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Abstract. We analyzed seasonal changes in backscattering response and phase difference for main vegetation
types in the Amazon varzea (Lago Grande de Curuai, PA) using two full-polarimetric Radarsat-2 C band images
from drought and flood seasons to respond two questions: 1) Are C-band polarimetric images capable of
registering both hydrological and phenological changes in the amazon varzea? 2) Which are the most effective
polarimetric attributes to quantify these sazonal changes? All PoISAR C-band derived attributes were capable of
registering hydrological changes and phenological changes for herbaceous communities, but further research is
needed to evaluate the effects of decidual and evergreen tree species on varzea forests and shrubs formations
radar backscatterings, as any notable changes were perceived for these two classes. Freeman-Durden
decomposition and C-matrix components were the most efficient polarimetric attributes, because of the ease of
interpretation and effectiveness in registering seasonal changes. Despite the richness of information offered by
the Cloude-Pottier decomposition, its components are complex and interpretation can be difficult in some
situations. This paper concludes that full-polarimetric C band SAR images can be used to map and characterize
unexplored véarzea regions and/or associate these changes to both dendometric and structural attributes, in order
to characterize these communities quantitatively.

Palavras-chave: SAR polarimetry, polarimetric decomposition, phenology, hidrology, polarimetria SAR,
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Cerca de 12% a 29% da bacia do rio Amazonas € coberta por areas Umidas chamadas de
varzea (Melack e Hess 2010), ecossistemas inundaveis localizados nas planicies de inundacgao
dos rios de &gua branca (Junk 1997). As varzeas sdao ambientes muito produtivos, com
elevada importancia social, econdmica e ecoldgica, atuando como habitats para espécies de
fauna e flora e fornecendo diversos servigos e produtos para a populagéo ribeirinha (Junk e
Piedade, 1997). Além da sua importancia local e regional, as areas Umidas amazonicas
exercem um papel fundamental no balanco global de carbono (Melack et al. 2004, Richey et
al. 2002).

As principais fisionomias de vegetacdo da varzea sdo as florestas inundaveis, formacdes
arboreo-arbustivas e comunidades herbaceas, que alternadamente experimentam fases
aquaticas e terrestres. Sua ocorréncia e distribuicdo se da em funcdo do ciclo hidrologico da
regido, conhecido como pulso de inundagéo (Junk et al 1989; Wittmann et al. 2004; Wittmann
et al. 2010, Junk et al. 2012). As florestas de varzea estabelecem-se em regides onde o0s
periodos de inundagdo sdo mais curtos; a medida em que esse periodo se prolonga, ha a
ocorréncia de formacdes arboreo-arbustivas (mais adaptadas a inundacéo que as florestas) e
de herbéceas, o tipo de vegetacdo mais adaptado aos longos periodos de inundagdo anuais
(Junk e Piedade 1997; Worbes 1997, Junk et al. 2012).

As plantas da varzea podem apresentar notavel variacdo fenoldgica ao longo de um ciclo
hidrolégico (Worbes 1997; Junk e Piedade 1997, Schongart et al. 2002), e essa dindmica pode
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ser utilizada para caracterizar quantitativa e qualitativamente esses alvos atraves de dados de
sensoriamento remoto. Dados de radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR)
permitem o imageamento mesmo sob cobertura de nuvens, e apresentam certa capacidade de
penetracdo no dossel da vegetacdo, sendo assim sensiveis a estrutura das plantas e sua
condicdo de inundacdo (Hess et al. 1990, Henderson e Lewis 2008). A capacidade dos radares
polarimétricos (PoISAR) em registrar a intensidade e a fase da onda retroespalhada em todas
as combinagdes de polarizagdes aumenta a quantidade de informacgdo sobre os alvos, e
permite a melhor caracterizagdo das mesmas, seja esta qualitativa ou quantitativa (Brisco et al.
2013, Furtado 2014).
Dessa maneira, o presente estudo pretende responder as seguintes perguntas:
1) Dados PolSAR de banda C séo capazes de registrar as fases de cheia e seca da varzea
amazonica e as mudancas fenologicas a ela associadas?
2) Que atributos polarimétricos permitem caracterizar de modo mais efetivo as
modifica¢Oes na vegetacao associadas a alternancia entre cheia e seca?

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

O Lago Grande de Curuai (LGC) (Figura 1) localiza-se ao sul do municipio de Obidos,
Pard. A regido é representativa da planicie de inundacdo do Baixo Amazonas, com presenca
de vegetacdo lenhosa e herbéacea (Barbosa, 2005). A planicie de inundacdo do LGC possui
regime de inundacdo anual e monomodal. Entre maio e junho ocorre 0 maximo de inundagéo
(época da cheia), e préximo a dezembro o menor nivel (época da seca). A diferenca das cotas
do nivel da agua entre as duas épocas é de cerca de 5 a 7 metros, podendo variar anualmente
em até 2 m (Barbosa, 2005).
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Figura 1 - Area de estudo. Imagem polarimétrica Radarsat-2, composi¢do colorida

R(HH)G(HV)B(VV). Ao fundo, composicdo colorida TM/Landsat-5 R(4)G(5)B(3). Os dados
e produtos Radarsat-2 sdo licenciados para uso por MacDonald, Dettwiler e Associados, Ltd.

2.2. Dados de sensoriamento remoto

Foram utilizadas duas cenas Radarsat-2 (RS2) polarimétricas (banda C, 5.6 cm). As cenas
foram obtidas nos dias 22 de junho (época da cheia) e 20 de outubro de 2011 (época da seca).
As imagens polarimeétricas possuem aproximadamente 8 x 5 m (range x azimute) de
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resolucdo, com angulo de incidéncia de 25° (modo de imageamento SQ7). As cenas Radarsat-
2 foram fornecidas através do programa Science and Operational Applications Research
(SOAR), coordenado pela Canadian Space Agency (CSA), projeto nimero 5052.

O modelo de elevacéo digital Shuttle Raradr Topography Mission (SRTM) foi usado para
a ortorretificacdo das cenas, com 90 m de resolucdo espacial e aproximadamente 16 metros de
precisdo vertical. Cenas Landsat5/TM e Landsat7/ETM+ do mesmo periodo de aquisi¢do das
imagens RS2 foram utilizadas para auxiliar na interpretacdo da cobertura da terra e na coleta
de amostras de treinamento, assim como imagens disponiveis nas plataformas Google Earth™
e Microsoft Bing™.

2.3. Pré-processamento e geracao dos graficos boxplot

O pré processamento das imagens PoISAR baseou-se na metodologia de Furtado (2014) e
consistiu em: (1) multilooking 1 x 4, respectivamente range e azimute; (2) célculo da matriz
C; (3) filtragem do efeito speckle utilizando o filtro Refined Lee com uma janela de operagéo
de 5 x 5; (4) calculo das decomposicBes polarimétricas; (5) transformacdo do nivel digital
para ¢° (valores de retroespalhamento) e (6) ortorretificacdo. Foram utilizadas nesse trabalho,
além das componentes da matriz C, as decomposicdes polarimétricas de Freeman-Durden
(Freeman e Durden, 1998) e Cloude-Pottier (Cloude e Pottier, 1997). Essas duas
decomposicdes foram escolhidas por serem largamente utilizadas em outros trabalhos da
literatura.

A decomposicdo de Cloude-Pottier gera trés componentes: o0 angulo o, a entropia e a
anisotropia. O angulo a descreve o tipo de espalhamento principal do alvo, variando entre 0°
(espalhamento superficial), 45° (volumétrico) e 90° (double-bounce). A entropia descreve a
importancia do espalhamento principal em relagdo aos demais tipos de espalhamento. Valores
préximos de zero indicam maior contribuicdo do espalhamento principal em relacdo aos
demais; valores préximos de um indicam proporcionalidade entre os tipos de espalhamento. A
anisotropia, por sua vez, descreve a importancia do espalhamento secundario em relagdo ao
terciario. Valores de anisotropia préximos de zero mostram equivaléncia entre 0s mecanismos
de espalhamento secundario e terciario; ja valores elevados indicam maior importancia do
espalhamento secundério. A anisotropia s € valida para casos onde a entropia € maior do que
0.7; caso contrario deve ser desconsiderada da analise (Lee e Pottier, 2009).

A decomposicdo de Freeman-Durden, por sua vez, utiliza-se de modelos para simular o
espalhamento de alvos naturais, tentando decompor o espalhamento total (span) em fragoes
(1) double-bounce, (2) superficial e (3) volumétrico (Lee e Pottier, 2009).

O numero minimo de pixels para a geracao dos graficos foi calculado segundo Laur et al.
(1996) para que o intervalo de confianca das amostras seja, com 95% de confianca, de +/- 1
dB. Para cada classe foram coletados uma média de 20 poligonos, totalizando mais de 1500
pixels para cada classe.

A Tabela 1 descreve as classes analisadas nesse trabalho.

3. Resultados e Discussao

Durante a época da cheia, as classes AB, FI e ME apresentam diversas adaptagdes
metabdlicas e fenoldgicas com relacdo a inundacdo. Algumas espécies das classes AB e FlI
podem apresentar queda de folhas e individuos de altura reduzida podem ser cobertos pela
agua, diminuindo assim, artificialmente, a densidade da floresta. E comum encontrar grandes
bancos da classe ME, com densidade elevada e em pleno vigor vegetativo, sejam de
individuos enraizados ou flutuantes.

Nessa fase, a presenga da lamina d’agua embaixo do dossel gera condi¢des favoraveis
para a ocorréncia de double-bounces para todas as classes de vegetacdo. Isso pode ser
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observado nas componentes C11, C13 e C33 da matriz C (Figura 2), com valores elevados de
retroespalhamento (-5 a -7 dB para C11, -12 dB em C13 e -7 dB em C33). O mesmo
comportamento pode ser observado na componente double-bounce da decomposicdo de
Freeman-Durden, (em torno de -10 dB) (Figura 5). Esta tendéncia é menos evidenciada pelo
angulo o (Figura 3) da decomposi¢do de Cloude-Pottier, que varia entre 40 e 45 graus
indicando espalhamento volumétrico. A classe com maior quantidade de double-bounces foi
AB, seguida por ME, e a menor quantidade foi observada para FI. Os troncos ou caules mais
finos e dosséis menos densos das classes AB e ME favorecem a ocorréncia de double-bounces
em banda C, quando comparados a FIl. A altura de inundacdo também pode explicar essa
diferenga — como as florestas colonizam as &reas mais altas da varzea, alguns pontos podem
ainda n&o estar inundados, diminuindo a mediana da classe.

Tabela 1 - Classes de cobertura do solo da varzea do Lago Grande de Curuai (PA)

Classe (abreviacéo) Descricéo N° de amostras (pixels)

Agua (AG) Agua livre sem plantas aquaticas; 10966

Formac0es arboreo-arbustivas com individuos de
altura reduzida, organizados em formac6es
fechadas alternando-se com &reas abertas cobertas
por herbaceas;

Arboreo-arbustivo (AB) 2068

Substrato coberto por 4gua durante a cheia e que
Campos de vérzea (CV) se expde na seca, sendo habitado entdo por 3232
herbaceas;

Floresta sujeita a inundagdo, com densidade de
Floresta Inundavel (FI) individuos variavel, localizada ao longo de diques 3370
e nas regiGes mais altas da varzea;

Herbéaceas anuais ou perenes, enraizadas ou ndo,

R com elevada densidade de individuos;

2083

Herbaceas enraizadas ou ndo com menor
Macrofitas Flutuantes (MF) densidade de individuos quando comparada com 2358
as Macréfitas Emersas

Na época da seca, muitos individuos das classes FI e AB voltam a desenvolver folhas, e
individuos mais baixos que outrora estavam cobertos por agua ressurgem, aumentando a
densidade do dossel. Para a classe ME, a diminuicdo do nivel da agua coincide com a
senescéncia dos individuos, diminuindo a sua densidade. Por outro lado, o substrato exposto é
comumente colonizado por espécies herbaceas terrestres.

A mudanca mais notavel na época da seca é a diminuicdo significativa do double-bounce,
diminuindo a mediana do retroespalhamento para todas as classes de vegetacdo. A queda mais
notavel deu-se para a componente C11 da matriz C (diminuicdo de 2 a 3 dB) (Figura 2) e para
a componente double-bounce da decomposicdo de Freeman-Durden (Figura 5),
aproximadamente 5 dB para a classe ME. Houve também redugdo nos valores de angulo o
(cerca de 3 graus para todas as classes) e anisotropia (cerca de 0.2). Dado que a decomposi¢ao
de Cloude-Pottier indicou como principal tipo de espalhamento o volumétrico, a diminuicao
da importancia do espalhamento double-bounce tornou esse espalhamento secundario
equivalente ao espalhamento superficial (terciario), diminuindo assim a anisotropia.

De uma maneira geral, ndo foi possivel perceber mudancas significativas no
espalhamento volumétrico das classes AB e FI na fase da seca, tanto pela andlise da
componente C22 da matriz C, em torno de -12.5 dB, quanto na componente volumétrica de
Freeman-Durden (-5 a -7 dB). Houve uma pequena queda dos valores de angulo a para essas
classes na época de seca (em torno de 38°), mas como a entropia ndo apresentou mudancas
significativas entre cheia e seca (valores proximos de 0.77), a diminui¢do do angulo a pode
estar associada a diminuicdo do espalhamento double-bounce, reduzindo a mediana das
classes. Para a classe ME, nota-se uma diminui¢do mais intensa do espalhamento volumétrico,
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com quedas de 2 a 3 dB para a componente C22 (Figura 2) e para a componente de
espalhamento volumétrico. Para a decomposicdo de Cloude-Pottier, assim como nas classes
AB e FI, ndo foi possivel observar mudancas notaveis, tendo as trés classes um padrédo
similar.
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Figura 2 - Retroespalhamento das componentes da matriz C (em dB) para a varzea do Lago
Grande de Curuai — PA, em imagens polarimétricas Radarsat-2, em banda C. As classes sdo:
AG - agua; AB - Arbdreo-arbustivo; CV - Campos de varzea; Fl - Floresta Inundavel; ME -
Macrofitas Emersas; MF - Macrofitas Flutuantes.

Com relacdo a diferenca de fase, percebe-se que ha grande sobreposicdo e variabilidade
dos valores para todas as classes (Figura 3), 0 que prejudica a analise com tais componentes
(Hess et al. 1995, Touzi et al. 2009). Ainda assim, é possivel perceber que as classes de
vegetacdo possuem valores com maior modulo na época da cheia, caracterizando uma
diferenca de fase associada ao double-bounce. Na seca, percebe-se que ha uma tendéncia de
as classes aproximarem-se de 0°, mostrando a diminuicéo dos double-bounces e o0 aumento de
outros tipos de espalhamento.

Durante o periodo de cheia, a &gua cobre grandes extensdes da varzea, formando lagos e
aumentando a largura dos canais dos rios. Muitos desses lagos e pequenos canais podem ser
colonizados por macrofitas durante a cheia, com densidade de individuos reduzida. Com a
chegada da seca, essas areas sdo novamente expostas, tornando possivel a colonizagdo por
herbaceas que crescem no substrato seco. Esse comportamento fica bastante claro para as
classes MF e CV, principalmente por conta do aumento da rugosidade da superficie. Ha& um
aumento consideravel no retroespalhamento dessas classes nas componentes C11, C13 e C33
(Figura 2) podendo chegar a um aumento de até 10 dB na componente C33 para a classe MF.
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Na componente de espalhamento superficial (Figura 5), o aumento chega a 12 dB para a
classe CV.
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Figura 3 - Diferenca de fase (em graus) da componente C13 da matriz C em imagens
polarimétricas Radarsat-2, em banda C. para a varzea do Lago Grande de Curuai - PA. As
classes sdo: AG - agua; AB - Arboreo-arbustivo; CV - Campos de véarzea; Fl - Floresta
Inundavel; ME - Macrofitas Emersas; MF - Macrofitas Flutuantes.
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Figura 4 - Angulo o (em graus), Anisotropia e Entropia (adimensionais) da decomposigdo de
Cloude-Pottier para a vegetacdo da varzea do Lago Grande de Curuai — PA em imagens
polarimétricas Radarsat-2, em banda C. As classes sdo: AG - agua; AB - Arboreo-arbustivo;
CV - Campos de varzea; FI - Floresta Inundavel; ME - Macréfitas Emersas; MF - Macrofitas
Flutuantes.

Com relacdo a decomposicdo de Cloude-Pottier, percebe-se que had um aumento
consideravel do angulo o para as classes CV e MF (cerca de 15 graus), mostrando que 0
espalhamento superficial, que era o dominante na época da cheia, vai gradualmente se
transformando em volumétrico, na medida em que o substrato é exposto e colonizado por
plantas herbaceas. A tendéncia é confirmada pelo aumento da entropia para a classe CV (de
0.2 a 0.55, aproximadamente), indicando aumento da importancia dos espalhamentos

2060



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

volumétrico e double-bounce (secundarios) com relagdo ao primario (superficial). Como a
entropia para essas classes é menor que 0.7, a anisotropia deve ser descartada dessa analise.
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Figura 5 - Retroespalhamento (em dB) das imagens double-bounce, superficial e volumétricas
da decomposicao de Freeman-Durden para a vegetacdo da varzea do Lago Grande de Curuai
— PA em imagens polarimétricas Radarsat-2, em banda C. As classes sdo: AG - agua; AB -
Arboreo-arbustivo; CV - Campos de varzea; FlI - Floresta Inundavel, ME - Macrofitas
Emersas; MF - Macrofitas Flutuantes.

4. Conclusodes

Percebe-se que dados PolSAR sdo sensiveis as mudancas do nivel da agua causadas pela
alternancia dos periodos da cheia e da seca e as mudancas fenoldgicas das plantas herbaceas,
mas ndo se notou alteracbes expressivas nos dosseis das florestas e formacgdes arbustivas,
principalmente pelas espécies deciduas e perenes estarem contidas nas mesmas classes.
Dentre os atributos polarimétricos utilizados nesse trabalho, a decomposicdo de Cloude-
Pottier foi a menos sensivel as mudancas na vegetacdo, e a decomposicdo de Freeman-
Durden, a mais sensivel e detalhada.

Tais resultados mostram que é possivel registrar grande parte das dindmicas sazonais da
varzea com resultados satisfatérios em imagens PoISAR, sendo possivel utilizar tais imagens
para caracterizar e mapear regides da varzea ndo exploradas em campo e/ou associar tais
mudancas radiométricas com atributos dendrométricos e estruturais, fornecendo uma
descricdo continua e quantitativa da vegetacao de varzea amazonica.
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