
Caracteristicas geométricas e dielétricas das superficies dos alvos, especificamente do grau de
rugosidade e da constante dielétrica sdo os parametros que influenciam o imageamento em radar
(Kuplich, 2003).

4.8.1. Rugosidade da superficie
A rugosidade da superficie é a propriedade do terreno que mais influencia a forca do radar e o
brilho das caracteristicas nas imagens de radar (Humboldt State University, 2016). E uma
caracteristica muito importante relacionada ao alvo que influencia a imagem de radar, influencia
no espalhamento da energia de micro-ondas e consequentemente, o brilho dos alvos nas imagens
de radar (Beneditti, 2010) e determina a intensidade do retroespalhamento de radar dentro da célula
de resolucdo (Neta, 2009).

As aguas calmas e ruas pavimentadas aparecem mais escuras e as superficies com vegetacdo que
s80 mais rugosas aparecem em tom mais brilhante em imagens de radar (Beneditti, 2010). A
superficie aparece mais rugosa quando o angulo de incidéncia local € maior e menos rugosa para
angulos menores (Beneditti, 2010; Neta, 2009).

4.8.2. Constante dielétrica

E definida como a medic&o da reflectividade e condutividade de um dado objecto (Humboldt State
University, 2016) ou seja, é a capacidade que um material (vegetacéo, solo, agua) tem de conduzir
energia elétrica e causar influéncia direta na capacidade do material em absorver, refletir e

transmitir energia na faixa de micro-ondas (Beneditti, 2010).
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O contetdo da humidade influencia a constante dielétrica, sendo um solo ou uma vegetacdo mais
himida terd um impacto significativo na quantidade da energia retroespalhada (Mikhail et al.,

2001), afectando 0 modo como este objecto aparece numa imagem de radar (Neta,2009).

Solos humidos refletem mais energia de radar do que solos secos que absorvem mais onda de radar
dependendo da constante dielétrica que compde o solo, ou seja, o brilho da imagem da maioria da

vegetacao e superficies naturais, aumenta com o aumento do teor da humidade (Beneditti, 2010).

4.9.  Sensor ALOS-2/PALSAR-2

4.9.1. Caracteristicas gerais
ALOS-2/PALSAR-2 foi langado em 24 de Maio de 2014, é equipado com polarimetria da banda-
L completo e PALSAR-2 (Touzi et al., 2022). O ALOS-2/PALSAR-2, oferece captacdo de
imagens de radar nas polarizac¢6es duplas HH +HV ou polarizacdo completa HH+HV+VH+VV na
banda L (JAXA, 2014).
O programa de satélite japonés para a observacdo da superficie terrestre (ALOS-2) consiste em
duas séries, cada uma com objetivos distintos de observacdo, uma parte é composta por satélites
gue se destinam a observacOes atmosféricas e marinhas, enquanto outra parte para observagoes
terrestres (Alencar, 2013).
O PALSAR oferece a possibilidade de extrair medidas de varios modos de captacdo de imagens e
¢ por isso uma alternativa sustentavel com desenvolvimento ativo principalmente no
monitoramento de florestas, e é usado para estabelecer uma relagdo empirica ou semi-empirica
entre as observagdes do PALSAR e as varidveis da floresta, classificagdo da floresta e mapeamento
da cobertura da terra (Antropov et al., 2017).
ALOS-2/PALSAR-2, é usado para colectar dados da polarizacdo do angulo off-nadir de 21,5°
(Touzi et al., 2022).

4.10. Comportamento espectral dos alvos
Comportamento espectral de um objecto € o conjunto dos valores sucessivos da reflectancia do
objecto ao longo do espectro eletromagnético (Di Maio et al., 2008). A intensidade e a localizacéo
de cada banda de absorc¢éo caracterizam o objecto e estes interagem de forma diferente no espectro
eletromagnético com a energia eletromagnetica incidente, devido a diferencas nas propriedades

fisico-quimicas e bioldgicas dos objectos (Nhamuhuco, 2021).
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As principais fontes de espalhamento das componentes vegetais sdo da mesma ordem de
magnitude dos comprimentos de onda com os quais interagem (Le Toan et al., 2002). Na vegetacao
o retroespalhamento é influenciado pela orientacdo dos galhos, teor de humidade e a presenca de
folhas e as suas proporgdes nas camadas do dossel (Alencar, 2013).

Para analisar as imagens de radar é necessario que sejam consideradas a rugosidade do terreno, o
contetido de &gua nos solos e nas plantas e a estrutura da vegetacdo (Dos Santos, 2009). A
rugosidade da superficie define o retroespalhamento do alvo, ou seja, superficies mais rugosas
retroespalnam o sinal em todas as dire¢des enquanto superficies lisas ndo retornam o sinal
retroespalhado em direcéo a antena (Jensen e Epiphanio, 2011).
4.11. Floresta de mangal

As espécies de mangal ocorrem em locais diferentes, ao longo da zona entre-marés criando assim
um padrdo chamado zonacdo (INOM, 2022). A zonagdo é encontrada a partir do mar até a terra
(Nesha, 2019) e esta resulta da preferéncia das espécies em relacdo as condi¢des hidroldgicas dos
locais de ocorréncia ao longo da zona entre-marés, tais como: a altura das marés, a frequéncia da
inundacdo, o tempo de inundacdo, a salinidade e a disponibilidade de agua doce do lencol freatico
(INOM, 2022).
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Lr = Lumnitzera racemosa
Am= Avicennia marina

Bg= Bruguiera gymnorhiza
Ct= Ceriops tagal

Xg= Xilocarpus granatum
Rm= Rhizophora mucronata

Figura 8: Zonacao do mangal na regido sul de Mocambique (Balidy,2013).
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Devido a diferenca estrutural, o espalhamento da banda-L do SAR para 0s mangais é diferente em
relacdo as outras florestas pds a zonacdo da floresta afeta o retroespalhnamento do SAR (Nesha,
2019). A dispersdo da floresta de mangal inclui a disperséo de volume do dossel, a disperséo do
dossel para o tronco, a dispersdo dos caules das arvores para a superficie da floresta, a dispersdo
especular da superficie da &gua inundada e a dispersao de volume para a superficie do tronco para
a superficie (Manavalan, 2018). A intensidade do espalhamento é heterogéneo e varia a partir de
imagem SAR para outra, devido a variagdo da natureza da estrutura da vegetacgdo e a superficie do
solo (Nesha, 2019).

4.12. A banda-L na estimativa da biomassa acima do solo do mangal
A banda-L do SAR esté capacitado para adquirir dados em polarizages duplas e quadruplas, isto

mostra que tem potencial para estimar a biomassa acima do solo (Nesha, 2019).

A biomassa é uma caracteristica biofisica muito importante que pode ser detectada através de
dados de sensoriamento remoto para a manutencdo do ecossistema das florestas do mangal (Ji et
al., 2010). A estimativa precisa da biomassa é essencial para compreender a dindmica e o estado
de saude das florestas de mangal (Li et al., 2024) e usa-se 0 sensoriamento remoto por ser uma

ferramenta importante para a gestao das politicas do meio ambiente e o clima (Latifi et al., 2015).

O retroespalhamento da banda L com salto diplo aumenta significantemente em baixa biomassa e
em florestas abertas (Podest et al., 2020). A estimativa da biomassa do mangal é limitada devido
a inacessibilidade das florestas, a forma mais comum de estimar a biomassa das florestas é usando
0 método ndo destrutivo, a partir de equacOes alométricas através de parametros como: O diametro

e a altura do peito (Baloloy et al., 2018).
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5. Metodologia

5.1.  Areade estudo
A baia de Maputo localiza-se a sul de Mogambique, tem uma area de 960 km? (Afonso, 2001).
Tem um clima subtropical, com uma estagdo quente, que comeca no més de outubro e se estende
até fevereiro, e uma estacdo seca fria, que comeca em marco e termina em setembro (Mundlovo,
2006). A baia encontra-se aberta para o oceano indico no Nordeste (Kramer, 2003). Ocorrem cinco
principais rios, nomeadamente o Incomati, Maputo, Matola, Tembe e UmbelGzi (Mundlovo,
2006).
Aproximadamente a 20 km ao sul da Cidade de Maputo, o rio Maputo forma um extenso estuario
com uma largura de cerca de 8 km perto da foz do rio, o estudrio de Maputo é composto por
extensas florestas de mangais, zonas humidas das marés e lagos salinos, os ecossistemas do
estuario sdo muito afetados pelas marés e pela entrada de 4gua salgada (Robelus, 1984).
O mangal da baia de Maputo ocupa uma area de aproximadamente 18 000 ha concentrado nos
estudrios dos cincos rios que ocorrem na baia (Bandeira e Paula, 2014). O mangal do rio Maputo
localiza-se entre a 26°10'37.57"S de latitude e 32°39'56.63"E de longitude vide na figura (10) e
esta floresta de mangal do estuario de Maputo consistem principalmente das espécies de
Rhizophora mucronata, Avicennia marina, Ceriops tagal e Bruguiera gymnorhiza (Robelus,
1984).

30



Localizacio da Area de Estudo

26°11'0"S 26°1030"S 26°100"S  26°9'30"S  26°9'0"S

oy

32°38'30"E 32°39'0'E 32°39'30"E 32°40°0'E 32°40°30"E 32°41'0'E 32°41'30"E 32°42'0'E

Legenda
1Km B Paises Classificacao P Ocupz;io Urbana
0 0425 085 1.7 255 34 7 Mosambique @€ Cursos de dgue (7} Aseas Perrurbadas ou Degradadas
Sistema de Projecgdo: UTM, Zona 36 Sul 73 Provincia de Maguto (55 Mangais 3 Areas Pouca Vegetacio ou Quass Inexistents
Datum Wg 5 Maputo. 2025 Usoe Ocupagiodo Solo @M Matagal @ rPontos_Amostragem

Figura 9: Localizagdo do mangal do rio Maputo.

5.2. Material
e Dados dos parametros biofisicos do mangal;
e Imagens ALOS-2/PALSAR-2.

Softwares utilizados:

e SNAP;

e SPSS;

e ArcGis.

5.3.  Procedimentos metodoldgicos
O presente estudo foi conduzido por meio de metodologias indiretas de investigagdo, baseando-se
em abordagens ndo destrutivas. A estimativa da biomassa acima do solo no ecossistema do mangal
foi efetuada com base na aplicacdo de equacdes alométricas validadas para cada espécie, 0

retroespalhamento foi obtido com base em imagens com dupla polarizacdo (HH e HV) do sensor
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ALOS-2/PALSAR-2, na banda L (comprimento de onda de 23,5 cm) (Dos Santos, 2009),
adquiridas no site oficial da JAXA de forma gratuita.

Foi usado o software SNAP (Sentinel Application Platform) para realizar o pré-processamento das
imagens de radar, como a calibragdo radiométrica e o filtro das imagens para reduzir o ruido
speackle, o ruido speckle em imagens de radar representa um ruido multiplicativo, sendo maior
onde o sinal é mais intenso e gera uma aparéncia granular nas imagens o que dificulta o
processamento digital das imagens assim como a sua interpretacdo (Alencar, 2013). A associagao
entre as varidveis dependentes e as varidveis independentes foi analisada por meio da modelagem

estatistica de regressao linear multipla no software SPSS.

5.4. Coleta de dados do campo
A coleta de dados foi realizada em marco e abril de 2021 pelos coletores (Vilma Machava, Magda
Massingue e Alberto Fernando), de seguida fez-se a aquisicao das imagens ALOS-2/PALSAR-2.
Ressalta-se que o levantamento foi inteiramente ndo destrutivo, sem a remocao ou dano das arvores
do ecossistema do mangal. Foram estabelecidas quadriculas de 100 m? (10 m por 10 m),
distribuidos ao longo de transectos perpendiculares a linha da costa, espagados entre si por 50
metros conforme os protocolos de campo padrdo para garantir a validade e reprodutividade do
estudo (Kauffman e Donato, 2012; Macamo et al., 2018). Em cada quadricula, procedeu-se com a
identificacdo taxondmica das espécies, acompanhada pelos parametros biofisicos do mangal. A
altura dos individuos foi estimada com o uso de uma haste graduada, o didmetro e altura do peito
(DAP), foi medido com o auxilio de uma fita métrica. Registou-se também o nimero de individuos
vivos e mortos por espécie, com o objectivo de caracterizar a estrutura populacional e avaliar o
estado de conservacao da area amostrada (Servino et al., 2018), das espécies identificadas foram:

Avicennia marina, Bruguiera gymnorhiza, Ceriops tagal e Rhizophora mucronata.

55. Estimativa da biomassa acima do solo
As equacdes alométricas especificas desenvolvidas por Comley e McGuinness (2005), Cole et al.,
(1999) Kauffman e Cole (2010), Clough e Scott (1989) foram empregues para cada espécie,
conforme apresentado no quadro 1, tendo como variaveis preditivas o diametro e altura do peito
(DAP) (Azyleah et al., 2014). A biomassa acima do solo do mangal foi estimada por método néo
destrutivo, utilizando equacdes alométricas especificas para cada espécie indicadas acima onde

estas aplicam os valores de DAP medidos em campo.
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Quadro 1: Equacdes alométricas usadas para o calculo da biomassa

Espécies Equactes Autor

Avicennia marina AGB=0.308*D?!! Comley e McGuinness (2005)

Bruguiera gymnorhiza AGB= 0.0679*D'44 Cole et al., (1999) Kauffman e Cole
(2010)

Ceriops tagal AGB= 10 (07247 + D233 | Comley e McGuinness (2005)

Rhizophora mucronata AGB= 0.8069*D?5 Kauffman e Cole (2010)

AGB = Biomassa acima do solo (kg);
D = Diametro e altura do peito (cm).

5.6. Imagens usadas
A imagem de ALOS-2/PALSAR-2 com 25m de resolucdo séo da Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA), foi adquirida em maio de 2021 de forma gratuita, as imagens estéo disponiveis
nas polariza¢bes (HH+HV) dado como retroespalhamento gamma-O de amplitude linear e 0 modo
de aquisicdo Fine Beam Dual (FBD). Estas imagens sao providas de 1x1 grau nas coordenadas
geogréficas latitude e longitude com um espacamento de pixel de 0.8 arc segundos
(aproximadamente a 25 metros no equador) (JAXA, 2014). Vide o quadro (2) a baixo onde estdo

apresentadas as caracteristicas das imagens ALOS-2/PALSAR-2 utilizadas neste trabalho.

Quadro 2: Detalhes das imagens ALOS-2/PALSAR-2 utilizadas

Modo de aquisicéo Fine Beam Dual (FBD)
Angulo off-nadir: F2-5, F2-6, F2-7; HH+HV
Polarizagdo HH+HV
Ano de aquisicao Ano: 2021
Formato GeoTIFF
Resolucdo radiométrica 16 bits
Banda L
Coordenadas geograficas WGS 84 datum WGS_1984 e zona 37S.
Datum TRF97 + GRS80
Numero de Pixel 4500 x 4500 linhas
ID da imagem SARDO000000333072-00044
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5.6.1. Processamento das imagens de radar ALOS-2/PALSAR-2

Foi efectuado o pre-processamento a um nivel de 1.1 das imagens, o pré-processamento do

PALSAR-2 consiste em definir a forma do pacote de processamento, 0 modo da polarizagdo e a

forma de armazenamento do ficheiro do SAR (JAXA, 2008). Feito 0 pré-processamentos no

software SNAP das imagens realizou-se o processamento devidamente detalhado a seguir:

Pré-processamento das imagens

Leitura e

calibracéo
das
imaagens

/Project \
explorer>Bands>
Intensity> Radar>
Radiometric>
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——»| doterreno
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- /

\Flattenmu>Run./
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do solo

Radar>Geometri
c>Terrain
Correction>Rang
e-Doppler
Terrain
Correction>
Gamma ()

|
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Raster>Data
conversion>Co
nverts bands
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dB>Select the
input band and

HH/HV or Beta()

- /

output file.

Figura 10: Fluxograma do pré-processamento das imagens de radar. fonte: (Simard, 2019).

5.6.2. Célculo do Retroespalhamento

Os dados foram adquiridos na forma de amplitude de retroespalhamento em decibéis (dB) e

armazenados como numeros digitais (DN), com resolucdo radiométrica de 16 bits. Os valores de

DN foram convertidos para coeficiente de retroespalhamento (¢°), através da féormula abaixo:

o °[dB]=10*logio (DN) + CF
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Onde: DN é o nuamero digital de pixels do mosaico raster de cada imagem, o CF € o fator de
calibracdo para o ALOS-2/PALSAR-2 ¢ -83 (Jaxa, 2014), para ambas as polarizacdes HH e HV
(Pham e Yoshino, 2017).

O o° foi obtido a partir da utilizagdo de modelos digitais de elevagdo do ALOS-2/PALSAR-2 do
rio Maputo em decibéis (dB). O retroespalhamento corresponde a sec¢ao cruzada de radar que é
refletida pelo alvo e que retorna para a antena por unidade de area, medida em dB (decibéis) (Neta,
2009), a conversdo do retroespalhamento foi realizada utilizando a formula mencionada acima,
substituindo os valores de nimero digital (DN) pelos mosaicos raster correspondentes a cada
polarizacao das imagens.

O retroespalhamento pode ser significativamente afetado pelo nivel da maré (Pham e Yoshino,
2017). Para minimizar este efeito foi feita a amostragem em dias sem chuva e com maré baixa para
evitar o efeito das ondas.

Apds a obtencdo dos valores de retroespalhamento de cada imagem, fez-se a extracdo destes
valores, as coordenadas geograficas e a biomassa total de cada quadricula, totalizando 115

quadriculas, correspondentes as areas amostradas em campo.

5.7. Modelagem da Biomassa acima do solo em func¢éo do retroespalhamento

5.7.1. Andélises estatisticas

Os coeficientes de retroespalhamento para as polarizacbes HH e HV foram extraidos para cada
quadricula amostrada. Os parametros biofisicos do mangal usados neste estudo foram: o DAP, a
altura, o volume e a biomassa acima do solo (ABG) do mangal e estes foram utilizadas na anélise
da correlacdo com o objectivo de subsidiar a constru¢do de modelos estatisticos multivariados
como a regressao linear multipla bem como para avaliar a presenca e o grau de multicolinearidade

entre as variaveis independentes (Chein, 2019).

Procedeu-se também com a analise estatistica do teste F e teste t. O teste F designado como teste
da significancia do modelo, é utilizado para apurar de forma conjunta as variaveis independentes,
a um nivel de significancia de 0.05, os resultados indicam que o modelo € significativo
evidenciando que em conjunto as variaveis independentes possuem capacidade preditiva enquanto
que o teste t ou teste parcial do modelo, apura de forma individual os coeficientes das variaveis

independentes (Umarhadi e Syarif, 2018).
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5.7.2. Correlacéo
A andlise de correlacédo é essencial para testar a forca e a direcdo da correlacdo entre as variaveis
(Nesha, 2019).

Com o objectivo de avaliar a relacdo entre os parametros biofisicos do mangal e os coeficientes de
retroespalhamento nas polarizages HH e HV, foram conduzidas, analises de correlacdo dos
pardmetros biofisicos entre si de forma a identificar eventuais interdependéncias e quantificar o
grau de multicolinearidade entre elas. Em seguida, realizou-se a analise de correlacdo entre 0s
parametros biofisicos e os coeficientes de retroespalhamento, como etapa preliminar a modelagem
estatistica da regressao, visando assegurar a robustez e a validade dos modelos preditivos a serem
aplicados. A correlacdo é um elemento muito importante na analise de regressdo pos permite
identificar se uma regressdo linear resume de uma forma adequada a relacdo de interesse (Chein,
2019).

Adotou-se o coeficiente de correlacdo de Person por sua capacidade de quantificar a intensidade e
a direcdo da associacao linear entre variaveis continuas assumindo dados medidos em escala de
intervalo ou razdo (Nesha, 2019).

O valor de coeficiente de correlagdo varia entre (-1 e +1), onde -1 indica que ha uma correlacéo
negativa muito forte entre as duas variaveis e +1 indica que ha uma correlagdo positiva muito forte
entre as varidveis (Nesha, 2019). O 0 indica que ndo existe uma correlacdo entre as variaveis
(Chein, 2019).

5.7.3. Regressao linear multipla
Os modelos de regressdo sdo a abordagem mais comum para estimativa de biomassa quando se
usam dados de detecdo remota, estes dados tem a vantagem de serem flexiveis e sdo faceis de
interpretar (Zeng et al., 2022) e permite que uma variavel dependente seja determinada por mais
de uma variavel independente (Chein, 2019). A analise de regressdo permite conhecer o nivel de

dependéncia entre variaveis aleatdrias com distribuicdo de probabilidade (Kutner, et al., 2005).

Uma anélise de regresséo linear multipla foi realizada utilizando o software IBM SPSS Statistics
versao 20. Este tipo de analise de regressao linear multipla permite modelar a relacdo entre uma
variavel dependente (variavel de resposta) e duas ou mais variaveis independentes com objectivo

de prever o comportamento da variavel de resposta com base nos valores das variaveis explicativas
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(Kutner et al., 2005; Chein, 2019). A regresséo linear foi usada para estimar a AGB de florestas

de mangal em estudos anteriores (Pham e Yoshino, 2017; Nesha, 2019; Li et al., 2022;).

5.8. Modelo de regressao

O modelo de regressdo é comumente usado para analisar a relacdo entre duas variaveis uma
dependente e a outra independente (Nesha, 2019). E estes também podem ser usados na estimativa
de relagOes qualitativas e quantitativas entre as variaveis.

Foi usada a regressdo linear multipla para analisar a relacdo entre a AGB e o coeficiente de
retroespalhamento das imagens ALOS-2/PALSAR-2, nas polarizaces HH e HV juntos, o que
permitiu obter uma regressao linear multipla. Os dados foram validados através dos valores de R?
e estes variam entre -1 e +1 (Chein, 2019).

Neste estudo a variavel dependente foi assumida a biomassa e a variavel independente o ¢° de HH
e HV, estes modelos sdo usados para examinar a estimativa de biomassa acima do solo de espécies
de mangal usando dados de ALOS-2-PALSAR-2 (Pham e Yoshino, 2017).

O modelo de regressao linear maltipla foi construindo através da formula:

Y =Bo+ PrX1+ P2Xot €

Onde: Y, ¢ a média da biomassa e representa a variavel dependente; Bo € a constante ou o
intercepto, B1 e B2 sd0 inclinagdes da recta, Xiie Xai, € 0 regressor (variaveis independentes HH e
HV) e i é 0 termo de erro.

A hipotese chave do termo de erro explica que nenhum fator pode ser correlacionado com qualquer

varidvel explicativa e esta hipdtese é sempre igual a 0 (Chein, 2019).

A construcdo de modelos de regressao com varias espécies é muito dificil porque estes requerem
dados adicionais como o mapa de distribui¢éo para as especies alvos, os valores de biomassa acima
do solo classificada por espécie e uma amostra suficientemente grande para construir um modelo

robusto que permitird o teste e a validacao (Li et al., 2022).

5.9.  Mapeamento da biomassa acima do solo
O mapa da biomassa foi produzido para a area de estudo baseando-se na estimativa da biomassa

acima do solo usando a equacdo derivada pelo modelo de regresséo linear multipla entre as
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imagens das polarizacdes HH e HV e a AGB. A ferramenta “raster calculator” do software ArcGIS

foi usado para mapear a AGB.

A equacédo do modelo foi aplicada para as duas polarizagdes HH e HV, onde todos os valores de
pixéis das polarizacdes foi convertido em AGB. Um estudo similar foi feito por (Pham e Yoshino,
2017).
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6. Resultados

6.1.  Descricdo das espécies
Foram observadas 4 espécies de mangal durante as amostragens. O nimero de espécies individuais
medido em todas as quadriculas totalizou 115. A Avicennia marina é a mais dominante com 51
085 arvores individuais, seguido pela Rhizophora mucronata com 3 657. A mais baixa foi a

Ceriops tagal com 191 individuos e a Bruguiera gymnorhiza com 697 individuos, vide o gréfico

(0).

Espécie individuais amostrados

Numero de especies

0 — [
Am Bg Ct Rm
Especies de mangal

Graéfico 1: Arvores individuais de mangais.

6.2.  Estatistica dos parametros biofisicos do mangal
Os parametros biofisicos usados foram o diametro e altura do peito, a altura, o volume e a AGB.
Estes parametros foram medidos em 115 quadriculas na area de estudo. A média do DAP foi de

26.91 cm, a de altura foi de 2.79 m e o volume foi de 2421.47 m® em todas as quadriculas.

A analise de correlacéo foi efetuada entre os coeficientes de retroespalhamento e os pardmetros
biofisicos do mangal os resultados vide na tabela (1). Esta tabela mostra a correlacéo entre os
parametros biofisicos, onde hd uma boa correlagdo entre o DAP, altura e 0 volume, sendo a
biomassa a varidvel com baixa correlacdo com os restantes pardmetros. Uma relacdo positiva é

observada entre a biomassa do mangal e o resto dos parametros biofisicos exceto o volume. A
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possivel explicacdo para estes resultados deve-se ao volume ser baixo devido ao estado de

conservacao do mangal. Durante a amostragem foram observadas varios cepos e arvores mortas.

Tabela 1: Matriz da correlacdo de Pearson dos diferentes parametros biofisicos do mangal (n =

115 quadriculas)

DAP (cm) | Altura (m) | Volume Biomassa (Mg/ha)
DAP cm 1
Altura (m) 0.516** 1
Volume 0.867** 0.597** 1
Biomassa (Mg/ha) 0.107 0.058 0.067 1

** A correlacdo é significativa no nivel de confianca de 0.01

6.3.  Relacdo entre as polarizacdes HH e HV com os parametros biofisicos do mangal

As polarizacbes HH e HV de ALOS-2 PALSAR-2 foram analisadas para perceber como estas
estdo correlacionados com os parametros biofisicos do mangal. Os resultados estdo representados
na tabela (2). O retroespalhamento das polarizacbes HH e HV ndo mostra uma relacdo positiva

entre os parametros biofisicos do mangal, porém a polarizacdo HH apresentam alguma correlacéo

com a biomassa.

Tabela 2: Relacdo entre HH e HV e os parametros biofisicos do mangal

c HH o HV DAP cm Altura Volume Biomassa
c HH 1
c HV 0.713** 1
DAP cm -0.101 -0.162 1
Alturam -0.070 -0.006 0.518** 1
Volume -0.124 -0.167 0.868** 0.596** 1
Biomassa | 0.151 -0.010 0.106 0.058 0.067 1

** a correlacdo é significativa no nivel de confianca de 0.01.
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Foram analisados graficos da relagéo entre o coeficiente de retroespalhamento (HH e HV) em dB
com a biomassa acima do solo do mangal. Alguma relacéo foi observada entre o coeficiente de
retroespalhamento HH e a biomassa, sendo o coeficiente de retroespalhamento HV e a biomassa a
que apresentou baixa correlagdo, quase insignificante, estes valores baixos sdo explicados devido

a natureza dos sistemas de raizes das espécies mistas do mangal.
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Gréfico 2: AGB (Mg/ha) e coeficiente de retroespalhamento (dB), polarizagdo HH e HV

6.4. Modelagem e estimativa da biomassa usando dados do sensor ALOS-
2/PALSAR-2
Uma regressao linear multipla foi analisada entre a AGB e coeficiente de retroespalhamento das
polarizacBes HH e HV das imagens ALOS-2/PALSAR-2. Onde obteve-se a estatistica descritiva,
vide na tabela (3).

Os resultados mostram que o modelo de regressao linear multiplo com as polarizagdes HH e HV
teve melhor resultado para estimar a biomassa acima do solo com o R?0.051 (5,1%) em relacéo a

polarizacdo simples HH que teve R? de 0.023 (2.3%), encontre representado na tabela (4).
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Os coeficientes das polarizacbes HH e HV néo tiveram impactos significativos na estimativa da

biomassa acima do solo, tendo apresentado valores muitos baixos. O modelo de regressdo das

polariza¢cdes HH e HV ndo sdo adequadas para espécies mistas de mangal, devido a natureza das

espécies.

Tabela 3: Sumario da estatistica descritiva da biomassa acima do solo de espécies mistas do

mangal com n=115

Min (Mg | Max (Mg ha) | Média (Mg | Desvio- Teste F Teste t|Teste t
ha) ha) padrédo (HH) (HV)
1747.69 18989029.86 | 528172.15 | 1817360.3 | 0.054 0.016 0.071
Tabela 4: Modelo de regressao de espécies mistas baseando-se na biomassa de mangal
Polarizacéo R? R?ajustado  Modelo de regressdo
HH 0.023 0.014 Y (biomassa) = 526497.303 + (-290.84) * c"HH +

(-195.19) * c"HV
HH e HV 0051  0.034

6.5. Mapa da biomassa

Foi gerado um mapa da biomassa acima do solo para o rio Maputo usando a equacgdo alométrica
criada das polarizagdes HV e HH (Y (biomassa) = 526497.303 + (-290.84) * o°'HH + (-195.19) *

c°'HV, ilustrado na figura 11.

A floresta registou uma variacao de 523413.84 Mg/ha e 543848.50 Mg/ha da biomassa total com

a precisdo do modelo da pesquisa. A média foi de 533706.23 Mg/ha e o desvio padrao foi 2534.38

Mg/ha.
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Mapa da Biomassa do Mangal
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Figura 11: Mapa da biomassa acima do solo do mangal
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7. Discusséo
A composicdo floristica e a distribuicdo espacial das florestas de mangal constituem variaveis
fundamentais para orientar estratégias eficazes de conservacdo, bem como para orientar estudos
cientificos voltados a ecologia e dindmica desses ecossistemas costeiros (Wang et al., 2019). A
estrutura do mangal é fortemente influenciada pela diversidade e abundancia relativa das espécies
arbdreas que a compdem, uma vez que diferentes tdxons contribuem de maneira diferenciada para

a produtividade primaria e, consequentemente, para a biomassa aérea total (Indrayani et al., 2021).

7.1. Estimativa da biomassa acima do solo do mangal do rio Maputo a partir de
equacdes alométricas especificas

A relacdo alométrica entre o DAP e a biomassa aérea tem sido documentada por diversos
pesquisadores, destacando-se os trabalhos de Comley e McGuinness (2005) e Indrayani et al.,
(2021), que validaram empiricamente essa correlacdo para diferentes espécies de mangal.
Neste estudo, foram utilizadas equacfes alométricas especificas por espécie: para Avicennia
marina e Ceriops tagal adotaram-se as equacdes propostas por Comley e McGuinness (2005); para
Bruguiera gymnorhiza, as equagOes de Cole et al., (1999) e Kauffman & Cole (2010); e para
Rhizophora mucronata, utilizaram-se os modelos de Kauffman & Cole (2010). A escolha dessas
equacdes buscou garantir maior precisao nas estimativas, considerando as variagcdes morfoldgicas
e ecoldgicas especificas de cada espécie.
As medicOes de DAP nas parcelas inventariadas apresentaram ampla variabilidade, oscilando entre
3,16 cm e 81,10 cm, com média de 26,91 cm. Esses valores contrastam significativamente com os
observados por Nesha (2019), cujo intervalo foi de 11,90 cm a 22,93 cm, com meédia de 16,81 cm,
sugerindo diferencas estruturais marcantes entre os sitios estudados, possivelmente atribuidas a
fatores como idade do povoamento, regime de marés, grau de perturbacdo antrépica e
caracteristicas edéaficas.
As estimativas de AGB obtidas com base nas equagdes alométricas para as 115 quadriculas
analisadas resultaram numa média de 528.172,15 Mg/ha. Este valor € substancialmente superior a
média reportada por Pham e Yoshino (2017), de 86,29 Mg/ha, o que reforca a influéncia do tipo
de floresta, densidade de individuos e estrutura vertical sobre os padrées de acimulo de biomassa.
No que se refere ao uso de dados de radar, observou-se que os coeficientes de retroespalhamento

nas polarizagdes HH e HV da banda L apresentaram comportamento decrescente com o aumento
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da biomassa, particularmente entre os intervalos de 100 a 120 Mg/ha. Esse padréo esta de acordo
com o principio fisico de saturacdo do sinal de radar em areas de alta biomassa, 0 que limita a
capacidade de discriminagéo a partir de determinado limiar.

A biomassa acima do solo (AGB) é considerada uma varidvel-chave para descrever as
caracteristicas estruturais e funcionais dos ecossistemas florestais, representando toda a biomassa
viva localizada acima da superficie do solo, incluindo caules, ramos e folhas (Antropov et al.,
2017). A magnitude da AGB varia entre espéecies de mangal, sendo influenciada por multiplos
fatores, como o diametro das arvores, densidade do povoamento, fertilidade do solo e capacidade

de sequestro de carbono (Kusmana et al., 1992).

7.2.  Parametros biofisicos
A andlise de correlagdo entre os parametros biofisicos e os dados de retroespalhamento da banda

L, especificamente nas polarizacdes HH e HV, revelou relacdes estatisticamente fracas. Observou-
se que a correlacdo entre a biomassa acima do solo (AGB) e o coeficiente de retroespalhamento
na polarizagdo HH foi pouco significativa, enquanto o o° na polarizagdo HV apresentou
correlagfes ndo significativas com todos os parametros biofisicos analisados, incluindo DAP e a
altura das arvores. Tais resultados sdo consistentes com os achados de Pereira et al., (2016), que
reportaram uma correlacdo negativa moderada entre o DAP e o 6° HH, bem como correlagdes
fracas com o c® HV.

Contudo, esses padrdes contradizem estudos como os de Nesha (2019) e Pham e Yoshino (2017),
nos quais foram identificadas correlacbes positivas e estatisticamente relevantes entre variaveis
biofisicas e o retroespalhamento, sugerindo que a resposta do sinal de radar pode variar
significativamente em funcdo da estrutura da floresta, densidade do povoamento, umidade do solo,
conteudo de salinidade e condicfes atmosféricas no momento da aquisigdo das imagens.

A baixa correlagdo observada neste estudo entre os dados de radar e os atributos biofisicos limita
a confiabilidade de modelos preditivos baseados exclusivamente em dados de retroespalhamento.
Essa limitacdo evidencia a necessidade combinar diferentes fontes de dados para melhorar a
acuracia das estimativas. A integracdo de variaveis biofisicas de campo com dados orbitais
provenientes de sensores ativos, como 0 ALOS-2/PALSAR-2, pode oferecer uma visdo mais
abrangente da variabilidade estrutural dos mangais, permitindo o desenvolvimento de modelos

hibridos mais robustos para a estimativa da biomassa aérea.
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Adicionalmente, embora a resposta de retroespalhamento nas polarizagdes HH e HV néo tenha se
mostrado eficaz para a estimativa direta da biomassa neste caso, 0 seu potencial para aplicacfes
em detecgdo de mudancas ndo pode ser negligenciado. A literatura aponta que a polarizagéo HH
tende a ser mais sensivel a alteragfes estruturais iniciais, como a supressao parcial do dossel, ao
passo que a polarizacdo HV pode ser mais apropriada para identificar estagios mais avancados de
degradacdo ou desmatamento intensivo. Portanto, mesmo diante das limitacGes identificadas na
quantificacdo direta da biomassa, as polariza¢cdes da banda L ainda oferecem valor significativo

no contexto do monitoramento dinamico da integridade dos mangais.

7.3.  Modelagem e estimativa da biomassa usando dados do sensor ALOS-
2/PALSAR-2

Os dados de radar de abertura sintética (SAR) tém sido amplamente utilizados na estimativa da
biomassa acima do solo (AGB) em ecossistemas florestais tropicais, incluindo os mangais, devido
a sua capacidade de penetrar parcialmente no dossel vegetal e interagir com estruturas lenhosas
como troncos e galhos — componentes que concentram a maior parte da biomassa aérea (Kuplich,
2003). Diversos estudos destacam a eficacia desses dados orbitais na quantificacdo da biomassa
de mangais, tanto em escala local quanto regional (Hu et al., 2020; Nesha et al., 2020; Pham e
Yoshino, 2017), corroborando seu valor aplicado no mapeamento de ecossistemas costeiros.
Além disso, diferentes autores tém demonstrado o potencial dos dados SAR no mapeamento da
distribuicdo da biomassa acima do solo em mangais, com bons niveis de acurécia obtidos por meio
de técnicas estatisticas e modelos empiricos de regressdo (Fatoyinbo & Simard, 2013; Winarso et
al., 2015; Zeng et al., 2022). Entre essas abordagens, os modelos de regressao linear maltipla sdo
amplamente utilizados na literatura por sua simplicidade e capacidade de capturar padrdes entre
variaveis biofisicas e espectrais (Zeng et al., 2022). No entanto, os resultados obtidos neste estudo
mostraram limitacdes na capacidade explicativa dos modelos gerados, com um coeficiente de
determinacdo (R?) de apenas 0,051, ou seja, os modelos explicaram apenas 5,1% da variagéo
espacial da AGB.

Esse desempenho contrasta com os achados de Pham e Yoshino (2017), Nesha et al., (2020) e
Zeng et al., (2022), cujos modelos, também baseados em dados ALOS-2/PALSAR-2,
apresentaram maior poder preditivo e maior correlagdo com os dados de campo. De forma
semelhante, Rovai et al., (2015), ao empregar uma abordagem fundamentada na estatistica

geografica e nos gradientes climéticos, baseando-se na hipoOtese de assinatura ambiental
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(environmental signature hypothesis), obtiveram modelos com capacidade explicativa limitada,
que explicavam apenas cerca de 20% da variacdo da AGB em mangais tropicais.

A variacgdo nos resultados entre diferentes estudos pode ser atribuida a multiplos fatores. Um dos
mais relevantes diz respeito a selegdo das equagOes alométricas utilizadas para a conversdo dos
dados de campo em valores de biomassa. A escolha inadequada ou generalizada dessas equac6es
pode introduzir incertezas significativas nas estimativas. Outro fator importante é a representacao
espacial da vegetacdo através dos mapas de distribuicdo de mangais, que podem conter erros de
classificacdo ou desajustes espaciais entre as unidades amostrais e os pixels das imagens orbitais.
Adicionalmente, Fassnacht et al., (2014), ao avaliar a influéncia do tamanho amostral, da natureza
dos dados utilizados e dos métodos de predicdo, destacam que baixos valores de R podem estar
relacionados a intervalos estreitos nos dados de biomassa. Quando a variabilidade da biomassa nas
areas amostradas é pequena, a capacidade dos modelos estatisticos de capturar relacoes
significativas com os dados espectrais ou estruturais torna-se limitada, comprometendo o
desempenho geral do modelo. Esse aspecto pode ser um fator contribuinte para os resultados

obtidos no presente estudo.
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8. Concluséo
O principal objectivo do estudo foi avaliar a aplicabilidade das imagens de radar do sensor ALOS-
2/[PALSAR-2 no mapeamento da biomassa acima do solo (AGB) em florestas de mangal ao longo
do rio Maputo. Para isso, foram analisadas as relagdes entre parametros biofisicos obtidos em
campo (como o diametro a altura do peito e a altura das arvores) e os coeficientes de
retroespalhamento das polarizacdes HH e HV, além da construcdo de modelos de regresséo linear

maltipla com base nesses dados.

Os resultados demonstraram correlaces fracas entre as variaveis espectrais e 0s parametros
biofisicos. O coeficiente de Pearson foi de apenas 0,151 para a polariza¢cdo HH e -0,010 para a
polarizagdo HV, indicando baixa capacidade de explicacdo da variabilidade da biomassa a partir
do sinal SAR. O modelo de regressdo gerado apresentou um coeficiente de determinacdo (R2) de
0,051, ou seja, explicou apenas 5,1% da variacdo da biomassa acima do solo. Esses valores indicam
que, nas condicOes especificas deste estudo, o0 sensor ALOS-2/PALSAR-2 possui eficacia limitada

para a modelagem quantitativa da AGB em mangais densos como os do rio Maputo.

Embora a biomassa total estimada tenha sido elevada 528172.15 Mg/ha, esse fator contribuiu para
a saturacdo do sinal de radar, o que dificulta a distincdo entre diferentes niveis de biomassa em
areas de alta densidade florestal. Adicionalmente, o intervalo estreito de variabilidade da biomassa
e a possivel influéncia das equacdes alométricas utilizadas também podem ter contribuido para a

baixa performance dos modelos.

Portanto, conclui-se que, apesar do potencial das imagens ALOS-2/PALSAR-2 para aplicacfes
em ambientes florestais, a sua eficacia no mapeamento da biomassa acima do solo de mangais
densos é limitada quando utilizada de forma isolada. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a
adocdo de abordagens integradas, que combinem dados de radar e dpticos com variaveis biofisicas
de campo e modelos alométricos ajustados ao contexto ecoldgico local, visando melhorar a
precisdo e a confiabilidade das estimativas de biomassa em ecossistemas costeiros complexos

COmMO 0S mangais.
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LimitacgOes e recomendacdes

E essencial garantir que os pontos amostrados em campo, com base nas coordenadas
geograficas obtidas por GPS, sejam corretamente posicionados sobre os dados da imagem,
de modo a evitar erros espaciais que comprometem a correspondéncia entre os dados de
campo e os valores espectrais;

Devem ser criadas equacgdes alométricas especificas da area de estudo;

As etapas de correcdo geometrica, calibragdo radiométrica e aplicagdo de filtros de reducéo
de ruido devem ser cuidadosamente conduzidas. Em particular, a escolha e configuracdo
do filtro de speckle (ruido granular intrinseco aos dados SAR) devem ser feitas de forma
criteriosa, evitando a perda de informacdes relevantes a variabilidade da AGB;

A construcdo de modelos de regressdo deve considerar separadamente as espécies arbdreas
presentes, uma vez que a estrutura morfoldgica e as propriedades dielétricas variam entre
espécies, influenciando a interagdo com o sinal de radar. Modelos especificos por espécie

tendem a aumentar a acuracia das estimativas de biomassa.
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