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aos diferentes níveis de competição no crescimento, tão bem como a associação 

interespecífica entre as espécies. Em suma, a entropia representa o grau de aleatoriedade 

do processo de espalhamento (CLOUDE e POTTIER, 1996), modelada conforme a 

equação a seguir: 

      

𝐻 =   𝑝𝑖𝑙𝑜𝑔3 𝑝𝑖 

3

𝑖=1

 

 

                                                      2.16 

O ângulo alfa (α) indica o tipo de mecanismo de espalhamento presente na interação da 

onda com o alvo, onde α = 0° (espalhamento superficial), α = 45° (espalhamento 

volumétrico) e α = 90° (espalhamento double bounce) ( Equação 2.17).  

      

𝛼 =  𝑝𝑖𝛼𝑖  

                                                     2.17 

onde:  

      

𝑝𝑖 = λ
𝑖
/  λ

𝑘

3

𝑘=1

 

, onde: 

      

λ
1

=  𝐻𝐻 + 𝑉𝑉 2 

 

      

λ
2

=  𝐻𝐻 − 𝑉𝑉 ² 

 

     

λ
3

=  𝐻𝑉 ² 

 

                                                     2.18 

A anisotropia (A) é um parâmetro complementar indicando a importância relativa do λ2 

e λ3 (Equação 2.19). Quando H > 0,7, a anisotropia contribui com informação adicional 

para caracterizar o alvo. Abaixo deste valor, a anisotropia torna-se ruidosa e com 

importância limitada. A intensidade destes elementos canônicos identifica a presença de 

espalhadores primários, secundários e o tipo de espalhamento dominante, conforme 

pode ser visto na Figura 2.6. 

      

𝐴 =
𝜆2  −  𝜆3

𝜆2 + 𝜆3
 

 

                                                      2.19 
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Figura 2.6 – Desenho esquemático da associação entre entropia (H) e anisotropia (A), para quatro 

configurações diferentes de autovalores. 

                       Fonte: Modificada de ESA (2005b). 

A associação dos planos de entropia (H) e ângulo alfa (α) é a forma mais usual e 

eficiente para melhorar o entendimento dos mecanismos de espalhamento 

predominantes para os alvos florestais. Neste procedimento de classificação por 

decomposição de alvos os mecanismos de espalhamento, definidos por Cloude e Pottier 

(1997), por intermédio do par de componentes H-α, foram plotados com zonas 

delimitadas (Figura 2.7), cujo espaço de atributos ajudam a definir o tipo dominante de 

espalhamento: double bounce, múltiplo (volumétrico) ou superficial. Tais conceitos que 

reforçam esta teoria da decomposição de alvos supõem a formação de uma imagem 

como um processo estocástico, onde uma imagem com um alto valor de entropia (0.5 > 

H < 0.9) apresenta muito mais detalhes. 

No processo de classificação por decomposição de alvos supracitado, os mecanismos de 

espalhamento são definidos em 9 zonas distintas (Figura 2.7), melhores descritas em 

Lee e Pottier (2009), a saber:  

Z1 – Espalhamento múltiplo e alta entropia: nesta região (H>0,9) é ainda possível 

distinguir mecanismos do tipo double bounce em um ambiente com alta entropia. 

Novamente, tais mecanismos podem ser observados em aplicações florestais ou de 

vegetação o qual tem galhos e estrutura da copa bem desenvolvida; 

Z2 – Espalhamento da vegetação e alta entropia: o espalhamento volumétrico de alta 

entropia alcança quando  = 45° e H > 0,9. Isto pode ocorrer devido ao 

espalhamento direto de uma nuvem de partículas anisotrópicas do tipo agulha (galhos 

finos) ou do espalhamento múltiplo de uma nuvem de partículas de baixa perda 

simétrica. Em ambos os casos, no entanto, a entropia H está acima de 0,9, onde a 
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região viável do plano H/  está diminuindo rapidamente. O espalhamento da copa da 

floresta se encontra nesta região, assim como o espalhamento de alguns tipos de 

superfícies vegetadas com elementos de espalhamento anisotrópicos altamente 

aleatórios. O comportamento extremo nesta classe é o ruído aleatório, isto é, sem 

dependência de polarização, em um ponto localizado na extrema direta da zona 2; 

 

Figura 2.7 - Diagrama de classificação bi-dimensional do plano de entropia (H) e ângulo de orientação 

(α). 

                     Fonte: Modificada de Lee e Pottier (2009). 

Z3 – Espalhamento superficial e alta entropia: esta classe é uma região não 

classificada no plano H/ , pois é impossível distinguir espalhamento superficial com 

entropia H>0,9; 

Z4 – Espalhamento múltiplo e média entropia: esta zona leva em consideração o 

espalhamento do tipo diedro com entropia moderada. Isto ocorre, por exemplo, em 

aplicações florestais estudadas em bandas L e P, onde os mecanismos do tipo double 

bounce seguindo a propagação através do dossel. O efeito do dossel é aumentar a 

entropia H do processo de espalhamento. Um segundo processo importante nesta 

categoria são as áreas urbanas, onde um pacote de centros de espalhamento 

localizado pode gerar uma entropia moderada com espalhamentos múltiplos 

dominantes. O limite entre as zonas 4, 5, 6 e 1, 2, 3 é definido como H = 0,9. Esta é 

escolhida em função dos limites superiores para o espalhamento do tipo superficial, 

volumétrico e tipo diedro antes que distribuições aleatórias sejam aplicadas. 
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Z5 – Espalhamento da vegetação e média entropia: neste caso há moderada entropia 

H, mas com um mecanismo de espalhamento do tipo dipolo. O aumento da entropia 

H é devido a distribuição estatística centralizada do ângulo de orientação. Tal zona 

inclui o espalhamento oriundo de superfícies vegetadas com espalhadores 

anisotrópicos e correlação moderada da orientação dos espalhadores; 

Z6 – Espalhamento superficial e média entropia: esta zona reflete o aumento na 

entropia H devido a mudanças na rugosidade da superfície e devido aos efeitos de 

propagação da copa. Na teoria de espalhamento da superfície, a entropia H de teorias 

de baixas frequencias como o espalhamento do tipo Bragg é zero. De maneira 

idêntica, a entropia da teoria de altas frequências, como a ótica geométrica, é também 

zero. No entanto, entre estes dois extremos, há um aumento na entropia H devido a 

física de propagação de ondas secundárias e mecanismos de espalhamento. Então, 

como o comprimento rugosidade/correlação muda com a superfície, a entropia H irá 

aumentar. Além disso, uma cobertura de superfície que compreende espalhadores 

elipsoidais elípticos (i.e., folhas e discos) gerará uma entropia 0,6 < H < 0,7. 

Z7 – Eventos de espalhamento múltiplo e baixa entropia: esta zona corresponde a 

baixa entropia de eventos de espalhamento do tipo double, ou even bounce, tais como 

daqueles fornecidos por espalhadores dielétricos isolados e diédricos metálicos. Estes 

são caracterizados por valores de  maiores de 47,5°. O limite inferior escolhido para 

esta zona é ditado pela constante dielétrica esperada dos diedros e pela medida da 

acurácia do radar;  

Z8 – Espalhamento do tipo dipolo e baixa entropia: nesta zona ocorrem os 

mecanismos de espalhamento fortemente correlacionados os quais tem um grande 

desequilíbrio entre SHH e SVV em amplitude. Um espalhador do tipo dipolo isolado, 

quando ocorre nesta zona, seria oriundo da vegetação, fortemente correlacionado 

com a orientação de elementos de espalhamento anisotrópicos. A amplitude desta 

zona é determinada pela capacidade do radar para medir a razão SHH/Svv, isto é, sobre 

a qualidade de calibração; 

Z9 – Espalhamento superficial e baixa entropia: nesta zona ocorrem os processos de 

baixa entropia com valores de  menores do que 42,5°. Estes incluem o 

espalhamento superficial sob a GO (ótica geométrica), a PO (ótica física) - 

espalhamento do tipo Bragg - e o fenômeno especular, o qual não envolve inversões 
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de fase entre SHH e SVV. Superfícies físicas tais como a água nas bandas L e P, gelo 

marinho na banda L, tão bem como superfícies muito planas, todos se enquadram 

nesta categoria. 

Com a partição dos planos entropia e ângulo alfa em várias regiões, o qual determina e 

rotula a intensidade de cada mecanismo de espalhamento, a zona Z3 está fora das áreas 

de representação das curvas I e II (Figura 2.7), e por isso é uma região inviável (não 

classificada) (HAJNSEK et al., 2003), pois os sistemas SAR polarimétricos não são 

capazes de discriminar altos valores de entropia (H > 0.9). As curvas I e II representam 

as fronteiras de valores com ângulo alfa com máximo e mínimo observáveis, como uma 

função da entropia, cujos limites são determinados pela variação do plano H- α oriundo 

da matriz de coerência com a decomposição dos menores autovalores com amplitude m 

(0 ≤ m ≤ 1) (CLOUDE e POTTIER, 1997). 

Na decomposição de Cloude e Pottier a representação individual do tipo de 

espalhamento para cada autovetor da matriz de coerência do alvo, é utilizada um 

modelo conhecido como α-β (CLOUDE e POTTIER, 1996; 1997), a qual expressa o 

vetor de espalhamento do alvo  em termos de 5 parâmetros, sob suposição de 

reciprocidade: 

       

𝑒 𝑇
𝛼−𝛽

=  𝑒 𝑇 .  𝑐𝑜𝑠  𝛼. 𝑒𝑗Φ1 , 𝑠𝑒𝑛𝛼 cos 𝛽𝑒𝑗Φ2 , 𝑠𝑒𝑛 𝛼 𝑠𝑒𝑛𝛽𝑒𝑗Φ3 𝑇 

 

         2.20 

Os parâmetros α, β, Φi (i = 1,3), referem-se respectivamente ao tipo de espalhamento, o 

ângulo de orientação do alvo (também utilizado para medir o ângulo de inclinação do 

alvo) e os ângulos fase-alvo. 

Uma das limitações presentes nesta decomposição é que muitas destas aplicações os 

ângulos Φi são ignorados e seus significados físicos ainda não são bem entendidos. 

Além disso, em determinados tipos de alvos o β não fornece uma medida pura do 

ângulo de orientação física, induzido pela declividade azimutal do retorno da superfície 

de espalhamento do terreno (TOUZI, 2007 e TOUZI et al., 2009).  

Em adição, segundo os mesmos autores, quando os alvos são assimétricos, β e Φi, 

variam com a rotação do plano de incidência sobre a linha de visada do radar e não são 

invariantes quanto a mudança da base de polarização. 

Para alvos simétricos não há este tipo de problema, já que os parâmetros do modelo do 

vetor de espalhamento α-β de Cloude-Pottier continuam idênticos. Entretanto, para a 
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maioria dos casos na natureza (alvos assimétricos), o modelo proposto por Touzi (2007) 

mantém-se invariante à base de polarização, enquanto que certos parâmetros do modelo 

α-β variam com o ângulo de orientação. 

Com isso, Touzi (2007) introduziu um novo tipo de decomposição de espalhamento do 

alvo em termos de parâmetros invariantes quanto à mudança da base de rotação do alvo. 

Para simular o tipo de espalhamento complexo em alvos incoerentes foram introduzidos 

2 novos parâmetros: αs (magnitude de Touzi) e Фαs (fase de Touzi): 

      

𝑡𝑎𝑛 𝛼𝑆 . 𝑒𝑗Φ𝛼𝑠 =
𝜇1−𝜇2

𝜇1 + 𝜇2
 

 

                                                      2.21 

onde: μ1 e μ2 são os co-autovalores derivados da matriz de espalhamento. 

A decomposição de alvos incoerentes invariantes quanto à mudança de base de 

polarização é fundamentada considerando-se um alvo recíproco, onde a decomposição 

característica é baseada na matriz de coerência do alvo [T] Hermitiana, semi-definida, 

positiva e que permite uma representação única de [T]i como a soma de três matrizes de 

coerência [T]i, representando três espalhadores únicos e independentes entre si, cada um 

ponderado por um autovalor real positivo apropriado λi: 

      

  𝑇3  =  𝜆𝑖 𝑇 𝑖

3

𝑖=1
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onde: cada espalhamento individual é representado pelo autovetor da matriz [T]i e pode 

ser expressa como uma função do vetor do alvo .ik  como: 

      

 𝑇 𝑖 = 𝐾𝑖
    . 𝐾𝑖

    
∗𝑡

 

 
                                                      2.23 

onde: o expoente “*t” denota o conjugado e o transposto do vetor, onde os três vetores 

de espalhamento do alvo .ik  (i= 1,3) denotam, de fato os três autovetores da matriz de 

coerência 3x3. 

Como esboçado por Cloude e Pottier (1997) cada vetor do alvo .ik tem uma equivalente 

matriz de espalhamento única [S]i, cujos elementos podem ser derivados de .ik , como 

segue: 

      

𝐾𝑖
    =

1

 2
  𝑆  𝑖 +  𝑆𝑣𝑣 𝑖 ,  𝑆  𝑖 −  𝑆𝑣𝑣 𝑖 , 2 𝑆𝑣 𝑖  

 

2.24 



22 

 

Cada espalhamento individual i é também caracterizado com o correspondente 

autovalor real positivo e normalizado λi = ni/(n1+n2+n3) o qual é uma medida da 

energia relativa de cada tipo de espalhamento individual i. 

Os outros três parâmetros introduzidos na decomposição de Touzi são o ângulo de 

orientação ψ, a heliticidade τm, e a amplitude máxima m. Estes são derivados da matriz 

da potência de espalhamento de Graves [G], o qual deriva os parâmetros anteriormente 

citados de máxima polarização da matriz de Kennaugh-Huynen: 

      [ ] [ ][ ] t*
S.S=G                                                        2.25 

O modelo de espalhamento (vetor de espalhamento (V ) de Touzi), proposto para 

resolver os problemas de ambigüidade dos parâmetros, sua variação referente à base de 

polarização e a linha de visada do radar é dado por: 
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Em suma, a invariância quanto à mudança da base de polarização para o método de 

decomposição de alvos incoerentes é aplicada, segundo Touzi (2007) e Touzi et al. 

(2009) dentro de uma janela móvel computada na matriz de coerência do alvo, após 

diagonalizando-a e fornecendo os três autovetores e os autovalores correspondentes. Por 

último, é aplicado o modelo de vetor de espalhamento de Touzi (Equação 2.27) para 

parametrização dos três autovetores. Por fim, cada autovetor i, o qual corresponde a um 

espalhador único, é apresentado em termos do modelo do vetor de espalhamento dos 

parâmetros invariantes à mudança de base de polarização, como segue: 

      

𝐼𝐶𝑇𝐷𝐼 =  ⋋𝐼, 𝑚𝑖 , Ψ𝑖 , 𝜏𝑚𝑖 , 𝛼𝑆𝑖 , 𝜙𝛼𝑠𝑖   

 
                                                      2.27 

onde: λi = autovalores; mi = amplitude máxima (fornece o retroespalhamento de 

polarização máxima proporcionada pela interação radar-alvo); ψi = ângulo de orientação 

(mede o ângulo de rotação aplicado para subtrair o efeito do ângulo de orientação no 

espalhamento do alvo, fornecendo uma medida intrínseca do ângulo de inclinação do 

alvo); τmi = heliciticidade (permite a medida do grau de simetria de espalhamento do 

alvo, separando espalhadores simétricos de assimétricos, dado o mesmo tipo de 

espalhamento α de Cloude); αsi = magnitude (fornece a magnitude do tipo de simetria 
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de julho a agosto uma queda pluviométrica brusca, caracterizando-se um período seco, 

onde a precipitação é inferior a 60 mm, coletadas da Estação Meteorológica do 

Ministério da Agricultura, no município de Belterra, ao norte da área experimental 

(COSTA et al., 2007).  

 

Figura 3.1 - Localização geográfica da FLONA Tapajós, PA, e região de entorno. A linha pontilhada 

mostra em destaque a área de realização do experimento, plotada em uma imagem Landsat 

TM (composição R5-G4-B3), obtida em 03/07/2007. 

O relevo local se apresenta com topografia de suavemente ondulada a ondulada e é 

dividido em duas unidades morfoestruturais bem distintas. O primeiro, denominado de 

Planalto Tapajós-Xingu (cotas altimétricas de 120 a 170 m) e o Planalto Rebaixado do 

Médio Amazonas (cotas altimétricas de cerca de 100 m). O solo é predominantemente 

do tipo Latossolo Amarelo Distrófico, associados a este os Argissolos Vermelho-

Amarelo, embora em menores proporções (RADAMBRASIL,1976). A verificação do 

modelo digital de elevação, extraídos SRTM – Shuttle Radar Topography Mission - 

para a área experimental permitiu verificar que as altitudes variam entre 80 e 200m. 
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3.2 Aquisição e tratamento dos dados de campo 

Foram utilizados dados oriundos de dois inventários florestais neste estudo. A seguir 

será realizada a descrição metodológica de cada uma, enfatizando sua metodologia e o 

tratamento a ser aplicado nos dados. É importante salientar que os dados provenientes 

do Inventário Florestal de 2005 (IF2005), efetuados em florestas sobre regime de 

exploração madereira, servirão como complementação para a análise exploratória dos 

dados PolSAR, com o intuito de melhorar a intensidade amostral desta fitofisionomia, 

bem como para aumentar o número de observações para a geração da equação de 

biomassa arbórea acima do solo. 

3.2.1 Dados do inventário florestal de 2005 (IF2005) 

Este inventário foi conduzido em setembro de 2005 (GONÇALVES, 2007), 

simultaneamente ao imageamento SAR-R99B, de forma a subsidiar o conhecimento da 

composição florística e da estrutura florestal na área-piloto de investigação. Nesse 

estudo citado 6 unidades amostrais de 1 ha (100 x100m) foram alocadas em áreas que 

sofreram exploração madereira de impacto reduzido, na porção norte da FLONA do 

Tapajós, onde a alocação das unidades amostrais foi delimitada por amostragem 

aleatória estratificada, conforme pode ser visto com maiores detalhes em Gonçalves 

(2007). O desenho esquemático da unidade amostral pode ser visto na Figura 3.2. 

 
Figura 3.2 - Representação esquemática da amostragem e do tipo de unidade amostral realizado no 

inventário florestal de 2005. P1 à P6 indicam o número em sequência de unidades 

amostrais realizadas nesse inventário. 

                     Fonte: Adaptada de Gonçalves (2007). 

No interior das unidades amostrais foi realizado um inventário de todos os indivíduos 

arbóreos com DAP maior ou igual a 10 cm. Todas as demais mensurações realizadas no 

interior destas parcelas seguem a metodologia descrita na secção 3.2.2.  



32 

 

3.2.2 Dados do inventário florestal de 2007 (IF2007) 

Este inventário foi conduzido entre agosto e setembro de 2007, de forma a subsidiar o 

conhecimento da composição florística e da estrutura de florestas primárias, florestas 

com exploração madereira e também de diferentes estádios de sucessão ocorrentes na 

área de estudo. 

Com o intuito de avaliar a variabilidade florística e estrutural da área experimental 

foram estabelecidas pela amostragem de 35 unidades amostrais, com diferentes formas e 

dimensões, variando desde 500 m
2 

para estádios de sucessão secundária até 10.000 m
2
 

(1 ha) para áreas de floresta primária e florestas sob regime de exploração, conforme 

podem ser vistos na Figura 3.3. 

 Figura 3.3 - Representação esquemática das unidades amostrais adotadas na área de estudo. (a) unidade 

básica materializada em áreas de sucessão secundária inicial; (b) unidade básica 

materializada em áreas de sucessão secundária intermediária e avançada e; (c) unidade 

básica materializada em áreas de floresta primária e floresta com exploração madeireira, no 

inventário de 2007 (IF2007). 

O estágio de desenvolvimento da regeneração florestal, além de influir na dimensão da 

unidade amostral também definiu o limite inferior de inclusão dos indivíduos na 

unidade amostral. No inventário foram mensurados todos os indivíduos arbóreos com 

diâmetro a altura do peito (DAP), medido à altura de 1,30 m, maior ou igual a 10 cm, 

para as unidades amostrais em sucessão secundária avançada (SSA), florestas com 

exploração madereira (FEM) e florestas primárias (FP). Nos estágios de sucessão 

secundária inicial (SSI) e de sucessão secundária intermediária (SSInt), o limite inferior 
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de inclusão foi de 5 cm de DAP, obtido com fita métrica. Em todos os estádios de 

sucessão, foram realizadas estimativas visuais da altura comercial (HC) e da altura total 

(HT), sempre obtida pelo mesmo observador, com o intuito de evitar discrepâncias em 

suas estimativas. Essas estimativas visuais foram corrigidas por intermédio da    

Equação 3.3 citada a seguir, cuja modelagem foi feita por GONÇALVES E SANTOS 

(2008), envolvendo como referência medidas de alturas de árvores com um clinômetro.  

Adicionalmente, foram adquiridas as coordenadas locais de cada indivíduo, com o uso 

de uma trena métrica, além da mensuração dos semi-eixos da copa (dimensões x e y). 

Como forma de obter informações adicionais a respeito das tipologias e traçar um 

paralelo entre a interação do sinal de radar com a floresta, foram efetuados os registros 

de fotografias hemisféricas de todas as unidades amostrais (n=35), onde o número de 

registros variou de acordo com a dimensão das unidades em análise.  

A escolha deste método de análise está ligada com sua semelhança da geometria de 

observação do radar, conforme pode ser visto na Figura 3.4. Além disso, essa medida é 

comumente utilizada para estudos em florestas e, diretamente relacionados com o 

regime de luz e microclima. De acordo com Jennings et al. (1999) este tipo de medida 

pode ser relacionado com a sobrevivência e o crescimento das árvores em cada ponto de 

medição. 

 

Figura 3.4 – Desenho esquemático de uma medida de fração de abertura de dossel, utilizando fotografia 

hemisférica. 

                     Fonte: Jennings et al. (1999). 

Os registros foram efetuados ao longo da linha central de todas as unidades amostrais. 

Nas unidades de FP e FEM foram registradas a cada 30 m dentro de cada transecto, 
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totalizando 12 registros por unidade; as unidades de SSA os registros foram realizados a 

cada 25 m em unidades de 10x100 m, totalizando 8 registros, já que neste estágio de 

sucessão todas essas são compostas de dois transectos; as unidades de SSInt seguiu-se o 

mesmo procedimento, entretanto o número total de observações foi de 4 pois essas são 

compostas de apenas um transecto nas mesmas dimensões da tipologia anterior; as 

unidades de SSI seguiram o mesmo intervalo de registro do que as unidades de SSA e 

SSInt, entretanto quando as unidades possuíam a dimensão de 10x50 m (Figura 3.3a) 

este intervalo distou em 10 m, totalizando 4 registros por unidade amostral. Apenas a 

unidade FEM15 o número de observações foi inferior, pois o número de transectos foi 

menor do que as demais, devido à limitação de área para a sua materialização (2 

transectos paralelos de 10x100 m cada), totalizando 6 observações. 

A abertura do dossel foi estimada por intermédio de fotografias no interior da tipologia 

florestal, apontadas em direção a copa das árvores e ajustadas com uma lente 

hemisférica (campo de visão de 180°), comumente chamada no meio científico de olho 

de peixe (fisheye). O desenvolvimento deste procedimento foi então realizado utilizando 

o processamento de imagem digital semi-automatizado, o qual derivou estimativas de 

percentagem de abertura de copa, definida por Green (1998) como a razão do número 

de pixels com o dossel aberto e o número de pixels com o dossel considerado fechado. 

Para esse cálculo a imagem colorida de 8 bits foi transformada em monocromática e 

estabelecido pelo operador um limiar de corte para a definição dos pixels com e sem 

presença de vegetação (GLA 2.0, 1999). A estimativa da média da fração de abertura de 

dossel foi derivada de todas as fotografias tiradas no interior de cada unidade amostral. 

A utilização de lentes hemisféricas assegura um amplo campo de visão, assim a 

amostragem do dossel é realizada tanto quanto possível com apenas um único registro 

fotográfico, pois conforme Green (1998) o total de luz que penetra no dossel florestal é 

registrado em um filme fotográfico e é proporcional ao total de espaços abertos na copa. 

No interior das unidades amostrais foi realizado o inventário de todos os indivíduos 

arbóreos, seguindo os limites de inclusão referentes a todas as fitofisionomias avaliadas 

e elucidadas no parágrafo supracitado. A biomassa arbórea acima do solo destes 

indivíduos foi estimada pelas Equações 3.1 e 3.2, contidas nos trabalhos de Brown et al. 

(1989) e Uhl et al. (1988), ambas desenvolvidas na floresta tropical primária e em 

diferentes estágios de sucessão, respectivamente: 



35 

 

      0,971921- HT)*((DAP)*0,044=)Y(t.ha           3.1 

      

))HT(ln(*39,0(+))DAP(ln(*02,1(+17,2(1- 2

e=)ha.t(Y  
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em que: Y é a variável dependente corresponde à biomassa arbórea acima do solo, 

expressa em toneladas por hectare do tronco, excluindo-se a casca e todos os galhos; 

DAP é o diâmetro do tronco (fuste) em metros, medido à altura de 1,3m do solo; e HT 

corresponde à altura total, medida do solo ao ápice do tronco, após o ajuste por 

intermédio da Equação 3.3. 

Como forma de se obter informações a respeito das alturas dos indivíduos, foram 

realizadas aleatoriamente 227 mensurações empregando-se um clinômetro eletrônico. 

Este procedimento foi realizado em setembro de 2005 por Gonçalves (2007), onde a 

partir deste conjunto de dados foi ajustado um modelo de regressão linear simples. Cada 

medida obtida por estimativa visual foi utilizada na comparação da medida obtida pelo 

clinômetro eletrônico. É importante salientar que este procedimento só é válido quando 

as estimativas visuais forem realizadas pelo mesmo observador, pois são acrescentadas 

as tendenciosidades de estimativas inerentes a cada observador. 

      
9480,0

EV

1845,0

CE He=H                                                          3.3 

em que: HEV  corresponde à medida estimada visualmente e HCE a medida realizada 

com o clinômetro eletrônico, em metros.Mais detalhes a respeito de sua acurácia e 

desenvolvimento podem ser vistos em Gonçalves (2007). A estimativa das alturas foi 

gerada por meio da utilização deste modelo. 

Por sua vez, a definição da alocação das unidades amostrais foi realizada pelo processo 

de amostragem aleatório com o apoio de imagens TM/Landsat com data de 

imageamento próxima à realização dos trabalhos de campo, considerando-se a 

representatividade da paisagem para se dispor de “manchas florestais” com 

homogeneidade. Além disto, a distribuição ao longo da área de pesquisa e a facilidade 

de acesso por ocasião do trabalho de campo também foram consideradas (Figura 3.5). O 

posicionamento geográfico das parcelas foi realizado com o auxílio do Sistema de 

Posicionamento Global (GPS) de navegação e, os erros de posicionamento relativo 

também foram considerados. 
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A identificação botânica das espécies foi realizada em campo por um identificador 

botânico familiarizado com a flora local, cuja associação foi devidamente checada com 

os nomes científicos de listas de espécies publicadas em outros artigos científicos 

realizados na mesma região desta pesquisa, considerando os dados obtidos pelo mesmo 

identificador botânico (GUIMARÃES e PYLE, 1999; OLIVEIRA, 2005; 

GONÇALVES, 2007). Os detalhes referentes às espécies, bem como o nome científico 

associados foram também confirmados com a utilização do banco de dados 

International Plant Names Index – IPNI (http://www.ipni.org). Após este procedimento, 

as espécies correspondentes foram agrupadas em suas famílias respectivas, conforme o 

sistema de classificação Angiosperm Phylogeny Group (APG II, 1998). 

 

Figura 3.5 - Localização geográfica das amostras das diferentes fitofisionomias realizadas na FLONA 

Tapajós, nos inventários IF2005 e IF2007 (n=33), escolhidas para a geração do modelo final de 

biomassa arbórea acima do solo. A imagem corresponde ao formato intensidade, em banda 

L do ALOS-PALSAR (composição RHH, GVV, BHV), obtida em outubro de 2006. 

Adicionalmente, foi avaliada a posição relativa de cada árvore dentro de uma mesma 

unidade amostral por meio do procedimento de georreferenciamento de cada árvore 

inventariada. A Figura 3.6 é uma representação esquemática de uma unidade amostral 

http://www.ipni.org/
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referente ao estádio de sucessão inicial e serve como base a elucidação do procedimento 

de alocação dos indivíduos, sendo aplicadas as demais formas e dimensões de unidades 

amostrais. 

 
Figura 3.6 -Representação esquemática do procedimento de georreferenciamento das árvores 

inventariadas nas unidades amostrais. 

                    Fonte: Modificada de Gonçalves (2007). 

De acordo com MATHER (1999) as variáveis x,y correspondem ao sistema de 

coordenadas locais, enquanto que X,Y referem-se ao sistema de coordenadas UTM, em 

metros. Os pontos P1 e P2 (Xn, Yn), referem-se às coordenadas obtidas com o sistema 

GPS para o posicionamento do ponto central de cada unidade amostral. Com o 

conhecimento de todas as variáveis mencionadas anteriormente foi obtido o ângulo Ө, 

formado entre ambos os sistemas planos. Dessa maneira, a obtenção da transformação 

das coordenadas do local em coordenadas no sistema UTM, para cada árvore (A) foi 

obtida com a aplicação da Equação 3.4. 

      
y

x
R+

Y

X
=

Y

X

1

1
, com 

, se a rotação do sistema (x, y) for no sentido anti-horário 

, se a rotação do sistema (x, y) for no sentido horário 

 

         3.4 
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Esta avaliação tem como objetivo complementar a avaliação da fração de abertura do 

dossel e geração dos perfis florestais, pois é necessário o conhecimento da distribuição 

da copa, bem como de sua dimensão, ou seja, a biomassa arbórea acima do solo, leva 

em conta além da dimensão do diâmetro do tronco, altura de fuste e galhos, a dimensão 

da copa. Além disto, o grau de cobertura da copa também é um indicativo do grau de 

perturbação o qual a floresta está inserida, servindo como uma variável importante na 

definição da fitofisionomia da floresta que ocorre na paisagem investigada.  

3.3 Aquisição e formato dos dados de radar 

Os dados utilizados para este estudo foram obtidos durante o processo de validação e 

calibração das imagens PALSAR no modo multipolarimétrico 1.1 PLR (imagem single 

look complex), visto que este sensor está atualmente disponível a bordo do satélite 

avançado de observação da terra “Advanced Land Observing Satellite” (ALOS), com 

um radar de abertura sintética em Banda L “Phased-Array L-band Synthetic Aperture 

Radar” (PALSAR).  

O imageamento da área de estudo foi realizado em 21 de outubro de 2006, no modo de 

operação polarimétrico, denominado por Shimada et al. (2009) de PLR. As principais 

características da imagem são apresentadas na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Características da imagem SAR adquirida pelo sensor ALOS/PALSAR. 

Parâmetro ALOS/PALSAR 

Frequencia GHz (Banda) 1,27 (Banda L) 

Comprimento de onda - cm 23,6 

Polarização (Modo de aquisição) HH/HV/VH/VV (Fine-Quad-Pol) 

Nível de processamento 1.1 

Tipo de dado (n° de looks) Complexo (1) 

Resolução - m (rg. x az.) 9, 50 x 4, 50 

Espaçamento em pixel - cm (rg. x az.) 9, 3685 x 3, 5605 

Órbita de aquisição Ascendente  

Data de aquisição 21/10/2006 

Ângulo de incidência 24, 308° 
 

O imageamento foi realizado em banda L (1,27 GHz), nas quatro polarizações lineares 

(HH, VV, HV e VH), com um ângulo de incidência de 24,308°, e resolução em alcance 

(line spacing) de 9,37 metros e azimutal (pixel spacing) de 3,56 metros, fazendo parte 

da faixa imageada de aproximadamente 30 Km. 

O retroespalhamento registrado pelo sensor de radar é dependente da geometria e das 

condições elétricas dos alvos imageados, por isto é importante no tratamento dos dados 
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de radar, observar previamente as condições meteorológicas em que a imagem foi 

adquirida, pois a presença de chuva tende a elevar a constante dielétrica do alvo e, por 

conseguinte reduzir o contraste radiométrico entre os elementos constituintes de uma 

cena.  

A Tabela 3.2 apresenta um resumo das condições meteorológicas, registradas na estação 

de Belterra, durante o mês de imageamento. 

Tabela 3.2 – Resumo dos dados meteorológicos registrados na estação de Belterra durante o mês de 

imageamento. 

Parâmetro Meteorológico Valor Registrado (outubro/2006) 

Número de dias com chuva 4 

Chuva acumulada  49,9 mm 

Umidade relativa média do ar 72-92% 

Temperatura diária média 25-28,5 °C 
 

Entretanto, é necessário analisar a distribuição das chuvas ao longo do mês de 

imageamento (Figura 3.7), com intuito de avaliar a qualidade da mesma verificando a 

incidência de chuvas no período próximo a data de aquisição do dado. Como pode ser 

visto nesta figura, a precipitação acumulada nos dias antecedentes foi de apenas          

8,7 mm. Com isso, o baixo acúmulo da precipitação nos dias anteriores ao imageamento 

não acarreta problemas relativos ao aumento da constante dielétrica quando da extração 

dos atributos polarimétricos da imagem em questão. 

 
Figura 3.7 – Precipitação diária para o mês de aquisição da imagem utilizada. 

A imagem gerada para a área de estudo é oriunda de uma série de produtos PALSAR 

(imagem single look complex, nível de processamento 1.1), disponível na geometria 

slant range, com preservação integral de fase em 32 bits na parte real e imaginária. A 

reamostragem na direção de azimute é uma prática usual, denominada de processamento 



40 

 

multilook, tendo sido aplicada com o intuito de produzir imagens com dimensões 

regulares em ambas as direções (range e azimute) – elementos de resolução com 25 m – 

além de reduzir o efeito do ruído speckle. 

A calibração radiométrica da imagem PALSAR segue os passos realizados em  

Shimada et al. (2003) e Shimada et al. (2005). Nestes trabalhos, encontram-se os 

procedimentos de correção do padrão da antena, calibração polarimétrica e calibração 

absoluta dos dados, pois de acordo com os mesmos autores há a necessidade de tais 

correções para a obtenção dos verdadeiros valores referentes a cada polarização 

analisada. O procedimento para a realização destas calibrações, foram realizadas 

utilizando as respostas radiométricas de refletores de canto, utilizados pelos centros de 

calibração distribuídos ao redor do globo em cooperação com a Agência Espacial 

Japonesa (JAXA), os quais podem ser vistos com maiores detalhes em               

Shimada et al. (2005). 

Com o intuito de remover a variação do ganho na direção do alcance, para correção do 

padrão da antena, foram utilizados como base, dados de alvos na região Amazônica. De 

acordo com Shimada et al. (2009) essa correção é realizada por meio da avaliação da 

dependência do ângulo de incidência das polarizações HH e HV.  

Essa correção, realizada pelosmesmos autores, por intermédio da avaliação antes do seu 

lançamento, utilizando 2 das 4 subfaixas, com 1,9 m em azimute x 2,9 em range, onde 

estes foram conectados e medidos em testes de bancada para determinar o valor de uma 

porção pré-estabelecida do padrão da antena. Estes dois conjuntos de dados foram 

sintetizados para formar um valor simulado para os 4 painéis da antena e sua posterior 

correção. 

Este procedimento adotado foi também realizado em Shimada et al. (2009), pois a 

variação do ganho na direção do alcance pode sofrer mudanças em órbita devido a 

grandes vibrações durante a fase de lançamento e a diferença entre condições no solo e 

no espaço. Dessa forma, este procedimento é recomendado pelo comitê espacial de 

avaliação dos dados ALOS da JAXA, como uma forma de analisar as Florestas da 

Amazônia que fornecem um valor de gama zero independente do ângulo de incidência 

(sigma zero dividido pelo coseno do ângulo de incidência) (MOORE e HEMMAT, 

1988; HAWKINS, 1990). 
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A calibração do padrão da antena foi realizada utilizando-se diversas faixas de 

imageamento na Amazônia por intermédio de métodos estatísticos descritos em 

Shimada e Freeman (1995). Na obtenção de resultados confiáveis, áreas consideradas 

não uniformes (i.e, áreas desflorestadas, rios, áreas com intensidade de brilho diferente) 

foram excluídas através do teste F com um nível de confiança de 99,5%. A descrição do 

modelo pode ser visto em maiores detalhes em Shimada et al. (2009) e a equação do 

ganho da antena pode ser vista logo abaixo: 

      

𝐺𝑅 ∅ = 𝛼 + 𝛽 ∅ − ∅0 ² + 𝛾 (∅ − ∅0)/4  

 
                                                 3.5 

onde: Ø é o ângulo off-nadir; Ø0 é o ângulo fora do off-nadir; e GR é o ganho da antena 

em decibéis. Os coeficientes α, β e γ são não conhecidos, e α é relacionado ao fc 

absoluto. 

Por intermédio da determinação do ganho da antena foi possível verificar que a 

dependência do ângulo de incidência das polarizações HH e HV foi bem determinada e 

não houve nenhum erro em sua correção (problemas com a correção do padrão da 

antena). 

A realização dos demais procedimentos de calibração polarimétrica (cross-talk e 

channel imbalance) foi necessária para a correção de distorções causadas na matriz de 

espalhamento dos dados em imagens polarimétricas. A medição do cross-talk é muito 

sensível à precisão da matriz de distorção e à rotação de Faraday causado pela 

interferência da ionosfera, o qual é associado com a banda L (SHIMADA et al., 2009). 

Este valor foi considerado demasiadamente pequeno e foi ignorado, ou seja, foi possível 

isolar os canais H e V sem que nenhum destes tenha interferido no sinal do outro. 

A determinação da matriz de distorção polarimétrica foi obtida pela aplicação do 

método de Quegan (1994) para monitorar a estabilidade dos valores de channel 

imbalance, utilizando órbitas ascendentes e descendentes. Na operação de calibração e 

validação dos dados SAR, Shimada et al. (2009) consideraram o channel imbalance 

estável. Com isso, é possível afirmar que a resposta das componentes H e V foram as 

mesmas. 

Para tanto, Shimada et al. (2004), atribuíram com vantagem principal a obtenção dos 

valores de cross-talk e channel imbalance como função dos elementos da matriz de 

covariância [C], contendo as matrizes de distorção e as componentes de espalhamento 
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em floresta tropical, estes baseados na teoria de decomposição de alvos incoerentes e 

modelados por Freeman e Durden (1998). 

As constantes de calibração foram determinadas usando refletores de campo dispostos 

ao longo do globo, por ocasião dos testes de avaliação da calibração e validação dos 

dados, no sentido de avaliar a estabilidade do sistema. Já para a determinação dos 

valores de channel imbalance e cross-talk foram selecionados corner reflectors na 

região amazônica. 

Para a imagem PLR a conversão da amplitude (Digital Number – DN) para sigma zero 

foi feita por meio da expressão presente em Shimada et al. (2009) e descrita a seguir: 

      

𝜎0 = 10 𝑥 𝑙𝑜𝑔10 𝐼
2 + 𝑄2 + 𝑓𝑐 − 𝐴 

 
                                                        3.6 

onde: fc (fator de calibração = - 83); 

          A (fator de conversão = 32 (valor derivado teoricamente)); 

          I e Q (parte real e imaginária do produto PLR (nível 1.1). 

No caso das imagens PLR 1.1 a parte real e imaginária corresponde aos números 

digitais (DN) da imagem (amplitude). 

Nas imagens recebidas pelo INPE (PLR, nível de processamento 1.1) foram aplicados 

os procedimentos e os valores de calibração sugeridos por Shimada et al. (2009), 

obtendo como produto final uma imagem cujos níveis digitais (DN) correspondem a 

valores de amplitude (A) do sinal, sendo que por ocasião deste foram transformados em 

intensidade (I). Desta forma, a equação utilizada para converter os dados de nível digital 

(DN) para σ
0

[dB] é mostrada abaixo: 

      [ ] Ilog*10=dB 10

0ζ                                                          3.7 

Após a geração dos atributos coerentes e incoerentes foram realizados dois 

procedimentos distintos. Primeiramente, com a finalidade de correlacionar a variável 

dependente oriunda do inventário florestal (biomassa arbórea acima do solo, em t.ha
-1

) 

aos atributos polarimétricos da imagem de radar, foi necessário “registrar” a imagem e 

as parcelas de campo ao mesmo sistema de referência. Como a ortorretificação pode 

alterar a parte complexa da imagem SAR polarimétrica (fase), a extração dos atributos 

SAR polarimétricos de cada região de interesse – ROI (unidade amostral) foi realizada 

pela projeção do elemento amostral, inicialmente no sistema de referência cartográfico 




