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RESUMO

Os estudos pioneiros de quantificacdo de biomassa em florestas utilizando dados
multipolarizados comprovam que este tipo de dado é sensivel a saturacdo do sinal até
determinados niveis de biomassa. Todavia, estudos mais recentes utilizando atributos
coerentes e incoerentes extraidos de imagens polarimétricas vém sendo paulatinamente
utilizados, j& que nestes os valores de biomassa parecem ndo sofrer tanto a saturacdo do
sinal em relagdo ao comprimento de onda utilizado. Baseado nisto, este trabalho tem
como objetivo avaliar o potencial de dados PolSAR L (ALOS/PALSAR) para anélise da
dependéncia da estrutura florestal no entendimento da interagéo do sinal de radar-alvo e
para a modelagem da estimativa da biomassa florestal. O estudo foi conduzido em uma
area experimental na regido da Floresta Nacional do Tapajos e em seus arredores. Para
alcancar o objetivo citado, primeiramente efetuou-se uma analise exploratéria da
sensibilidade dos atributos polarimétricos na verificacdo das variagdes floristico-
estruturais da tipologia florestal em analise. A abordagem metodoldgica consistiu na
extracdo de atributos polarimétricos tais como resposta polarimétrica co-polarizada,
diferanca de fase HH-VV e plano entropia — angulo alfa médio. Adicionalmente, foram
obtidos os valores de fracdo de abertura do dossel nas unidades amostrais do inventario
florestal para o tratamento dos dados de floristicos e de estrutura horizontal e vertical.
Para a andlise da relacdo dos atributos polarimétricos com a biomassa florestal, foi
empregado a analise de regressdo como método estatistico. As variaveis explicativas
utilizadas sdo compostas de uma gama de atributos polarimétricos considerados pela
literatura como incoerentes e coerentes, ou seja, baseados apenas na medida de poténcia
do radar — dados em amplitude- e adicionalmente na sua informacéo de fase da radiacéo
restroespalhada, respectivamente. Para a modelagem de biomassa arbdrea acima do
solo, os atributos mais importantes foram o coeficiente de retroespalhamento na
polarizacdo HH, a componente de espalhamento volumétrico da decomposicdo de
Freeman, a magnitude da segunda componente, a fase da segunda e terceira
componentes e o angulo de heliticidade médio de Touzi. Com o intuito de validar os
resultados obtidos pelo modelo gerado foi utilizado um conjunto de dados
independentes proveninentes do inventario florestal, o qual indicou erros médios na
estimativa de biomassa inferiores a 20%. Por sua vez, a analise de sensibilidade dos
dados PoISAR e as variacdes floristico-estruturais, comprovou que o retroespalhamento
do sinal é governado pela associacdo de condicBes fisiondmicas de cada unidade
amostral, tais como: nimero de estratos, diversidade floristica, distribuicdo espacial e
densidade de arvores. Dessa forma, este estudo corrobora a hipdtese de que dados
ALOS/PALSAR (banda L), no modo polarimétrico, podem ser utilizados para explicar
0s mecanismos de espalhamento que regem as diferencas estruturais das fitofisionomias
analisadas, além de quantificar o potencial produtivo de diferentes fitofisionomias na
floresta amazOnica, com acurdcia compativel a obtida em inventarios florestais
regionais.






POLARIMETRIC SAR DATA EVALUATION FOR ESTIMATING BIOMASS
OF DIFFERENT TROPICAL FOREST VEGETATION TYPES

ABSTRACT

The pioneering studies of forest biomass quantification using multipolarized SAR data
showed that SAR data saturated above certain levels of biomass. However, more recent
studies using attributes extracted from coherent and incoherent polarimetric images
showed that these data do not seem to suffer so much saturation of the signal depending
on the wavelength used. Based on this, this study aims to evaluate the potential of L
band PolSAR data (ALOS/PALSAR) for dependency analysis of forest structure in the
understanding of the interaction the radarsignal-target and to modeling of the estimation
of forest biomass. The study was conducted in an experimental area at the region where
the Tapajos National Forest and its environs is located. To achieve the aforementioned
goal, an exploratory analysis of the sensitivity of polarimetric attributes variations in the
verification of structural-floristic forest type under consideration was first performed.
The methodological approach consisted in the extraction of polarimetric attributes such
as copolarized polarimetric response, phase difference HH -VV and mean alpha angle-
entropy plan. Additionally, we obtained values of canopy opening fraction in forest
inventory sampling units for the processing of floristic, horizontal and vertical structure.
To analyze the relationship of the polarimetric attributes with forest biomass was used
regression analysis as statistical method. The explanatory variables used are composed
of a range of polarimetric attributes considered by literature as incoherent and coherent,
in other words, based only on the radar measurement of power — amplitude data — and
additionally in its phase information of the backscattered radiation, respectively. To
model the above ground tree biomass the most important attributes were the
backscattering coefficient at HH polarization the volume scattering component of the
Freeman’s decomposition, the Touzi’s magnitude of the second component, the phase
of the second and third components and the heliticity mean angle. Aiming to validate
the results obtained by the model a set of independent data from the forest inventory
were generated, which indicated that average errors in estimating biomass were below
20%. In turn, the sensitivity analysis of the data PolSAR and floristic-structural
variables proved that the backscatter signal is governed by the association of
physiognomic conditions of each sampling unit, such as number of strata, floristic
diversity, spatial distribution and tree density. Thus, this study supports the hypothesis
that ALOS / PALSAR data (L-band) in polarimetric mode can be used to explain the
scattering mechanisms according to the structural differences of the vegetation types
examined, and also quantify the productive potential of different vegetation types in the
Amazon rainforest, with an accuracy compatible with that obtained in regional forest
inventories.
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1 INTRODUCAO

A Amazénia brasileira possui um terco das florestas tropicais em nivel mundial, que
historicamente vem sofrendo um processo de degradacdo, decorrente da conversao
florestal em extensas areas de pastagem, implantacdo de projetos de colonizacéo,
atividades de exploracdo madeireira. Mais recentemente, com a pressdo de novas terras
para incorporacdo no sistema produtivo agricola do pais, ha uma ocupacdo acelerada,
sobretudo nas zonas de transicéo entre os dominios da floresta tropical Amazonica e dos
Cerrados, muitas vezes em ciclos consoantes com politicas publicas fomentadas por

Orgdos governamentais de financiamento.

Entretanto, face a uma pressdo ambientalista, algumas atividades voltadas ao manejo
florestal e ao contexto extrativista comunitario e outras, com foco na producédo
madereira de origem legal, ttm se expandido nos ultimos anos, sendo importante
alternativa no cenario do desenvolvimento amazonico, palco de intensa exploracédo

predatoria dos recursos naturais.

As iniciativas de fiscalizagdo do vasto territério da Amazonia legal geraram algumas
iniciativas governamentais, como o PRODES (Monitoramento da Floresta Amazonica
por Satélite), realizado desde o ano de 1988 para a deteccdo exclusiva de corte raso e
atualmente o DETER (Deteccéo de desmatamento em tempo real), realizado desde 2004
com o intuito de monitorar areas de corte raso e sujeitas a degradacdo progressiva
(INPE, 2010). Estas duas iniciativas servem como suporte a fiscalizacdo e ao controle
do desmatamento. Entretanto, estes dois programas possuem limitacGes referentes ao
tipo de sensor utilizado (6ptico) sujeito a constante cobertura de nuvens em grandes
areas e também a sua resolucdo espacial, ndo podendo detectar poligonos de dimensdes

pequenas.

Em face dessas limitagdes supracitadas e ao avanco dos sensores ativos (radar),
principalmente apos o langamento de radares orbitais polarimétricos, com o advento da
introducdo da fase, estes exercem papel importante no monitoramento, mapeamento e
inventario de grandes extensdes territoriais ja que esta ndo sofre atenuacdo do sinal para
o céalculo volumétrico e de biomassa em inventarios florestais, além de ndo possuirem

limitagBes em areas cobertas por nuvens e brumas.



1.1  Estabelecimento do problema

As avaliagdes floristico-estruturais da tipologia florestal sdo fundamentais para as etapas
de caracterizacdo e mapeamento, permitindo uma analise confiavel do seu potencial,
subsidiando os planos de preservacdo/conservacdo de determinados ecossistemas e do
manejo sustentavel da floresta. Além disso, permite que na etapa de monitoramento, se
possa verificar o tipo, a direcdo, a intensidade e a extensdo da degradagdo que muitas
das areas vém sofrendo, quer seja por agdes de corte raso, por atividades predatdrias de
exploracdo madereira e mesmo, fruto de incéndios florestais. Tais avaliacbes também
sdo importantes para o conhecimento acerca das areas em processo de sucessdo
secundaria, éareas estas abandonadas ap6s um periodo no processo produtivo
agropecudrio, ou decorrentes de uma exploracdo madereira de alto impacto.

Grande parte das informac@es geradas a respeito da floresta é voltada a identificacdo de
florestas potenciais para a producdo sustentavel de madeira, considerando a realizacéo
de levantamentos baseados na tipologia vegetal, com limite de inclusdo > 30 cm (IBGE,
1996). Este método é ndo produz informagdes confidveis a respeito de sua estatistica,
além de abranger apenas florestas com capacidade de producdo madereira, ndo levando
em conta os diversos estadios de regeneracdo de uma floresta. Portanto, torna-se
necessario a avaliacdo quantitativa para subsidiar o inventario da floresta amazénica, em

escala a nivel regional.

Na Amazonia brasileira, inimeras missdes de inventario florestal, em nivel local, vém
sendo realizadas, muitas delas sem levar em consideragdo um conhecimento prévio da
representatividade das feicbes tipoldgicas da cobertura florestal e de sua
representatividade espacial perante a vastiddo desse ecossistema AmazoOnico. Essas
operacdes sao custosas e de intrincada logistica, sobretudo em areas de dificil acesso.
Nesse contexto, os produtos de sensoriamento remoto, sobretudo em nivel orbital, sdo
considerados ferramentas fundamentais de informagdes, orientando a logistica espacial
de representatividade fisiondmico-estrutural da cobertura florestal a ser estudada,

ajudando dessa forma as tarefas dos inventarios convencionais.

A utilizacdo de dados de radar de abertura sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar) é

considerada altamente vantajosa, pois h& restricdes impostas no imageamento optico,

sobretudo pela constante presenca de neblina, fumaca e nuves, principalmente em

regides tropicais onde se deseja efetuar estudos de inventario e monitoramento florestal.

O fato das microondas penetrarem nas nuvens garante uma constancia na obtencédo de
2



dados, além de ser independente do Sol como fonte de iluminacdo a coloca como
vantagem adicional a possibilidade de aquisicdo de dados a noite (VAN DER
SANDEN, 1997; WOODHOUSE, 2006).

Apesar de alguns trabalhos terem investigado de forma pioneira a interacdo do sinal de
radar com a estrutura florestal, esta foi realizada na maior parte dos casos em florestas
de menor diversidade floristico-estrutural, como florestas de coniferas, florestas mistas,
plantios comerciais de espécies de interesse comercial, entre outros. O entendimento
desta interacdo do sinal-radar com a estrutura fisiondmico-estrutural complexa das
florestas tropicais ainda é pouco estudada. podendo-se citar como recente o trabalho de
Santos et al. (2009). Assim, torna-se necessario a continuacéo de estudos aprofundados
que permitam entender o relacionamento das informacgdes geradas por estes sensores

com as informacGes acerca das variagcdes estruturais dessas florestas.
1.2 Contribuicdo cientifica

Estudos que abordam a questdo da utilizacdo de dados polarimétricos voltados para a
quantificacdo da producdo florestal, mas especificamente para a modelagem
volumeétrica e de biomassa florestal vem sendo abordados desde a década de 90
DOBSON et al., 1995; SANTOS et al., 2002; SANTOS et al., 2003; SAATCHI et al,
2007; COLLINS et al., 2009). Especificamente, a modelagem de biomassa tem exercido
papel de fundamental importancia em estudos de mudancas globais, pois é considerado
um parametro importante para 0s modelos de estimativa de fluxo de carbono (BROWN
et al., 1993). Porém, poucos sdo os estudos voltados ao entendimento dos mecanismos
de espalhamento e relacionados com a complexidade estrutural da tipologia florestal
(HOEKMAN e QUINONES, 2000; 2002; WATANABE et al., 2006; SANTOS et al.,
2009; NARVAES et al.,, 2010). Watanabe et al. (2006) conduziu, em plantios de
coniferas, uma abordagem voltada a determinacdo dos mecanismos de espalhamento
presentes na floresta, relacionando dados SAR (banda L) com as caracteristicas
estruturais da vegetacdo, o0 mesmo fazendo Gongalves (2007) e Santos et al. (2009), em
areas de floresta tropical, de maior complexidade horizontal e vertical em sua
constituicdo fisiondbmica. O aspecto cronolégico e do desenvolvimento das técnicas de
tratamento dos dados de radar vém evoluindo ao longo das décadas, pois os trabalhos
pioneiros utilizavam apenas parametros relacionados a medidas de poténcia do radar,
tais como a amplitude, e alguns atributos derivados destes em estudos voltados ao

entendimento das variaveis biofisicas da cobertura florestal. Entretanto, com o advento
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da polarimetria, a qual agrega a informacdo de fase, alguns trabalhos pioneiros foram
realizados, porém ndo levando em conta a complexidade estrutural de ambientes
florestais heterogénos do ponto de vista floristico-estrutural. Em vista do que foi
exposto, essa tese tem como contribuicdo principal a avaliagdo do potencial de uma
ampla gama de atributos PoISAR, em banda L, para estimativa de biomassa arborea
acima do solo de florestas primérias, florestas com exploragdo madeireira e de
diferentes estagios de sucessao secundaria.

1.3 Hipotese

Dado a complexidade estrutural das florestas tropicais, este estudo esta baseado em duas

hipGteses consideradas centrais:

e Os dados ALOS/PALSAR podem ser utilizados para explicar os mecanismos de
espalhamento que regem as diferencas estruturais de florestas primarias,

florestas com exploracdo madereira e de estadios de sucessdo secundaria;

e Os dados ALOS/PALSAR podem ser utilizados na quantificacdo da biomassa
florestal a serem avaliados na regido tropical, com acuracia compativel agquela

obtida em inventéarios florestais regionais.

Para verificar estas hipoteses, foi conduzido um experimento cientifico na area de

influéncia da Floresta Nacional do Tapajos (Estado do Pard).
1.4 Objetivos

Esta tese tem como objetivo geral avaliar o potencial de dados PoISAR L
(ALOS/PALSAR) para analise da dependéncia da estrutura florestal no entendimento da
interacdo do sinal de radar-alvo e para a modelagem da estimativa da biomassa florestal.
Essa linha de pesquisa esta baseada na analise de sensibilidade destes dados de radar as
variacdes floristico-estruturais da tipologia florestal priméaria e inclusive, aquelas

submetidas a diferentes intervengdes antrdpicas.

Como forma de atingir ao objetivo geral, este trabalho contemplara a realizacdo dos

objetivos especificos a seguir:

e Aplicagdo de técnicas de analise quantitativa com o intuito de conhecer os
aspectos floristico-estruturais das fitofisionomias florestais, bem como a
distribuicdo de biomassa arbdrea acima do solo, por intermédio de informacdes

decorrentes do inventario florestal realizado a campo;
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Descrever as diferentes fitofisionomias por intermédio da avaliagdo qualitativa
dos dados de inventario, relacionando-os com informacGes geradas na interacéo
sinal de radar e alvo, com base na estrutura florestal, grau de cobertura,

composicdo floristica e variabilidade da paisagem;

Extrair informacgao de uma série de atributos polarimétricos SAR e estudar suas
respostas frente as variacbes das caracteristicas floristico-estruturais nas

diferentes fitofisionomias;

Construcéo e validagdo de modelo preditivo para a quantificacdo da biomassa
arborea acima do solo, por meio do emprego de métodos estatisticos

multivariados.






2 REVISAO DA LITERATURA

Para o entendimento do tema da tese, é necessario introduzir alguns conceitos sobre a
polarimetria SAR e de técnicas de classificacdo oriundas da decomposicdo de alvos,

como descrito a seguir:
2.1 Conceitos de ondas polarizadas

A resposta polarimétrica de determindos alvos, bem como a caracterizagdo do
mecanismo de espalhamento dominante na cena, sdo regidas pelas diferentes
caracteristicas do alvo e pelas peculiaridades do sensor de microondas utilizado
(frequéncia, angulo de incidéncia, entre outros...), e sdo obtidos por meio de diferentes

polarizagdes do radar imageador.

A forma e a posi¢do em que a onda eletromagnética percorre uma direcdo conhecida é,
comumente, chamada de polarizacdo. O seu estado é descrito como um conjunto
arbitrario de eixos utilizados para descrever ondas polarizadas horizontalmente na
direcdo x (polarizacdo H) e na direcdo y (polarizacdo V) ao longo do plano de
propagacdo da onda (z), o qual corresponde a direcdo de apontamento da antena (Figura
2.1). Por convencdo, a direcdo de polarizacdo € descrita pelo vetor campo elétrico, ao

invés do campo magnético.

direcio de
propagagio

diregio de
propagacio

Figura 2.1 — Quando a componente do campo elétrico E na direcdo x é zero, Ex = 0, ha somente oscilagao
do vetor campo elétrico na direcéo y, e a onda € dita como sendo verticalmente polarizada
(a). Similarmente, quando a componente E na direcdo y é zero, Ey = 0, ha somente
oscilagdo do vetor campo elétrico na dire¢do x, e a onda é dita como sendo horizontalmente
polarizada (b).
Fonte: Modificada de van der Sanden (1997).

Sendo assim, quatro tipos de polarizacdo sdo obtidos: HH para a transmissao e recepcao

no plano horizontal; VV para a transmissédo e recep¢do no plano vertical, HV para a
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transmissdo no plano horizontal e recepcdo no plano vertical; e finalmente, VH para a
transmissdo no plano vertical e recepcdo na horizontal. Ulaby e Elachi (1990) e
Henderson e Lewis (1998) discutem como o campo elétrico de uma onda irradiada
eletromagneticamente pode ser matematicamente representada por uma elipse de
polarizacdo. Esta elipse (Figura 2.2) € descrita por intermédio de trés parametros
geométricos: o angulo de orientacdo (-90°< y < +90°), o dngulo de elipticidade (+45°>
>-45° e a amplitude (A). O fator de achatamento da elipse ¢ dado pelo angulo ¥,
havendo uma polarizacao linear quando y = 0; a polarizacao circular a esquerda e a
direita ocorre quando y = - 45° e y = + 45°, respectivamente. Na condi¢do de y = 0° e
= 0° ocorre a polarizagao horizontal e na y = 0° e y £ 90° polarizagdo vertical. O analista
que ird discutir a elipse de polarizacdo baseado em algumas referéncias da literatura,
deve prestar atencdo na escala de representacédo a partir do eixo de orientacdo, porque a
plotagem grafica é representada de duas formas distintas: uma delas com a poténcia de
polarizacdo variando entre 0° e 180° e a outra, variando de -90° a +90°. Essas variagdes

na representagdo podem conduzir a um erro de interpretagéo.

L

r

o
*

Elipse de polarizagio )

=y

Ll
/ S £, x
e -
, )% .
-~ - . -
{7 Eixo secundario
- . - -'__.\-"/
Eixo principal ey Vi
L

Figura 2.2 - Padrédo de polarizagdo no plano x-y, angulo de rotagéo y, angulo de elipticidade y e angulo
auxiliar a. A dimensdo da elipse € governada pelos valores maximos das componentes
horizontal e vertical do campo elétrico.
Fonte: Woodhouse (2006).

E importante comentar que a descri¢io da polarizacdo da onda pode ser diferente de
acordo com a convengdo considerada. No sistema “Forward Scattering Alignment
(FSA), o eixo de propagacdo da onda muda de direc¢do apos a interagdo com o alvo (este

caso representa as ondas espalhadas por alvos florestais). No sistema “Back Scattering
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Alignment” (BSA) o eixo x ¢ y mantém a mesma dire¢do, € o eixo de propagacao da
onda (z) é considerado paralelo, com a vantagem de algumas simplificacdes
matematicas em como os dados sdo descritos (WOODHOUSE, 2006) (Figura 2.3).
Desta forma, o sistema de coordenadas parece ndo influenciar a natureza de polarizacao,

mas apenas a maneira como os dados sao descritos.

Figura 2.3 - Sistema de convengdes FSA “Forward Scattering Alignment” e BSA “Back Scattering
Alignment”.
Fonte: Modificada de CCRS (2001).

Existem outras formas de representar o estado de polarizacdo. A primeira é a
representacdo grafica com a esfera de Poincaré (ULABY e ELACHI, 1990); onde a
polarizacdo circular a direita e a esquerda é representada pelos pélos norte e sul,
respectivamente, e os estados de polarizacdo intermediarios sdo localizados nas regides
entre os poblos (Figura 2.4). Nesta representacdo 0s meridianos correspondem a
diferentes angulos de inclinacdo do eixo de maior elipse (y = 0) ¢ os paralelos a

elipticidade do campo elétrico (y = arctan (—B/A)).



Figura 2.4 - Representacdo grafica com a Esfera de Poincaré, indicando os estados de polarizacéo e seus
estados intermedirios entre os polos.
Fonte: CCRS (2001).

Outra forma de representacdo matematica do estado de polarizacdo da onda é através do
vetor de Jones, em que os dados recebidos no modo complexo de cada pulso emitido,
apos a interacdo da onda com um alvo, sdo demodulados na forma de in fase (In) e
Quadratura (Q) e convertido para o formato digital. Esta representacdo matematica é
importante porque had uma relacdo direta com a elipse de polarizacdo (VAN DER
SANDEN, 1997; WOODHOUSE, 2006).

Hé& ainda uma quarta maneira de representar a polarizacdo de uma onda por intermédio
do vetor de Stokes, onde as ondas polarizadas podem ser caracterizadas por quatro
parametros reais e mensuraveis, com a mesma dimensdo fisica, porém apenas trés sao

independentes e descrevem o estado de polarizagdo como:

13 =0Q%+U?+V? 2.1

onde: Q = ¢ a tendéncia mais vertical (Q > 0) ou polarizacéo horizontal (Q < 0);
U = expressao da tendéncia a ser polarizada a +45° (U > 0) e -45° (U < 0);
V = polarizagéo referente a regra da méo direita (V < 0) e da méo esquerda (V >

0).
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Os parametros U e V sdo muitas vezes referidos como sendo co-variancias em fase
(real) e quadratura (imaginario), respectivamente entre os componentes do campo
horizontal e vertical da onda (WOODHOUSE, 2006). Esta expressdo é aplicada a ondas
completamente polarizadas (amplitude e fase sdo invariantes no tempo). Além disso, o
vetor de Stokes tem uma relacdo direta com a esfera de Poincaré, pois o seu raio
corresponde ao parametro lo de Stokes (WOODHOUSE, 2006).

E importante mencionar que os primeiros radares imageadores conhecidos como
“convencionais” registravam apenas a informacdo de amplitude do campo elétrico das
componentes X ey, por exemplo, a magnitude maxima do campo elétrico de uma onda
como um indicador mensuravel de dimensdo (VAN DER SANDEN, 1997). A
amplitude leva em consideracdo a textura e o brilno da imagem, influenciada pela
rugosidade da superficie (macro, meso e micro-escalas) e pela constante dielétrica
(contetdo de umidade do alvo). Com o avanco da tecnologia, os radares imageadores
registram, além da amplitude, a informacdo de fase (a posicdo angular 6 de um
movimento oscilatério de um momento definido em um instante t, como uma funcéo da
distdncia radar-alvo), sendo assim, chamados de radares polarimétricos. Com o
desenvolvimento de radares polarimétricos € possivel identificar os mecanismos de
espalhamento ocorrentes na cena imageada, pois com a inclusdo da fase tornou-se

possivel a determinacdo destes mecanismos.

Para melhorar o conhecimento do processo de interacdo das microondas com certos
alvos, é necessario entender os tipos de espalhadores envolvidos. Os espalhadores
deterministicos, também chamados de coerentes ou alvos pontuais, sdo aqueles em que
na interacdo com as ondas eletromagnéticas refletem ondas completamente polarizadas,
preservando a polarizacdo da onda incidente (ESA, 2005a). Exemplos disto sdo os alvos
urbanos. Os alvos ndo deterministicos, também conhecidos como alvos incoerentes,
distribuido ou aleatdrio, sdo aqueles que tém mais de um centro de espalhamento, onde
o sinal medido é uma sobreposicao de uma grande quantidade de ondas com polarizagédo

variavel (ESA, 2005a). Este é o caso dos alvos florestais.

A mudanca do estado de polarizagdo é conhecida como despolariza¢do, causada
principalmente pelo espalhamento multiplo devido a rugosidade da superficie e a
interacdo volumétrica com o alvo. Além disso, ha uma reflexdo quase que especular em
superficies lisas, cujo conceito fisico e suas representacfes serdo apresentados a seguir,

quando se considera a teoria de decomposi¢édo do alvo.
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2.2  Decomposicéo de alvos

Na imagem polarimetrica os elementos Sy, sd0 nimeros complexos que descrevem a
amplitude e a fase da onda transmitida (p) e recebida (q) e sdo consequéncia do
retroespalhamento de cada célula de resolucdo (Syn, Shv, Svh, Swv), representada por
uma matriz de espalhamento [S] o qual, de acordo com Ulaby e Elachi (1990) é dada
por:

Syy SVH)
s] = (
5] Suv  Sun 2.2

Esta matriz de espalhamento [S] descreve como os espalhadores transformam as
componentes do campo elétrico incidente (E') no campo elétrico espalhado (E°), e é
aplicado a alvos deterministicos (coerentes) (WOODHOUSE, 2006).

(E_) _e S S (E)
Ef R \Sav Sgm/\E} 2.3

onde: R é a distancia da antena ao alvo e kg =2n /A

Os alvos ndo deterministicos (incoerentes) sdo representados por matrizes de segunda
ordem. Quando a polarizacdo da onda eletromagnética é representada pelo vetor de
Stokes modificado, a relacdo entre a polarizacdo do campo elétrico incidente Fi e o
campo elétrico espalhado Fs é dado pela matriz de Maller [K] (ou matriz de Stokes) no
sistema FSA, ou também pela matriz de Kennaugh [K] no sistema BSA
(WOODHOUSE, 2006), de acordo com as equacdes abaixo:

(F)=ZMIF') 24

(Fe)= =) 25

Além dessas matrizes, o espalhamento de alvos ndo-deterministicos pode ser
representado, de acordo com Cloude e Pottier (1996), pelas matrizes de poténcia de
covariancia [C] e coeréncia [T], desde que os pixels da imagem de radar contenham
muitos espalhadores. A matriz de covariancia [C] € gerada pela multiplicacdo do vetor-

alvo (Kennaugh), pelo seu conjugado complexo.

L/ *T
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onde: (...)*T e <..> denota 0 conjugado transposto e a esperanca matematica e

K. =(S,,/25,,,S,,)" . Esta equacio é mais bem descrita abaixo (Equagio 2.7).

Syy
C=K.KT=|Syu|lSvv Sim Siv]
Shy

ISvv?  SywSin  SwwShv 2.1

= ( SHHS;V |SHH|2 SHHS;:IV )

SuvSvv  SuvSim  1Suv|?

De acordo com Touzi et al., (2004), a matriz de covariancia (que é hermitiana, positiva
e semi-definida) tem precisamente 0os mesmos elementos das matrizes de Muller e

Kennaugh, mas com outro arranjo.

Quando se esta trabalhando com o valor médio dos mecanismos de espalhamento de
uma janela pré-definida de uma cena imageada, a caracterizacdo dos alvos pela poténcia
de polarizacdo é uma conseqliéncia de uma média espacial (normalmente de pixels), e

esta operacao é chamada de processamento multi-look.
Para a definicdo da matriz de coeréncia [T], utiliza-se 0 mesmo procedimento anterior,
com a diferenca do vetor de espalhamento ( Kp) ser escrito com as matrizes da base de

Pauli. Este vetor, em alguns casos, é preferido devido seus elementos terem uma
interpretacdo fisica, ou seja, estdo relacionados as propriedades fisicas e geométricas
dos processos de espalhamento (odd bounce, even bounce, difuso, etc) (CLOUDE e
POTTIER, 1996), dado por:

Kp :1/ \/E[(Shh + Sw Xshh - Sw )(Shv + Svh )I(Shv - SVh )]T 28

M= (K,K;') 29
onde: Kp é o vetor de espalhamento escrito na base de Pauli (ESA, 2005b).

As matrizes [C] e [T] contém a mesma informagdo sobre amplitude, fase e correlagdes,
além dos autovalores serem reais e similares. Complementarmente, as matrizes [M],
[K], [C] e [T] sdo linearmente relacionadas entre si e ha métodos formais de
transformacéo entre elas (WOODHOUSE, 2006).

As decomposi¢fes conhecidas para modelar a natureza dos alvos coerentes

(representados pela matriz [S]) s&o as de Pauli, Krogager (SHD), Cameron e Hyunen
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(TOUZI et al., 2004; ZHANG et al., 2008), mas eles estdo além do escopo de discussao

neste capitulo.

Para alvos ndo-deterministicos (representados pelas matrizes de segunda ordem) ha
atualmente trés tipos de técnicas de decomposicdo polarimétrica implementadas na
maioria dos softwares, os quais sdo utilizados para a discriminacdo do tipo de
espalhamento de alvos florestais: decomposic¢des de Freeman-Durden (1998), Cloudie-
Pottier (1996) e Touzi (2007).

A decomposicdo de Freeman-Durden modela a matriz [C] como uma contribuicdo do
espalhamento superficial (fs), double-bounce (fd), e do tipo volumétrico (fv) onde cada
tipo de contribuigdo € representado por um alvo tedrico, relacionado ao respectivo tipo
de espalhamento ocorrente na floresta (FREEMAN e DURDEN, 1998) (Figura 2.5).

4 o Espalhamento

@
______ e e

v volumeétrico
.T‘)QJ(
e
T
B y
1

¥, Espalhamento

.
M Double-hounce
-

ﬂ Espalhamento

- superficial
N b A
‘\:lr'l.i{f
AT,
(©)

Figura 2.5 - Desenho esquematico dos tipos de contribuicdo modelados pela decomposicdo de Freeman-
Durden. Espalhamento do tipo volumétrico (a); espalhamento do tipo double bounce (b) e
superficial (c).
Fonte: Modificada de Freeman e Durden (1998).
Para o espalhamento volumétrico, é suposto que o retroespalhamento é simulado como
uma nuvem de dipolos aleatoriamente orientados, muito finos e espalhadores do tipo
cilindro (LI-WEN et al., 2007) (Figura 2.5a); as condi¢des de double-bounce séo

modeladas pelo espalhamento de um refletor de canto do tipo diedro (Figura 2.5b); e o
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espalhamento superficial é derivado pelo modelo de primeira ordem do tipo Bragg
(Figura 2.5c). De acordo com Freeman e Durden (1998), a contribuicdo do
espalhamento € obtida pelas seguintes expressdes:

(lshh[*) = 158" +fdlal” +fv 2.10
(Iswf) = fs+fd +fv 2.11
(ShhSwv *) = fs + fda +fv/3 2.12
(Ishvl’) =fv/3 2.13

O modelo de espalhamento de trés componentes baseado na matriz de covariancia tem
sido aplicado para decompor imagens SAR polarimétricas, sob condicéo de simetria de
reflexdo (ZHANG et al., 2008):

(SunShe *) = (SpSuy *) = 0. 2.14
onde: fv, fd e fs sdo as contribui¢des da poténcia P na polarizacdo do volume, diedro e
espalhamento de superficie, respectivamente. Os coeficientes o e B sdo os pardmetros
que podem ser estimados de algumas variaveis biofisicas da floresta, tais como didametro

e a densidade de arvores.

Definindo-se o tipo de contribuicdo de espalhamento predominante, por intermédio da
parte real da imagem Re (Syn Sw*) (Equacdo 2.14), torna-se possivel identificar a
contribuicdo de cada mecanismo de espalhamento somente com a polarizacdo do dado
SAR, sem qualquer dado de campo (VAN ZYL, 1989).

A decomposigdo polarimétrica de Cloude e Pottier (1997) é baseada em trés parametros
(entropia, anisotropia e angulo alfa) definidos em funcdo da decomposicdo dos

autovalores e autovetores da matriz [T]:

3
<‘T3‘> = Z[Te,i ] =1y (88, )+ A (8,87 ) + A (es€5") 2.15
i=1
onde: A; e e; S0 respectivamente os autovalores e autovetores da matriz [T].

A entropia (H) é um pardmetro que indica 0 nimero de mecanismos dominantes
presentes na célula de resolugdo da cena (H ~ 0 = mecanismo de espalhamento Unico;
<0 H <1 = mais de um processo de espalhamento contribui, porém ndo ha clareza de
quantos; H~1 = combinacdo de trés alvos puros com igual contribui¢cdo). Em uma
floresta tropical densa, os valores de H sdo normalmente elevados, indicando uma

grande variacdo do arranjo estrutural devido a diversidade da composic¢éo de espécies,
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aos diferentes niveis de competicdo no crescimento, tdo bem como a associagdo
interespecifica entre as espécies. Em suma, a entropia representa o grau de aleatoriedade
do processo de espalhamento (CLOUDE e POTTIER, 1996), modelada conforme a

equacéo a seguir:

3
H= Zpilogg(pi) 2.16
i=1

O angulo alfa («) indica o tipo de mecanismo de espalhamento presente na interacdo da
onda com o alvo, onde a = 0° (espalhamento superficial), a = 45° (espalhamento
volumétrico) e o = 90° (espalhamento double bounce) ( Equagdo 2.17).

a =) pa;
2.17
onde:
3
pi=2/) 7,
k=1
, onde:
. =|HH+VV|?
1 | +VVI 2.18

A, =|HH—VV?
— 2
L, =HV|

A anisotropia (A) € um pardmetro complementar indicando a importancia relativa do A,
e A3 (Equacdo 2.19). Quando H > 0,7, a anisotropia contribui com informacéo adicional
para caracterizar o alvo. Abaixo deste valor, a anisotropia torna-se ruidosa e com
importancia limitada. A intensidade destes elementos candnicos identifica a presenca de
espalhadores primarios, secundarios e o tipo de espalhamento dominante, conforme

pode ser visto na Figura 2.6.

Ay — A3 2.19

A=
Ay + 5
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Figura 2.6 — Desenho esquemaético da associacao entre entropia (H) e anisotropia (A), para quatro
configuracGes diferentes de autovalores.
Fonte: Modificada de ESA (2005b).
A associacdo dos planos de entropia (H) e angulo alfa («) é a forma mais usual e
eficiente para melhorar o entendimento dos mecanismos de espalhamento
predominantes para os alvos florestais. Neste procedimento de classificagdo por
decomposicgéo de alvos os mecanismos de espalhamento, definidos por Cloude e Pottier
(1997), por intermédio do par de componentes H-o, foram plotados com zonas
delimitadas (Figura 2.7), cujo espaco de atributos ajudam a definir o tipo dominante de
espalhamento: double bounce, maltiplo (volumétrico) ou superficial. Tais conceitos que
reforcam esta teoria da decomposicdo de alvos supfem a formacdo de uma imagem
COmo um processo estocastico, onde uma imagem com um alto valor de entropia (0.5 >

H < 0.9) apresenta muito mais detalhes.

No processo de classificagdo por decomposicao de alvos supracitado, 0s mecanismos de
espalhamento sdo definidos em 9 zonas distintas (Figura 2.7), melhores descritas em

Lee e Pottier (2009), a saber:

Z1 — Espalhamento multiplo e alta entropia: nesta regido (H>0,9) é ainda possivel
distinguir mecanismos do tipo double bounce em um ambiente com alta entropia.
Novamente, tais mecanismos podem ser observados em aplicacOes florestais ou de

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

Z2 — Espalhamento da vegetacdo e alta entropia: o espalhamento volumétrico de alta
entropia alcanca quando @ = 45° e H > 0,9. Isto pode ocorrer devido ao
espalhamento direto de uma nuvem de particulas anisotrépicas do tipo agulha (galhos
finos) ou do espalhamento multiplo de uma nuvem de particulas de baixa perda
simétrica. Em ambos 0s casos, no entanto, a entropia H esta acima de 0,9, onde a
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regido viavel do plano H/@ esta diminuindo rapidamente. O espalhamento da copa da
floresta se encontra nesta regido, assim como o espalhamento de alguns tipos de
superficies vegetadas com elementos de espalhamento anisotrépicos altamente
aleatorios. O comportamento extremo nesta classe é o ruido aleatério, isto é, sem

dependéncia de polarizagdo, em um ponto localizado na extrema direta da zona 2;

3 gt .
31 | Curva II-HH‘\ i

Espalhamento 7 7 24 \zul Estruturas

double bounce ‘,‘] \ complexas

Espalhadores anisotropicos

L I . aleatorios

Espalhamento

volumeétrico
16

Angulo alfa
3

Regidio nio

Espalhamento 20 N ewwar classificada
| |
superficial 10} 1
- e i
o ez B Y O R
Entropia
Espalhadores Espalhadores
Espathadores quase altamente
. moderadamente iy
deterministicos aleatérios aleatorios
Baixa Média Alta
|—

Figura 2.7 - Diagrama de classificacdo bi-dimensional do plano de entropia (H) e &ngulo de orientacdo
(o).
Fonte: Modificada de Lee e Pottier (2009).

Z3 — Espalhamento superficial e alta entropia: esta classe € uma regido ndo
classificada no plano H/&, pois é impossivel distinguir espalhamento superficial com

entropia H>0,9;

Z4 — Espalhamento mdltiplo e média entropia: esta zona leva em consideracdo o
espalhamento do tipo diedro com entropia moderada. Isto ocorre, por exemplo, em
aplicagdes florestais estudadas em bandas L e P, onde os mecanismos do tipo double
bounce seguindo a propagacdo através do dossel. O efeito do dossel é aumentar a
entropia H do processo de espalhamento. Um segundo processo importante nesta
categoria sdo as areas urbanas, onde um pacote de centros de espalhamento
localizado pode gerar uma entropia moderada com espalhamentos multiplos
dominantes. O limite entre as zonas 4, 5, 6 e 1, 2, 3 é definido como H = 0,9. Esta é
escolhida em funcdo dos limites superiores para o espalhamento do tipo superficial,

volumétrico e tipo diedro antes que distribuicOes aleatorias sejam aplicadas.
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Z5 — Espalhamento da vegetacdo e média entropia: neste caso ha moderada entropia
H, mas com um mecanismo de espalhamento do tipo dipolo. O aumento da entropia
H é devido a distribuigdo estatistica centralizada do &ngulo de orientagdo. Tal zona
inclui o espalhamento oriundo de superficies vegetadas com espalhadores

anisotrdpicos e correlacdo moderada da orientacdo dos espalhadores;

Z6 — Espalhamento superficial e média entropia: esta zona reflete o aumento na
entropia H devido a mudancas na rugosidade da superficie e devido aos efeitos de
propagacdo da copa. Na teoria de espalhamento da superficie, a entropia H de teorias
de baixas frequencias como o espalhamento do tipo Bragg é zero. De maneira
idéntica, a entropia da teoria de altas frequéncias, como a ética geométrica, é também
zero. No entanto, entre estes dois extremos, ha um aumento na entropia H devido a
fisica de propagacdo de ondas secundarias e mecanismos de espalhamento. Entdo,
como o comprimento rugosidade/correlacdo muda com a superficie, a entropia H ird
aumentar. Além disso, uma cobertura de superficie que compreende espalhadores
elipsoidais elipticos (i.e., folhas e discos) gerara uma entropia 0,6 <H < 0,7.

Z7 — Eventos de espalhamento multiplo 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 metalicos. Estes
sdo 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

acuracia do radar;

Z8 — Espalhamento do tipo dipolo e baixa entropia: nesta zona ocorrem 0s
mecanismos de espalhamento fortemente correlacionados 0s quais tem um grande
desequilibrio entre Sy e Sywv em amplitude. Um espalhador do tipo dipolo isolado,
quando ocorre nesta zona, seria oriundo da vegetacdo, fortemente correlacionado
com a orientacdo de elementos de espalhamento anisotropicos. A amplitude desta
zona é determinada pela capacidade do radar para medir a razdo Syn/Sywy, isto é, sobre

a qualidade de calibragéo;

Z9 — Espalhamento superficial e baixa entropia: nesta zona ocorrem 0S processos de

baixa entropia com valores de @ menores do que 42,5° Estes incluem o
espalhamento superficial sob a GO (6tica geométrica), a PO (oOtica fisica) -

espalhamento do tipo Bragg - e o fendbmeno especular, o qual ndo envolve inversdes
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de fase entre Sy e Syy. Superficies fisicas tais como a agua nas bandas L e P, gelo
marinho na banda L, tdo bem como superficies muito planas, todos se enquadram

nesta categoria.

Com a particdo dos planos entropia e angulo alfa em varias regides, o qual determina e
rotula a intensidade de cada mecanismo de espalhamento, a zona Z3 esta fora das areas
de representacdo das curvas | e Il (Figura 2.7), e por isso € uma regido inviavel (ndo
classificada) (HAJNSEK et al., 2003), pois os sistemas SAR polarimétricos ndo sao
capazes de discriminar altos valores de entropia (H > 0.9). As curvas | e Il representam
as fronteiras de valores com angulo alfa com maximo e minimo observaveis, como uma
funcdo da entropia, cujos limites sdo determinados pela varia¢do do plano H- o oriundo
da matriz de coeréncia com a decomposi¢do dos menores autovalores com amplitude m
(0<m<1)(CLOUDE e POTTIER, 1997).

Na decomposicdo de Cloude e Pottier a representacdo individual do tipo de
espalhamento para cada autovetor da matriz de coeréncia do alvo, é utilizada um
modelo conhecido como o-f (CLOUDE e POTTIER, 1996; 1997), a qual expressa o

vetor de espalhamento do alvo K em termos de 5 parametros, sob suposi¢cdo de
reciprocidade:

8 F = |3,]. [cos a.e/®1,sena cos fe/ 2, sen a senfe/ P3| T
T 2.20
Os parametros a, B, @i (i = 1,3), referem-se respectivamente ao tipo de espalhamento, o
angulo de orientacdo do alvo (também utilizado para medir o angulo de inclinacéo do

alvo) e os angulos fase-alvo.

Uma das limitagdes presentes nesta decomposicdo é que muitas destas aplicacGes 0s
angulos ®i sdo ignorados e seus significados fisicos ainda ndo Sdo bem entendidos.
Além disso, em determinados tipos de alvos o B ndo fornece uma medida pura do
angulo de orientacdo fisica, induzido pela declividade azimutal do retorno da superficie
de espalhamento do terreno (TOUZI, 2007 e TOUZI et al., 2009).

Em adicdo, segundo os mesmos autores, quando os alvos sdo assimétricos, p e @i,
variam com a rotacdo do plano de incidéncia sobre a linha de visada do radar e ndo séo

invariantes quanto a mudanca da base de polarizagéo.

Para alvos simétricos ndo hé este tipo de problema, ja que os parametros do modelo do

vetor de espalhamento a-f de Cloude-Pottier continuam idénticos. Entretanto, para a
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maioria dos casos na natureza (alvos assimétricos), 0 modelo proposto por Touzi (2007)
mantém-se invariante a base de polarizacdo, enquanto que certos parametros do modelo

a-p variam com o angulo de orientacao.

Com isso, Touzi (2007) introduziu um novo tipo de decomposicao de espalhamento do
alvo em termos de parametros invariantes quanto a mudanca da base de rotacédo do alvo.
Para simular o tipo de espalhamento complexo em alvos incoerentes foram introduzidos

2 novos parametros: os (magnitude de Touzi) ¢ ®as (fase de Touzi):

HU1—HU2

tan(ag). e/ ®% =
My + U2

2.21

onde: ul e p2 sdo os co-autovalores derivados da matriz de espalhamento.

A decomposicdo de alvos incoerentes invariantes quanto a mudanca de base de
polarizacdo € fundamentada considerando-se um alvo reciproco, onde a decomposicao
caracteristica é baseada na matriz de coeréncia do alvo [T] Hermitiana, semi-definida,
positiva e que permite uma representacao Unica de [T]i como a soma de trés matrizes de
coeréncia [T]i, representando trés espalhadores unicos e independentes entre si, cada um

ponderado por um autovalor real positivo apropriado Ai:

3
(I 222
i=1

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

ser expressa como uma funcéo do vetor do alvo E como:

— —*t

[T]; = K;. K; 223

onde: o expoente “*t” denota o conjugado e o transposto do vetor, onde os trés vetores
de espalhamento do alvo E (i= 1,3) denotam, de fato os trés autovetores da matriz de

coeréncia 3x3.

Como eshocgado por Cloude e Pottier (1997) cada vetor do alvo E.tem uma equivalente
matriz de espalhamento unica [S]; cujos elementos podem ser derivados de kT como
segue:

— 1
K = ﬁ [(Shh)i + (va)i: (Shh)i - (va)i' Z(Shv)i] 2.24
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Cada espalhamento individual i é também caracterizado com o correspondente
autovalor real positivo ¢ normalizado Ai = ni/(n1+n2+n3) o qual ¢ uma medida da

energia relativa de cada tipo de espalhamento individual i.

Os outros trés parametros introduzidos na decomposicdo de Touzi sdo o angulo de
orientacdo v, a heliticidade tm, e a amplitude maxima m. Estes séo derivados da matriz
da poténcia de espalhamento de Graves [G], o qual deriva os parametros anteriormente
citados de mé&xima polarizacdo da matriz de Kennaugh-Huynen:

[G]=[S[s]" 2.25

O modelo de espalhamento (vetor de espalhamento (\7) de Touzi), proposto para
resolver os problemas de ambiguidade dos pardmetros, sua variacdo referente a base de
polarizacdo e a linha de visada do radar é dado por:

COS & COS ¥

EY =mE,

V,onde V =| — jcosa, sen2yseny + cos 2ysena e 5 26

— JCOS & COS 2yseny — sen2ysenc e 1P,

Em suma, a invariancia quanto a mudanca da base de polarizacdo para o método de
decomposicdo de alvos incoerentes € aplicada, segundo Touzi (2007) e Touzi et al.
(2009) dentro de uma janela movel computada na matriz de coeréncia do alvo, ap6s
diagonalizando-a e fornecendo os trés autovetores e os autovalores correspondentes. Por
ultimo, é aplicado o modelo de vetor de espalhamento de Touzi (Equacdo 2.27) para
parametrizacdo dos trés autovetores. Por fim, cada autovetor i, o qual corresponde a um
espalhador unico, é apresentado em termos do modelo do vetor de espalhamento dos

parametros invariantes a mudanca de base de polarizagdo, como segue:
ICTD; = Oy my, Yy, T, Uiy Pusi) 297

onde: A; = autovalores; m; = amplitude maxima (fornece o retroespalhamento de
polarizacdo méaxima proporcionada pela interacdo radar-alvo); w; = angulo de orientagéo
(mede o angulo de rotacdo aplicado para subtrair o efeito do angulo de orientacdo no
espalhamento do alvo, fornecendo uma medida intrinseca do angulo de inclinacdo do
alvo); mi = heliciticidade (permite a medida do grau de simetria de espalhamento do
alvo, separando espalhadores simétricos de assimetricos, dado o mesmo tipo de

espalhamento a de Cloude); os = magnitude (fornece a magnitude do tipo de simetria
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referente ao tipo de espalhamento do alvo); e ®ag = fase (fornece informacdo para uma

completa caracterizagao do tipo de espalhamento do alvo).

De acordo com Touzi (2007), a combinagdo de tm com m e Yy conduz a uma

classificacdo completa do méaximo retorno do alvo.
2.3 Atributos polarimétricos selecionados para a andlise exploratéria
2.3.1 Sintese de polarizacéo e respostas polarimétricas

Uma vez interagindo com o alvo, a onda eletromagnética incidente pode ser
despolarizada e/ou repolarizada. De acordo com McNairn et al. (2002) despolarizagéo é
a mudanca no grau de polarizacdo de uma onda totalmente ou parcialmente polarizada,
resultando em um aumento (despolarizacdo negativa) ou decréscimo (despolarizagdo
positiva) na componente ndo polarizada da onda. Ondas ndo polarizadas tém
componentes de amplitude iguais e ortogonais e uma diferenca de fase relativa aleatéria
(BOERNER et al., 1998). A despolarizacdo ¢é frequentemente um resultado do
espalhamento multiplo, devido a uma significativa rugosidade da superficie ou
espalhamento volumétrico como ocorre na vegetacdo densa. De acordo com
McNairn et al. (2002) estes alvos exibem uma resposta que contém uma grande
componente ndo polarizada. Se o vetor de polarizacdo do componente polarizado da
onda também muda, a onda € dita como sendo repolarizada (BOERNER et al., 1998).
Conforme Woodhouse (2006) polarizagfes circulares sdo descritas em termos do

sentido de propagacdo da onda (handedness) relativos ao observador.

O sentido de propagacao da polariza¢do da onda € um conceito de dificil entendimento,
pois depende do sistema de convencdo utilizado para descrever a polarizagdo e da
direcdo do observador (WOODHOUSE, 2006).

O sentido de propagacdo da onda é registrado de duas formas distintas. A primeira
forma, quando a onda é registrada na antena, apés a interacdo com o alvo no sistema de
convencdo FSA, o sentido de propagacdo da onda do vetor campo elétrico para uma
onda circular descreve uma espiral com um sentido conforme a regra da mao direita, ou
seja, neste caso a polarizacdo é dita como sendo circular da mao direita. Neste caso, 0
vetor campo elétrico descreve um circulo na direcdo anti-horéaria, pois o observador esta
olhando ao longo da direcdo de propagacdo da onda. No segundo caso, a mesma onda,

vigjando através do mesmo plano de referéncia, descrevera um circulo no sentido
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horario obsevado de outra direcdo (oposta a direcdo de propagacdo da onda). Nesse

ultimo caso, € considerado o sistema de observagdo oposto a direcdo de propagacao.

Como exemplo, quando ocorre um espalhamento direto (single bounce), como uma
superficie lisa, o sentido de propagacdo da onda recebida (relativo ao observador) é
oposto da onda transmitida. Assim, a cross-polarizacédo circular (RL) é associada com
essas superficies lisas (EVANS et al., 1988). De forma oposta, as respostas de co-
polarizagdo circulares (RR ou LL) séo associadas com o espalhamento volumétrico ou
multiplo, e o sentido de propagacdo da (handedness) onda recebida - relativa ao

observador — € a mesma que da onda transmitida.

Um aspecto importante para a caracterizagdo de alvos florestais é a sintese de
polarizagdo, porque quando a matriz [S] de um alvo é conhecida torna-se possivel
sintetizar seu retroespalhamento (o) para qualquer combina¢do de polarizagdo
transmitida e recebida (ULABY e ELACHI, 1990; WOODHOUSE, 2006). Esta € uma

vantagem do dado polarimétrico, sintetizado de acordo com as equacdes 28 e 29:

K = —
Pec W 2o 1) = 7 JFIKIF 2.28
O (Vo ey 1) = lim dar® e 2.29

onde: y = angulo de orientagdo; x = angulo de elipticidade; K = vetor do alvo; r = raio.

Os estados de polarizagdo dos campos elétricos E,, E, associados ao retroespalhamento
do radar (o) e a dependéncia da amplitude com polarizagdo, pode ser representada
graficamente como uma funcgdo dos angulos de elipticidade (y) e orientagdo (y) da onda
transmitida, chamado de assinatura de polarizagdo ou resposta de polarizacdo (Figura
2.8). Além disso, as respostas de polarizacdo de um dado pixel é a soma das respostas
de polarizacdo de muitos espalhadores individuais (EVANS et al., 1988). Devido a isso,
a resposta de polarizacdo captura caracteristicas de muitos espalhadores do alvo, em
todas as polarizacdes. A forma destas € significante e podem indicar os mecanismos de

espalhamento que dominam a resposta do alvo.

As respostas de polarizacdo, além de poderem ser utilizadas para caracterizar alvos,
considerando o conhecimento mais detalhado dos mecanismos que conduzem o
espalhamento do sinal de radar com as caracteristicas intrinsecas do mesmo

(VAN ZYL et al., 1987), também podem ser utilizadas para a calibracdo polarimétrica.
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E muito importante ressaltar que a resposta de polarizacdo de certo alvo ndo é Unica,
uma vez que diferentes combinag¢6es dos mecanismos de espalhamento podem fornecer
uma configuracdo similar. Isto pode ser devido a composi¢do estrutural do alvo
florestal, tais como a densidade de arvores, distribuicdo espacial aleatdria das arvores,
diametro do tronco, intensidade e distribuicdo de galhos e ramos, conteddo de umidade
de folhas e do solo florestal, a constante dielétrica do alvo sob estudo, etc. Além disso,
um alvo pode também apresentar comportamento polarimétrico distinto mostrado por
suas respostas de polarizacdo, em funcdo de variacdes de frequéncia e/ou angulo de
incidéncia local do radar (VAN ZYL et al., 1987).

Além do que j& foi exposto a respeito da forma das respostas de polarizacdo e sua
variacdo segundo Vvérias condicionantes, WOODHOUSE (2006) afirma que se deve ter
cuidado com suas interpretacfes, porque algumas vezes podem surgir algumas
confusdes devido a inconsisténcias na rotulacdo do eixo de orientacdo, pois em algumas

publicagdes este varia de 0° a 180° e em outras de -90° a 90° (Figura 2.8).

Altura do pedestal normalizada
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5
)
S 20
*}Q\ ,A'c“\af
Qv
o N P \"\)‘
° &4 inea®
O 1 tz a AL S e « S e
rientacio (y) (graus) v c\\'t‘“\“ Elipticidade (%) (graus)
) \“‘1\

Figura 2.8 - Representacdo tridimensional da resposta de polarizacéo de um alvo tedrico.
Fonte: Modificada de van Zyl et al. (1987).

Outro parametro importante a ser avaliado na resposta de polarizacao paralela € a altura
do pedestal, o qual € equivalente a medida da razdo entre as polarizacdes de
espalhamento 6timo minimo e méaximo, correspondendo a poténcia minima e maxima
obtidas com a otimizacgéo de todas as polarizagOes recebidas e transmitidas pela antena.
Este parametro também é um indicativo da componente ndo polarizada Este valor

minimo representa 0 montante da poténcia ndo polarizada no sinal recebido, e desta
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forma relacionado com o nivel de polarizacdo da onda retroespalhada (CCRS, 2001).
Em adicdo, esta razdo segundo Lee e Pottier (2009) € também uma medida da
componente ndo polarizada do retorno médio, e pode ser encontrada pela otimizacdo de
todas as polarizacdes transmitidas com a polarizagcdo recebida é igual a polarizacédo

transmitida.

Em floresta a altura do pedestal relativamente alta é tipica de alvos que sdo dominados
pelo espalhamento volumétrico ou por espalhamento multiplo (MCNAIRN et al., 2002).
Com relacdo a alvos florestais, Evans et al. (1988) reportam que a altura do pedestal é
diretamente proporcional a densidade da vegetacdo. Porém, em areas florestais em
estagios de sucessdo menos desenvolvidos e em areas onde ja existam clareiras, a
rugosidade da superficie é importante, pois de acordo com de Matthaeis et al. (1991);
Ray et al. (1992) e van Zyl (1989), alturas do pedestal maiores estéo relacionadas com o

aumento da rugosidade.

Se na interacdo do sinal do radar com um alvo Unico, a onda retroespalhada é
completamente polarizada, ou se a resposta polarimétrica é calculada de uma medida
isolada com um dnico centro de espalhamento, a altura do pedestal é zero. Todavia, se a
resposta de polarizacdo € calculada por uma média de varias amostras, e ha
espalhadores multiplos e dissimilares presentes na cena ou se ha ruido no sinal recebido,
a altura do pedestal sera diferente de zero. Assim, a altura do pedestal é também uma
medida do nimero de diferentes tipos de mecanismos de espalhamento encontrados nas
amostras. O pedestal da resposta polarimétrica pode ser também uma fonte de
informac&o confidvel na caracterizagdo do alvo (MCNAIRN et al., 2002). De fato, 0
pedestal corresponde a razdo da poténcia extrema recebida, quando as antenas sdo co-
polarizadas ou cross-polarizadas. Portanto, o pedestal fornece informacdes equivalentes
aquelas obtidas com o coeficiente de variacdo (VAN ZYL et al., 1987). No estudo de
Touzi et al. (2004) o coeficiente de variacdo foi considerado mais eficaz, pois os autores
verificaram que este ndo se limita as co e cross-polarizagdes, levando em conta todas as

polarizacBes possiveis de ocorrer por ocasido da interacdo da onda incidente com o alvo.
2.3.2 Diferenca de fase HH-VV

Com o intuito de avaliar os mecanismos de espalhamento presentes, a diferencga de fase

também deve ser considerada, pois representa a diferenca de fase entre dois estados de

polarizagdo (Equagdo 2.30). Além disso, a diferenga de fase de polarizagdes lineares é

empregada na classificagdo de um pixel, considerando que este parametro caracteriza o
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numero de saltos (bounce) que uma onda eletromagnética experimenta durante a
reflexdo (CCRS, 2001).

A@ = arg (SyyS ) 2.30

De acordo com Woodhouse (2006) a fase HH-VV é um pardmetro importante com
significado fisico relacionado ao numero de interacdes e pode também ser um indicador
de efeitos de mudanca ou transmissdo. Segundo o mesmo autor, a diferenca de fase HH-
VV ¢ usualmente chamada de diferenca de fase polarimétrica, termo esse denominado

de acordo com a sigla (PPD — “polarimetric phase difference”).

A PPD tem sido utilizada em um numero de aplicacBes para classificar os mecanismos
de espalhamento do alvo presente na cena, em que uma PPD com valores proximos a 0°
é interpretada como espalhamento médio do tipo direto (single bounce) e valores de
PPD proximos a 180° é considerado como espalhamento do tipo double bounce, que se
refere a interacdo entre duas superficies adjacentes, mas perpendiculares. Os valores de
PPD que se encontram entre estes dois extremos sdo interpretados como espalhamento
maultiplo se a distribuicdo em toda a gama de angulos de fase € aproximadamente
uniforme (WOODHOUSE, 2006).

Os valores de PPD sdo importantes devido a sua estreita relagdo com os mecanismos de
espalhamento presentes na floresta, pois de acordo com Evans et al. (1988) os valores
intermediarios (espalhamento volumétrico) podem ser relacionados com as copas das
arvores, pois possuem PPD tipica de maultiplas interacBes ocorrentes em sua estrutura.
Adicionalmente, a PPD pode ser resultante de um tempo de atraso quando a velocidade
de fase das ondas H e V diferem no interior do alvo.

Hoekman e Quifiones (2000), utilizando dados polarimétricos AIRSAR nas bandas C, L
e P, investigaram diferentes combinacBes de frequéncia, polarizacBes, polarimetria,
efeitos do angulo de incidéncia e do ruido (speckle) na classificacdo de tipos de
cobertura vegetal em uma regido de floresta tropical na Colémbia. Esses estudos tinham
como objetivo subsidiar a definicdo da configuracdo mais adequada para futuros SAR
orbitais dedicados ao monitoramento de floresta. Uma das observacgdes tiradas deste
estudo é a pouca dependéncia do retroespalnamento com a variacdo no angulo de
incidéncia. A descricdo estatistica dos dados foi baseada na andlise do

retroespalhamento gama 7, diferenca de fase polarimétrica ® hh-vv e magnitude da
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correlacdo polarimétrica |p | Entre as varias combinagdes de frequéncia e polarizaces
testadas, concluiram que a melhor configuracédo para classificacao de tipos de cobertura
(floresta priméria, floresta secundéaria, pastagem e solo exposto) e estimagdo de
biomassa, deveria contemplar as bandas P com L ou C. Porém, considerando as
limitacGes operacionais da banda P (sensivel ao efeito de Faraday) em plataformas
orbitais, uma solucgdo viavel seria um sistema operando com as bandas L e C no modo

polarimétrico (a classificacdo alcancou indice Kappa de 0,87).

De forma analoga, esses mesmos autores utilizando a PPD como um dos atributos
polarimétricos para a identificacdo de diferencas entre parametros biofisicos
encontraram comportamento distinto com relacdo a variacdes estruturais da floresta sob
diferentes condicbes de solo, de inundacédo e de tipologias, evidenciando que a PPD é
um atributo importante em estudos florestais. Adicionalmente, nesse estudo os autores
comprovaram que houve um decréscimo nos valores de PPD com um aumento do

comprimento de onda para 0 mesmo alvo, pois foram utilizadas as bandas C, L e P.

E importante salientar que a diferenca de fase de polarizagdes cruzadas ndo é
comumente empregada, pois sdo frequentemente muito aleatérias e ha geralmente

pequena correlacao entre os canais HH e HV (CCRS, 2001).
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3 CONSTRUCAO E ELABORACAO DA BASE DE DADOS
3.1 Caracterizacao da &rea de estudo

A Floresta Nacional é definida pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da
Natureza (SNUC) como sendo uma area com cobertura florestal de espécies
predominantemente nativas e que tem como objetivo basico o uso multiplo sustentavel
dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploracdo
sustentavel, sendo permitida a permanéncia de populacdo tradicional existente quando

da sua criacdo, conforme o ICMBio/MMA (http://www4.icmbio.gov.br/flona_tapajos/).

Por se tratar de uma area de intensa pesquisa cientifica, a escolha desta area deveu-se a
logistica adequada para a coleta de dados e de uma ampla gama de dados de inventéario
de unidades amostrais anteriormente materializadas — inventério florestal continuo -,

como forma de se comparar as analises subsequentes.

A Floresta Nacional do Tapajés, localizada no Estado do Para, entre os paralelos de
2°45° ¢ 4% 10° S de latitude sul e entre os meridianos de 54°45° ¢ 55° 30° de longitude
oeste, limitando-se ao norte com o paralelo que cruza proximo ao quilémetro 50 da
rodovia Cuiaba-Santarém (BR-163); ao sul com a rodovia Transamazonica e 0S rios
Cupari e Cuparitinga; a leste com a rodovia BR-163 e a oeste em toda a sua extensdo
com o Rio Tapajos. A area da FLONA é estimada em aproximadamente 545.000 ha,
fazendo parte dos municipios de Belterra, Aveiro, Rurdpolis e Placas.

A regido do entorno é caracterizada por possuir diferentes usos e cobertura do solo,
causada pela forte pressdo antrépica, principalmente pelo avanco da agricultura
mecanizada e da pecuaria extensiva. Sua escolha deve-se, além da conexdo com as areas
ja inventariadas na regido central da FLONA do Tapajés, a uma ampla variacdo

fitofisionbmica, decorrente da acdo antrdpica.

Por conseguinte, selecionou-se para esse trabalho uma area na porcéo central sob a
influéncia da FLONA Tapajos, situada entre os paralelos 3°23°4,89” e 2°56°45,34”’S e
os meridianos 54°46°,51,57° e 55°5°47,38”W, estendendo-Se por uma area aproximada
de 109.929 ha (Figura 3.1).

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Ami — tropical Uumido. A
temperatura média anual fica em torno de 24,8° C, com variacdo térmica anual inferior a
5°C, e a umidade relativa do ar é¢, em meédia, de 90%. A precipitacdo média anual € de

2.100 mm, sendo que nos meses de dezembro a maio ha maior ocorréncia de chuvas e
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de julho a agosto uma queda pluviométrica brusca, caracterizando-se um periodo seco,
onde a precipitacdo é inferior a 60 mm, coletadas da Estagdo Meteoroldgica do

Ministério da Agricultura, no municipio de Belterra, ao norte da &rea experimental
(COSTA et al., 2007).

9560000

9530000

720000 750000

Figura 3.1 - Localizacdo geografica da FLONA Tapajos, PA, e regido de entorno. A linha pontilhada
mostra em destaque a area de realizacdo do experimento, plotada em uma imagem Landsat
TM (composi¢do 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 Tapajos-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 Distrofico, associados a este os Argissolos Vermelho-
Amarelo, embora em menores propor¢des (RADAMBRASIL,1976). A verificagdo do
modelo digital de elevagdo, extraidos SRTM — Shuttle Radar Topography Mission -

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

Foram utilizados dados oriundos de dois inventarios florestais neste estudo. A seguir
sera realizada a descricdo metodoldgica de cada uma, enfatizando sua metodologia e o
tratamento a ser aplicado nos dados. E importante salientar que os dados provenientes
do Inventario Florestal de 2005 (IF200s), efetuados em florestas sobre regime de
exploracdo madereira, servirdo como complementacdo para a anélise exploratoria dos
dados PolSAR, com o intuito de melhorar a intensidade amostral desta fitofisionomia,
bem como para aumentar 0 numero de observacbes para a geracdo da equacdo de

biomassa arbérea acima do solo.
3.2.1 Dados do inventario florestal de 2005 (1F2005)

Este inventario foi conduzido em setembro de 2005 (GONGCALVES, 2007),
simultaneamente ao imageamento SAR-R99B, de forma a subsidiar o conhecimento da
composicao floristica e da estrutura florestal na area-piloto de investigacdo. Nesse
estudo citado 6 unidades amostrais de 1 ha (100 x100m) foram alocadas em areas que
sofreram exploracdo madereira de impacto reduzido, na por¢do norte da FLONA do
Tapajoés, onde a alocacdo das unidades amostrais foi delimitada por amostragem
aleatdria estratificada, conforme pode ser visto com maiores detalnes em Gongalves

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

UNIDADE AMOSTRAL

P3 -
= P4

limite do platdé

s
/ P6
-

100 m

100 m

Figura 3.2 - Representa¢do esquemdtica da amostragem e do tipo de unidade amostral realizado no
inventario florestal de 2005. P1 & P6 indicam o nimero em sequéncia de unidades
amostrais realizadas nesse inventério.
Fonte: Adaptada de Gongalves (2007).

No interior das unidades amostrais foi realizado um inventario de todos os individuos
arbdoreos com DAP maior ou igual a 10 cm. Todas as demais mensuracdes realizadas no
interior destas parcelas seguem a metodologia descrita na secgédo 3.2.2.
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3.2.2 Dados do inventario florestal de 2007 (1F2007)

Este inventario foi conduzido entre agosto e setembro de 2007, de forma a subsidiar o
conhecimento da composicao floristica e da estrutura de florestas primérias, florestas
com exploracdo madereira e também de diferentes estadios de sucessdo ocorrentes na

area de estudo.

Com o intuito de avaliar a variabilidade floristica e estrutural da &rea experimental
foram estabelecidas pela amostragem de 35 unidades amostrais, com diferentes formas e
dimens6es, variando desde 500 m? para estadios de sucessdo secundaria até 10.000 m?
(1 ha) para areas de floresta primaria e florestas sob regime de exploragdo, conforme

podem ser vistos na Figura 3.3.
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AVANCADA FLORESTA COM EXPLORACAO MADEIREIRA
N
E
B
100 m ®
fe——— o
£ 25 mI_ o L

— g

10m

L
10m

(a) (b) ©
Figura 3.3 - Representacdo esquematica das unidades amostrais adotadas na &rea de estudo. (a) unidade
basica materializada em areas de sucessdo secundaria inicial; (b) unidade basica
materializada em areas de sucessdo secunddria intermedidria e avangada e; (c) unidade
basica materializada em &reas de floresta priméria e floresta com exploragdo madeireira, no
inventario de 2007 (IFxg07).

O estagio de desenvolvimento da regeneracédo florestal, além de influir na dimenséo da
unidade amostral também definiu o limite inferior de inclusdo dos individuos na
unidade amostral. No inventario foram mensurados todos os individuos arboreos com
diametro a altura do peito (DAP), medido a altura de 1,30 m, maior ou igual a 10 cm,
para as unidades amostrais em sucessdo secundéria avancada (SSA), florestas com
exploracdo madereira (FEM) e florestas priméarias (FP). Nos estagios de sucessao

secundaria inicial (SSI) e de sucesséo secundaria intermediaria (SSInt), o limite inferior
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de inclusdo foi de 5 cm de DAP, obtido com fita métrica. Em todos os estadios de
sucesséo, foram realizadas estimativas visuais da altura comercial (HC) e da altura total
(HT), sempre obtida pelo mesmo observador, com o intuito de evitar discrepancias em
suas estimativas. Essas estimativas visuais foram corrigidas por intermédio da
Equacdo 3.3 citada a seguir, cuja modelagem foi feita por GONCALVES E SANTOS
(2008), envolvendo como referéncia medidas de alturas de arvores com um clindbmetro.
Adicionalmente, foram adquiridas as coordenadas locais de cada individuo, com o uso

de uma trena métrica, além da mensuracdo dos semi-eixos da copa (dimensoes X e y).

Como forma de obter informacdes adicionais a respeito das tipologias e tracar um
paralelo entre a interag@o do sinal de radar com a floresta, foram efetuados os registros
de fotografias hemisféricas de todas as unidades amostrais (n=35), onde o nimero de

registros variou de acordo com a dimensdo das unidades em analise.

A escolha deste método de analise esta ligada com sua semelhanca da geometria de
observacdo 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 sobrevivéncia e o crescimento das arvores em cada ponto de

medic&o.

Figura 3.4 — Desenho esquematico de uma medida de fracdo 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, j& que neste estagio de
sucessao todas essas sao compostas de dois transectos; as unidades de SSint seguiu-se 0
mesmo procedimento, entretanto o nimero total de observacdes foi de 4 pois essas sao
compostas de apenas um transecto nas mesmas dimensdes da tipologia anterior; as
unidades de SSI seguiram 0 mesmo intervalo de registro do que as unidades de SSA e
SSint, entretanto quando as unidades possuiam a dimensdo de 10x50 m (Figura 3.3a)
este intervalo distou em 10 m, totalizando 4 registros por unidade amostral. Apenas a
unidade FEM15 o numero de observacdes foi inferior, pois 0 nimero de transectos foi
menor do que as demais, devido a limitacdo de &rea para a sua materializacdo (2
transectos paralelos de 10x100 m cada), totalizando 6 observacGes.

A abertura do dossel foi estimada por intermédio de fotografias no interior da tipologia
florestal, apontadas em direcdo a copa das arvores e ajustadas com uma lente
hemisférica (campo de visdo de 180°), comumente chamada no meio cientifico de olho
de peixe (fisheye). O desenvolvimento deste procedimento foi entdo realizado utilizando
0 processamento de imagem digital semi-automatizado, o qual derivou estimativas de
percentagem de abertura de copa, definida por Green (1998) como a razdo do numero
de pixels com o dossel aberto e 0 nimero de pixels com o dossel considerado fechado.
Para esse célculo a imagem colorida de 8 bits foi transformada em monocromatica e
estabelecido pelo operador um limiar de corte para a defini¢cdo dos pixels com e sem
presenca de vegetacdo (GLA 2.0, 1999). A estimativa da média da fracdo de abertura de
dossel foi derivada de todas as fotografias tiradas no interior de cada unidade amostral.
A utilizacdo de lentes hemisféricas assegura um amplo campo de visdo, assim a
amostragem do dossel é realizada tanto quanto possivel com apenas um Unico registro
fotografico, pois conforme Green (1998) o total de luz que penetra no dossel florestal é

registrado em um filme fotografico e é proporcional ao total de espagos abertos na copa.

No interior das unidades amostrais foi realizado o inventario de todos os individuos
arboreos, seguindo os limites de inclusdo referentes a todas as fitofisionomias avaliadas
e elucidadas no paragrafo supracitado. A biomassa arbdrea acima do solo destes
individuos foi estimada pelas Equacdes 3.1 e 3.2, contidas nos trabalhos de Brown et al.
(1989) e Uhl et al. (1988), ambas desenvolvidas na floresta tropical primaria e em

diferentes estagios de sucessédo, respectivamente:
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Y(t.ha™) = 0,044* (DAP)? * HT)*"* 31

1y — 2,17+(1,02(In(DAP)?)+(0,3%*(In(HT))
Y(tha™) =e 3.2
em que: Y é a variavel dependente corresponde a biomassa arborea acima do solo,
expressa em toneladas por hectare do tronco, excluindo-se a casca e todos os galhos;
DAP é o diametro do tronco (fuste) em metros, medido a altura de 1,3m do solo; e HT
corresponde a altura total, medida do solo ao &pice do tronco, ap0s 0 ajuste por

intermédio da Equacéo 3.3.

Como forma de se obter informacdes a respeito das alturas dos individuos, foram
realizadas aleatoriamente 227 mensuragdes empregando-se um clinbmetro eletrénico.
Este procedimento foi realizado em setembro de 2005 por Goncalves (2007), onde a
partir deste conjunto de dados foi ajustado um modelo de regressao linear simples. Cada
medida obtida por estimativa visual foi utilizada na comparacdo da medida obtida pelo
clinbmetro eletrénico. E importante salientar que este procedimento s6 é valido quando
as estimativas visuais forem realizadas pelo mesmo observador, pois sdo acrescentadas

as tendenciosidades de estimativas inerentes a cada observador.

_ 0184 0,9480
Hee =€ 5HEV 3.3

em que: Hey corresponde & medida estimada visualmente e Hce a medida realizada
com o clinémetro eletrdnico, em metros.Mais detalhes a respeito de sua acuracia e
desenvolvimento podem ser vistos em Gongalves (2007). A estimativa das alturas foi

gerada por meio da utilizacdo deste modelo.

Por sua vez, a definicdo da alocacdo das unidades amostrais foi realizada pelo processo
de amostragem aleatério com o apoio de imagens TM/Landsat com data de
imageamento proxima a realizacdo dos trabalhos de campo, considerando-se a
representatividade da paisagem para se dispor de “manchas florestais” com
homogeneidade. Além disto, a distribuicdo ao longo da area de pesquisa e a facilidade
de acesso por ocasido do trabalho de campo também foram consideradas (Figura 3.5). O
posicionamento geografico das parcelas foi realizado com o auxilio do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) de navegacdo e, os erros de posicionamento relativo

também foram considerados.
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A identificacdo boténica das espécies foi realizada em campo por um identificador
boténico familiarizado com a flora local, cuja associacao foi devidamente checada com
os nomes cientificos de listas de espécies publicadas em outros artigos cientificos
realizados na mesma regido desta pesquisa, considerando os dados obtidos pelo mesmo
identificador botanico (GUIMARAES e PYLE, 1999; OLIVEIRA, 2005;
GONCALVES, 2007). Os detalhes referentes as espécies, bem como o nome cientifico
associados foram também confirmados com a utilizagdo do banco de dados

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

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

sistema de classificagdo Angiosperm Phylogeny Group (APG 11, 1998).

750000 760000 ‘

Legenda
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@ Sucessédo secundaria inicial

@ Sucessédo secundaria intermediaria
O Sucesséo secundaria avancada

@ Floresta com exploragdo madeireira
@ Floresta primaria

9660000

9650000

9640000

Escala 1: 250.000

9630000

Figura 3.5 - Localizacdo geografica das amostras das diferentes fitofisionomias realizadas na FLONA
Tapajds, nos inventarios 1F,g05 € 1F,007 (N=33), escolhidas para a geracdo do modelo final de
biomassa arbdrea acima do solo. A imagem corresponde ao formato intensidade, em banda
L do ALOS-PALSAR (composi¢do Ryy, Gy, Bhy), obtida em outubro de 2006.

Adicionalmente, foi avaliada a posicdo relativa de cada arvore dentro de uma mesma
unidade amostral por meio do procedimento de georreferenciamento de cada arvore

inventariada. A Figura 3.6 é uma representacdo esquematica de uma unidade amostral
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referente ao estadio de sucessdo inicial e serve como base a elucidacdo do procedimento
de alocacéo dos individuos, sendo aplicadas as demais formas e dimensdes de unidades

amostrais.

y

>
L

X X, X X
Figura 3.6 -Representacdo esquematica do procedimento de georreferenciamento das arvores
inventariadas nas unidades amostrais.
Fonte: Modificada de Gongalves (2007).

De acordo com MATHER (1999) as varidveis 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 (X, Y,), referem-se as coordenadas obtidas com o sistema
GPS para o posicionamento do ponto central de cada unidade amostral. Com o
conhecimento de todas as variaveis mencionadas anteriormente foi obtido o angulo ©,
formado entre ambos o0s sistemas planos. Dessa maneira, a obtengdo da transformagéo
das coordenadas do local em coordenadas no sistema UTM, para cada arvore (A) foi

obtida com a aplicagédo da Equacéo 3.4.

5-£+R com
Y Y, ’

. [ cosf  senf 34
R =

—senf cos 9], se a rotacdo do sistema (x, y) for no sentido anti-horario

cosf@ —sen 5‘]
en f cos8 1 se arotacdo do sistema (x. v) for no sentido horario
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Esta avaliagdo tem como objetivo complementar a avaliacdo da fragdo de abertura do
dossel e geracdo dos perfis florestais, pois é necesséario o conhecimento da distribui¢do
da copa, bem como de sua dimensdo, ou seja, a biomassa arborea acima do solo, leva
em conta além da dimensédo do didmetro do tronco, altura de fuste e galhos, a dimenséo
da copa. Além disto, o grau de cobertura da copa também é um indicativo do grau de
perturbacdo o qual a floresta estd inserida, servindo como uma varidvel importante na

definicéo da fitofisionomia da floresta que ocorre na paisagem investigada.
3.3  Agquisicéo e formato dos dados de radar

Os dados utilizados para este estudo foram obtidos durante o processo de validagéo e
calibragdo das imagens PALSAR no modo multipolarimétrico 1.1 PLR (imagem single
look complex), visto que este sensor esta atualmente disponivel a bordo do satélite
avangado de observacdo 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 &rea de estudo foi realizado em 21 de outubro de 2006, no modo de
operacdo polarimétrico, denominado por Shimada et al. (2009) de PLR. As principais

caracteristicas da imagem sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da imagem SAR adquirida pelo sensor ALOS/PALSAR.

Parametro ALOS/PALSAR
Frequencia GHz (Banda) 1,27 (Banda L)
Comprimento de onda - cm 23,6
Polarizacdo (Modo de aquisicéo) HH/HV/VH/VV (Fine-Quad-Pol)
Nivel de processamento 1.1
Tipo de dado (n° de looks) Complexo (1)
Resolucdo - m (rg. x az.) 9,50x4,50
Espagamento em pixel - cm (rg. x az.) 9, 3685 x 3, 5605
Orbita de aquisicéo Ascendente
Data de aquisicéo 21/10/2006
Angulo de incidéncia 24, 308°

O imageamento foi realizado em banda L (1,27 GHz), nas quatro polarizagdes lineares
(HH, VV, HV e VH), com um angulo de incidéncia de 24,308°, e resolu¢do 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

condigdes eletricas dos alvos imageados, por isto é importante no tratamento dos dados
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de radar, observar previamente as condi¢ces meteoroldgicas em que a imagem foi
adquirida, pois a presenca de chuva tende a elevar a constante dielétrica do alvo e, por
conseguinte reduzir o contraste radiometrico entre os elementos constituintes de uma

cena.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo das condi¢cdes meteorologicas, registradas na estacéo

de Belterra, durante o més de imageamento.

Tabela 3.2 — Resumo dos dados meteoroldgicos registrados na estacao de Belterra durante o més de

imageamento.
Parametro Meteorol6gico Valor Registrado (outubro/2006)
Numero de dias com chuva 4
Chuva acumulada 49,9 mm
Umidade relativa média do ar 72-92%
Temperatura diaria média 25-28,5 °C

Entretanto, € necessario analisar a distribuicdo das chuvas ao longo do més de
imageamento (Figura 3.7), com intuito de avaliar a qualidade da mesma verificando a
incidéncia de chuvas no periodo proximo a data de aquisi¢cdo do dado. Como pode ser
visto nesta figura, a precipitacdo acumulada nos dias antecedentes foi de apenas
8,7 mm. Com isso, o baixo acumulo da precipitacdo nos dias anteriores ao imageamento
ndo acarreta problemas relativos ao aumento da constante dielétrica quando da extracao
dos atributos polarimétricos da imagem em questao.
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Figura 3.7 — Precipitacdo diaria para 0 més de aquisicdo da imagem utilizada.
A imagem gerada para a area de estudo € oriunda de uma série de produtos PALSAR
(imagem single look complex, nivel de processamento 1.1), disponivel na geometria
slant range, com preservacao integral de fase em 32 bits na parte real e imaginaria. A

reamostragem na direcdo de azimute € uma pratica usual, denominada de processamento
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multilook, tendo sido aplicada com o intuito de produzir imagens com dimensdes
regulares em ambas as dire¢des (range e azimute) — elementos de resolugdo com 25 m —

além de reduzir o efeito do ruido speckle.

A calibracdo radiométrica da imagem PALSAR segue 0s passos realizados em
Shimada et al. (2003) e Shimada et al. (2005). Nestes trabalhos, encontram-se 0s
procedimentos de corre¢do do padrdo da antena, calibracdo polarimétrica e calibragdo
absoluta dos dados, pois de acordo com os mesmos autores ha a necessidade de tais
correcdes para a obtencdo dos verdadeiros valores referentes a cada polarizacdo
analisada. O procedimento para a realizacdo destas calibracdes, foram realizadas
utilizando as respostas radiométricas de refletores de canto, utilizados pelos centros de
calibracdo distribuidos ao redor do globo em cooperacdo com a Agéncia Espacial
Japonesa (JAXA), o0s quais podem ser vistos com maiores detalnes em
Shimada et al. (2005).

Com o intuito de remover a variagdo do ganho na direcdo do alcance, para correcdo do
padrdo da antena, foram utilizados como base, dados de alvos na regido Amazonica. De
acordo com Shimada et al. (2009) essa correcao é realizada por meio da avaliacdo da

dependéncia do angulo de incidéncia das polarizacdes HH e HV.

Essa correcdo, realizada pelosmesmos autores, por intermédio da avaliacdo antes do seu
langamento, 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
porcdo pré-estabelecida do padrdo da antena. Estes dois conjuntos de dados foram
sintetizados para formar um valor simulado para 0s 4 painéis da antena e sua posterior

correcéo.

Este procedimento adotado foi também realizado em Shimada et al. (2009), pois a
variacdo do ganho na direcdo do alcance pode sofrer mudangas em Orbita devido a
grandes vibragoes durante a fase de lancamento e a diferenca entre condigdes no solo e
no espaco. Dessa forma, este procedimento é recomendado pelo comité espacial de
avaliacdo dos dados ALOS da JAXA, como uma forma de analisar as Florestas da
Amazonia que fornecem um valor de gama zero independente do angulo de incidéncia
(sigma zero dividido pelo coseno do angulo de incidéncia) (MOORE e HEMMAT,
1988; HAWKINS, 1990).
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A calibracdo do padrdo da antena foi realizada utilizando-se diversas faixas de
imageamento na Amazénia por intermédio de métodos estatisticos descritos em
Shimada e Freeman (1995). Na obtencdo de resultados confiaveis, areas consideradas
ndo uniformes (i.e, areas desflorestadas, rios, areas com intensidade de brilho diferente)
foram excluidas através do teste F com um nivel de confianca de 99,5%. A descricdo do
modelo pode ser visto em maiores detalhes em Shimada et al. (2009) e a equacdo do
ganho da antena pode ser vista logo abaixo:

Grpy =+ B(@— D)2 +y (D — Dp) : 35

onde: @ é o angulo off-nadir; @ é o &ngulo fora do off-nadir; e Gg é 0 ganho da antena
em decibéis. Os coeficientes a, p ¢ y sdo ndo conhecidos, ¢ a ¢é relacionado ao f;

absoluto.

Por intermédio da determinacdo do ganho da antena foi possivel verificar que a
dependéncia do angulo de incidéncia das polarizacbes HH e HV foi bem determinada e
ndo houve nenhum erro em sua correcdo (problemas com a correcdo do padrdo da

antena).

A realizacdo dos demais procedimentos de calibracdo polarimétrica (cross-talk e
channel imbalance) foi necessaria para a correcao de distor¢des causadas na matriz de
espalhamento dos dados em imagens polarimétricas. A medicdo do cross-talk é muito
sensivel a precisdo da matriz de distorcdo e a rotacdo de Faraday causado pela
interferéncia 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 possivel

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

A determinacdo da matriz de distorcdo polarimétrica foi obtida pela aplicacdo do
método de Quegan (1994) para monitorar a estabilidade dos valores de channel
imbalance, utilizando érbitas ascendentes e descendentes. Na operacdo de calibracédo e
validagdo dos dados SAR, Shimada et al. (2009) consideraram o channel imbalance
estavel. Com isso, é possivel afirmar que a resposta das componentes H e V foram as

mesmas.

Para tanto, Shimada et al. (2004), atribuiram com vantagem principal a obtengdo dos
valores de cross-talk e channel imbalance como funcdo dos elementos da matriz de

covariancia [C], contendo as matrizes de distorgdo e as componentes de espalhamento
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em floresta tropical, estes baseados na teoria de decomposi¢do de alvos incoerentes e

modelados por Freeman e Durden (1998).

As constantes de calibracdo foram determinadas usando refletores de campo dispostos
ao longo do globo, por ocasido dos testes de avaliacdo da calibracdo e validacdo dos
dados, no sentido de avaliar a estabilidade do sistema. Ja para a determinacdo dos
valores de channel imbalance e cross-talk foram selecionados corner reflectors na

regido amazonica.

Para a imagem PLR a converséo da amplitude (Digital Number — DN) para sigma zero

foi feita por meio da expressao presente em Shimada et al. (2009) e descrita a seguir:
0% =10x1log;o{(I> + Q%)+ fc— A 3.6
onde: f; (fator de calibracdo = - 83);
A (fator de conversao = 32 (valor derivado teoricamente));
| e Q (parte real e imaginaria do produto PLR (nivel 1.1).

No caso das imagens PLR 1.1 a parte real e imaginéria corresponde aos numeros

digitais (DN) da imagem (amplitude).

Nas imagens recebidas pelo INPE (PLR, nivel de processamento 1.1) foram aplicados
0s procedimentos e os valores de calibracdo sugeridos por Shimada et al. (2009),
obtendo como produto final uma imagem cujos niveis digitais (DN) correspondem a
valores de amplitude (A) do sinal, sendo que por ocasido deste foram transformados em
intensidade (1). Desta forma, a equacéo utilizada para converter os dados de nivel digital

(DN) para c°j4g; € mostrada abaixo:

o°[dB] =10*log,, | 37

Apbés a geracdo dos atributos coerentes e incoerentes foram realizados dois
procedimentos distintos. Primeiramente, com a finalidade de correlacionar a variavel
dependente oriunda do inventario florestal (biomassa arbérea acima do solo, em t.ha™)
aos atributos polarimétricos da imagem de radar, foi necessario “registrar” a imagem e
as parcelas de campo ao mesmo sistema de referéncia. Como a ortorretificacdo pode
alterar a parte complexa da imagem SAR polarimétrica (fase), a extragdo dos atributos
SAR polarimétricos de cada regido de interesse — ROI (unidade amostral) foi realizada

pela projecdo do elemento amostral, inicialmente no sistema de referéncia cartografico
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geodésico WGS84 (imagem ortorretificada), em uma imagem no sistema de

coordenadas em ground range.

A matriz de espalhamento foi entdo convertida para matriz [C] ou [T] com uma média
espacial de 7 x 1 (azimute por range, respectivamente) pixels para a extracdo dos
atributos coerentes e incoerentes, listados e exemplificados no item subsequente. A
média espacial utilizada converte o espacamento do pixel de 3,5605 m em azimute por
9,3685 m em range no alcance inclinado (slant range) para 22,848 m em azimute x 24,
92 m em range no alcance do terreno (ground range). Este procedimento € a forma
correta de se obter um elemento de resolugdo mais proximo de um elemento regular,
resultando em uma menor distor¢do do pixel, além de facilitar a identificacdo de pontos
notaveis para a realizagdo da ortorretificagdo. A Figura 3.8 demonstra mais claramente o
procedimento de célculo para a definicdo dos fatores de reamostragem para a imagem
PLR 1.1:

9, 3685 m

24,308°

24.308°
3, 5605 m
X
sen 24,308° = 93685 (cat. oposto)

x (hip)

x=_ 9368 _ 9.3685 =22848m (espagamento em pixel "range") . entdo:
sen 24 308° 041

22 848/3 5606 = 6,46 (valor real do pressuming) = 7 . entdo:

7 x3.5606 = 24, 92 m (espagamento em linha "azinmite")

Dimensio do elemento de resolucio
22 848 m (range) x 24,92 m (azimute)
Figura 3.8 — Desenho esquematico da configuracéo das caracteristicas do sistema de imageamento
adquiridas pelo sensor ALOS/PALSAR.

O segundo procedimento realizado foi a ortorretificagdo da imagem PLR 1.1. Para
tanto, para a corregdo geométrica utilizou-se o modulo polarimétrico do Envi,

denominado de SARscape. Este utiliza um modelo matematico considerado rigoroso, no
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qual o processo de ortoretificacdo reflete a realidade fisica da geometria de aquisi¢édo
das imagens e corrige as distor¢des devido a plataforma (posigéo, velocidade e atitude),
ao sensor (azimute de visada, angulo de incidéncia), a Terra (elipsoide) e a projecdo
cartografica (ENVI SARscape 4.1.001, 2008). Além disso, 0 método leva em conta para
cada elemento de resolucdo com uma correspondente posicdo do sensor estimada,
equacdes de slant range e de frequéncia Doppler extraidas de Meier et al. (1993) nesse
processo. Outra vantagem desse método reside na ndo obrigatoriedade da utilizacdo de
pontos de controle (GCP — ground control point), desde que os parametros orbitais da
imagem considerados sejam precisos (efemérides da imagem fornecidas nos seus

metadados).

Este procedimento foi realizado para comparar os resultados da geracdo do modelo de
biomassa dos valores extraidos do inventario florestal. O procedimento de
ortorretificacdo foi realizado, pois corrige erros de posicionamento causado pela
variacdo altimétrica, utilizando o modelo polinomial de primeiro grau e a reamostragem
pelo método do vizinho mais préximo (MATHER, 1999). Além disso, a ortorretificacéo
é indicada em detrimento do registro simples da imagem, jA que esta corrige as
distorcdes ocasionadas pelo relevo, devido a geometria de visada do radar. Ja a correcédo
geométrica polinomial (registro) é realizada apenas nas direcBes x e y, sendo indicada
apenas para imagens obtidas de sensores Gpticos, 0s quais corrigem a imagem em
angulos proximos ao nadir. Em adicdo, enquanto a ortorretificacdo tem uma
dependéncia menor de nimero de pontos de controle a correcdo geométrica polinomial
ndo corrige a informacdo devido ao relevo (correcdo é feita localmente — maior
dependéncia de pontos de controle) (TOUTIN, 2004).

Os valores do Erro Médio Quadratico (RMSE) encontrados na validacdo das imagens
resultantes do processo de correcdo geométrica sdo mostrados na Tabela 3.3, assim
como a quantidade de pontos GCP’s e pontos independentes de validacdo (ICP’s —
Independent Check Points) utilizados para a correcdo e validacdo, respectivamente.
Outro parametro importante que foi utilizado para estimar a precisdo alcangada no
processo de corre¢do das imagens é o The Circular Map Accuracy Standard — CMAS
(NSDI, 1998), o qual se constitui de um parametro estatistico usado para estimar um

raio, dentro do qual hd 90% de confianca de se encontrar a posi¢cdo de um ponto.

O procedimento de avaliacdo da analise de exatiddo dos pontos utilizando-se a

ortorretificacdo baseou-se na anélise das discrepancias entre as coordenadas dos pontos
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homologos, os quais foram obtidos a partir de observac6es realizadas em campo (GPS
de navegacdo), consideradas como coordenadas de referéncia. De posse dessas
discrepancias, neste trabalho procurou-se seguir alguns procedimentos sugeridos por
Merchant (1982).

Tabela 3.3 — Valores do Erro Médio Quadratico e do CMAS, ambos em metros, encontrado para a
imagem ortorretificada.

ALOS/PALSAR
RMSE (m) RMSE (m) RMSE (m) CMAS  N° N®
(E) (N) (Total)  (m) GCPS  ICPS
24,701 20,057 31,818 66819 9 31

Uma questdo importante se refere ao nimero de pontos (ICP’s) necessarios para uma
analise segura, pois de acordo com Galo e Camargo (1994), para a validagdo dos pontos
apos a ortoretificacdo ndo se deve ter um nimero de pontos na qual ndo se pode afirmar
que a analise seja segura ou ter um numero excessivo de pontos, onde se tem uma
analise segura e um custo invidvel para esta tarefa. Merchant (1982) sugere vinte como
sendo o nimero minimo de pontos, bem distribuidos por toda a extensdo da imagem,

sendo que para esta analise o numero de 31 ICPS foi mais do que suficiente.

Apos a realizacdo da transformacdo da imagem single look complex em uma imagem
com dimensdes semelhantes, esta foi reamostrada para 12,5 m, pois esta dimenséo foi
considerada ideal devido a menor dimensédo das unidades amostrais de SSI. Com isso,
aumentou-se 0 numero de observacdes para a composicdo dos valores médios dos
atributos polarimétricos de cada unidade. Para reduzir o ruido speckle, foi utilizado o
filtro Lee Modificado (LEE et al., 1999), janela 5x5 na imagem em formato intensidade.

O procedimento anterior resultou em uma imagem com numero equivalente de looks
igual a 175 (7x25), decorrentes do processo de reamostragem e posterior filtragem da

imagem.

Com o intuito de facilitar o entendimento da descricdo metodoldgica realizada neste
item a Figura 3.9 mostra como o procedimento de geragdo e extracdo dos atributos

polarimétricos.
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Imagem [C]<>[T] e
Imagem PLR1.1 Conversio para imagem em Imagem em Intensidade
ground range
(processamento multliook)

. . Geracdo e extracio 1 z
Filtragem do ruido speckle e s Geracdo e extracdo dos

(processamento multlook) atributos polarimétricos

o’[dB]=10log,, I

Correcdo geométrica
(reamostragem para 12,5m)

Figura 3.9 — Geragdo e extragdo dos atributos polarimétricos SAR.

3.3.1 Descricéo dos atributos PoISAR

A matriz de espalhamento complexa, composta por valores de amplitude e fase, possui
diferentes caracteristicas polarimétricas, descritas por uma série de atributos
amplamente consagrados na literatura, com comportamento proprio, de acordo com o
alvo em questdo. Objetivando estudar suas respostas, perante as caracteristicas
floristico-estruturais das diferentes fitofisionomias, foi realizada a avaliacdo das
caracteristicas polarimétricas das unidades amostrais em analise. No caso das imagens
PoISAR esta matriz foi obtida para cada elemento de resolugdo e posteriormente
extraido o seu valor médio. Os atributos utilizados para a descri¢cdo dos alvos e geracédo

do modelo de biomassa arborea acima do solo dividem-se em incoerentes e coerentes.

a) Atributos incoerentes

Este tipo de atributo € baseado nas informacdes da parte real de cada pixel da imagem
estando representado essa categorizacdo por: coeficiente de retroespalhamento (o),
descritos por Woodhouse (2006); van der Sanden (1997), a razdo de polarizagédo
paralela (Rp) e razdo de polarizagéo cruzada (Rc), descritos por Henderson e Lewis
(1998); CCRS (2001). Além destes, tem-se ainda a poténcia total (Pt), apresentados por
Woodhouse. (2006); Lee e Pottier (2009) e os indices formulados por Pope et al. (1994)
em ambiente florestal, nomeados como indice de biomassa (BMI, biomass index), de
estrutura do dossel (CSI, canopy structure index) e de espalhamento volumétrico (VSI,
volume scattering index). A seguir serd exibida a formulagdo e um breve comentario a

respeito de cada atributo.
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Coeficiente de retroespalhamento: Também chamado de secdo de radar cruzada
normalizada (m2/m?). Leva em conta a geometria do alvo por unidade de area de
superficie e, dessa forma como uma propriedade do alvo e ndo a propriedade da
geometria de medida. Em dosséis florestais, 0 valor de ¢° varia na proporgdo da area
projetada da energia incidente, como uma funcdo do cosseno do angulo de incidéncia
local. Este valor é obtido em todas as polarizacbes possiveis por intermédio da
Equacio 3.7 e expresso em escala linear', medindo a quantidade de energia registrada
pela antena.

(UEIH)dB
0 _
oy =10 10

o)
((;VV dB

o, =10 10 3.8

(O'Ecv)dg
0 _
o,y =10 10

Razdo de polarizacdo paralela: E considerada uma medida da rugosidade da
superficie, para todos os angulos de incidéncias, polarizacdes e superficies. Em alvos
florestais, € um pardmetro do indicativo do mecanismo de espalhamento atuante.
Valores elevados indicam (>1) indicam que o espalhamento é do tipo double bounce
(maior sensibilidade ao espalhamento em HH em relacdo ao elementos na polarizacao
VV):

0
__ Oyy

p= 0 3.9
HH

R

Raz&do de polarizacdo cruzada: E também considerado um parametro relacionado a
rugosidade da superficie, porém fracamente dependente da umidade. De ampla
utilizacdo em alvos florestais, quando os valores deste parametro séo elevados
consituiem-se em um indicativo do aumento do espalhamento no volume da copa

(elementos espalhadores aleatérios):

0

g,
R, = 4% 3.10
0
OHu

L E referido ao formato intensidade, extraida da posterior transformacdo da matriz [S] na matriz [C] e posterior
obtencdo de sua diagonal principal. O coeficiente de retroespalhamento é obtido transformando-se a Equagdo 3.8
sobre um dado em escala logaritmica.
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Poténcia total (Span): Parametro considerado polarimetricamente invariante, ou seja,
independe da base utilizada para descrever a onda de radar, representado pela soma total
dos mecanismos de espalhamento ocorrentes na floresta, sendo que nesta representagéo

toda a informacao de fase é perdida:

Pr = oWy + ody + 260y 3.11
Indice de biomassa: Parametro considerado indicador da quantidade relativa de
madeira pela biomassa foliar. Este indice possui valores superiores para florestas com
caracteristicas de senescéncia do que para as perenifdlias, devido a absorcdo dos sinais
de microondas pela umidade das folhas verdes. Todavia, esse indice é influenciado pelo
angulo de incidéncia local:

00 +00
BMI= % 3.12

indice de estrutura do dossel: O CSI tem relacdo com ecossistemas dominados pela
estrutura vertical (florestas de terra firme) em comparacdo com a importancia daqueles
dominados por galhos horizontais ou quase horizontais (florestas inundadas). Dado a
este fato, florestas de terra firme apresentam valores mais elevados de CSI do que
florestas inundadas. As reflexdes de canto ocorrentes na floresta (double bounce)
tendem a reduzir este indice, ou seja, quando hd uma maior contribuicdo dos elementos

horizontais em relagdo as estruturas predominantemente verticais:

0
CSl = ——W 3.13
Oy T Oy
Indice de espalhamento volumétrico: E considerada uma medida da despolarizagio do
retroespalhamento, pois esta ocorre pelo multicaminhamento no interior da estrutura
aleatdria do dossel florestal, provocando espalhamento mdltiplo (volumétrico). Devido
a sua formulacdo, e dependendo do tipo florestal em analise, pode fornecer melhor

resposta com a biomassa dos troncos do que o indice de biomassa:

0
VS| = — v 3.14

6%, +BMI

b) Atributos coerentes
Estes atributos fazem uso da informacgdo de fase, tendo sido avaliados a coeréncia
polarimétrica HH-VV (y) e a diferenca de fase HH-VV (Ag), descritos por Henderson e
Lewis (1998). Alem disso, foram analisados os parametros resultantes da decomposicéao
por autovetores da matriz [T] (CLOUDE e POTTIER, 1996; 1997; LEE e POTTIER,
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2009) denominados de entropia (H), anisotropia (A) e o angulo alfa médio (« ); a
magnitude de Touzi (os), a fase de Touzi ®d,, também derivados da mesma
decomposicdo anterior, além do angulo de orientacdo v e heliticidade T, derivados em
dois estdgios, primeiramente da matriz de Graves [G] e logo apds da matriz de
Kennaugh-Huynen, melhores descritos em Touzi (2007) e Touzi et al. (2009); e as
componentes de espalhamento volumétrico (P,), double bounce (Pq) e superficial (Ps),
resultantes da decomposicédo da matriz [C] (FREEMAN e DURDEN, 1998):

Diferenca de fase HH-VV: Contém informacdes especificas sobre os alvos definidos
pelo tipo de mecanismo de espalhamento. Valores proximos a 0° representam o
espalhamento direto (superficies relativamente lisas), enquanto que valores proximos a
+180° o espalhamento é considerado double bounce (diedro), correspondente a interacéo
solo-tronco. No intervalo entre 0 e £180° o alvo é considerado difuso, representando

maultiplas interacBes ocorrente no interior da estrutura aleatdria dos dosséis florestais.

Ap=arglS,,.S'w) 3.15

onde: arg = funcdo argumento; * = conjugado complexo.

Coeréncia polarimétrica: Também conhecido como coeficiente de correlagdo
complexa, indicando o grau de correlagdo da fase entre as polarizagdes lineares. Caso a
magnitude desse coeficiente seja menor que 1, como a maior parte dos alvos naturais,
significa que o retroespalhamento em HH e VV ndo sdo diretamente relacionados e a

diferenca de fase tende a valores proximos a zero:

KSHHS*W >‘

5 S )

onde: < > = média espacial.

— ‘pHH W‘ejszH w 3.16

Entropia: A entropia (H) ¢ um pardmetro que indica o nimero de mecanismos
dominantes presentes na célula de resolugdo da cena, determinando a aleatoriedade de
seu processo (H ~ 0 = mecanismo de espalhamento Unico; <0 H <1 = mais de um
processo de espalhamento contribui, porém n&o h& clareza de quantos; H~1 =

combinacéo de trés alvos puros com igual contribuigéo):

A

3
H= _Zpi IogS(pi)' com p; = 3.17
= 2N,
onde: pi = a razdo entre os autovalores A; e 0 soma dos demais, oriundos da matriz [T].
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Anisotropia: Parametro complementar indicando a importancia relativa do A, e As.

Quando H > 0,7, a anisotropia (A) contribui com informagé&o adicional para caracterizar

o0 alvo. Abaixo deste valor, a anisotropia torna-se ruidosa e com importancia limitada. A

intensidade destes elementos candnicos identifica a presenca de espalhadores primarios,

secundarios e o tipo de espalhamento dominante:
Ay — A3

T Mg+ A3

onde: os autovalores A, e A3 sd0 0 segundo e terceiro autovalores, em ordem decrescente

A 3.18

de importancia, derivados da matriz [T].

Angulo alfa médio: O angulo alfa («) indica o tipo de mecanismo de espalhamento
presente na interacdo da onda com o alvo, onde o = 0° (espalhamento superficial) para
alvos isotropicos, a = 45° (espalhamento volumétrico) para alvos anisotropicos e o =
90° (espalhamento double bounce) para alvos com alteragdo significativa da fase,

correspondendo a 27:

3
a= 2pa, 3.19
o
onde: ¢; sdo as coordenadas iniciais dos autovetores associados a /; .

Magnitude de Touzi: Parametro que fornece a magnitude do tipo de simetria referente
ao tipo de espalhamento do alvo (considerado complementar ao angulo alfa de Cloude).
Os valores mais baixos de (o5 = 0) indicam o que o alvo possui Simetria e 0
espalhamento é considerado do tipo direto (single bounce), enquanto que valores
intermediarios (osj = 7/4) indicam que o alvo apresenta assimetria de 45° em relacdo a
interacdo com o alvo, considerado do tipo maultiplo. Valores extremos de magnitude
(0si =n/2) indicam que o alvo estd orientado a 90° em relagdo a onda incidente e o
espalhamento é considerado do tipo double bounce. De acordo com Touzi et al. (2009) a
asi € a Pagi sdo definidas segundo as coordenadas polares da esfera de Poincaré como
funcdo da matriz de espalhamento [S].

W - K2

tan(a,). e/ % = ————
(@) 1 o+ U2 3.20

onde: e 12 S80 0S coautovalores da matriz [S].

Fase de Touzi: Pardmetro que fornece uma completa caracterizagdo do tipo de
espalhamento do alvo, considerado similar a diferenca de fase HH-VV. Entretanto, os

valores de dag possuem menor variabilidade de valores (menor desvio padrdo da
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média) dentro da mesma classe classificada, além de ser invariante a base de
polarizacdo quando analisados alvos ndo-simétricos (TOUZI, 2007; TOUZI et al.,
2009). Na verdade, a diferenca entre os dois parametros esta relacionada a diferenca de
conceitos, enquanto a ®yy-Dyy fornece a diferenca de fase entre as polarizagdes HH e
VV ao passo que a dos fornece a medida da diferenca de fase entre o espalhamento
diédrico e triédrico, além de ser independente da base de polarizagdo ao passo que -

dyy esteja estritamente relacionado ao espalhamento nas polarizagées HH e VV.

Valores proximos de (®asi = 0) indicam que o alvo possui espalhamento do tipo direto,
enquanto que valores de (Do = + 90°) 0 espalhamento é do tipo double bounce. Valores
intermediarios indicam que o espalhamento é oriundo de multiplas interacdes.

. H1 - H2
tan(ay). e/ ®%s = ———— 3.21
M1 o+ H2

Angulo de orientacio: Parametro que mede o angulo de rotacdo aplicado para subtrair
o efeito do angulo de orientacdo no espalhamento do alvo, fornecendo uma medida
intrinseca do angulo de inclinacdo do alvo. Valores de angulo de orientagcdo préximos a
zero (v = 0) indicam que ndo ha rotacdo do alvo, enquanto que os valores entre
—n/4 < y > m/4 significa que o alvo esta rotacionado com relacdo a linha de visada do

radar.

cosyp —seny

RO = |seny  cosy 3.22

onde: y € a orientacdo da maxima polarizacdo com respeito a polarizacéo horizontal.

Angulo de heliticidade: Pardmetro que permite a medida do grau de simetria de
espalhamento do alvo, separando espalhadores simétricos de assimétricos, dado o
mesmo tipo de espalhamento o de Cloude. Valores de tmi = 0 indicam que o alvo possui
simetria, enquanto que valores de heliticidade —m/4 < tm < w/4 representam o

espalhamento do tipo hélice orientado a direita e a esquerda representados na esfera de

Poincaré, respectivamente.

COST, —jsent,, 3.23
—jsent,, COST,

[T ()] =

onde: Ty, € 0 angulo de heliticidade utilizado para avaliar o grau de simetria do alvo.

Espalhamento volumétrico: Atributo que modela a matriz [C] como uma contribui¢do

do espalhamento do tipo volumétrico (fv) por intermédio da poténcia total
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retroespalhada (Span). Considera que o retroespalhamento € simulado como uma nuvem
de dipolos aleatoriamente orientados, muito finos e do tipo cilindro, simulando a
estrutura aleatoria do dossel florestal:

P,=—" 3.24

onde: f, = contribuicdo do espalhamento volumétrico na polarizacéo VV.

Espalhamento double bounce: Atributo que modela a matriz [C] como uma
contribuicdo do espalhamento do tipo double bounce (fg) por intermédio da poténcia
total retroespalhada (Span). Considera que o retroespalnamento é modelado pelo
espalhamento de um refletor de canto do tipo diedro, como por exemplo, a interagéo

solo-tronco no interior de ambientes florestais para a polariza¢do VV:
P, =1,{+ld’) 3.25

Espalhamento superficial: Atributo que modela a matriz [C] como uma contribuicéo
do espalhamento do tipo superficial (fs) por intermédio da poténcia total retroespalhada
(Span). Para este tipo de mecanismo é assumido que o espalhamento superficial é
derivado pelo modelo de primeira ordem do tipo Bragg, modelado por superficies
rugosas (superficie do oceano), assumindo que esta superficie possui distribuicdo
periodica dos elementos espalhadores na direcdo de propagacdo da onda

eletromagnética:

p,=t,l+|4) 3.26

onde os coeficientes o ¢ B sS40 0s pardmetros de estimacdo de algumas variaveis
biofisicas da floresta, tais como didmetro e a densidade de arvores, conforme estatistica
de segunda ordem, apds sua normalizagdo na polarizagdo VV (Equagéo 2.12).

OBS: Todos os atributos desenvolvidos por FREEMAN e DURDEN (1998) tém sido
aplicados para decompor imagens SAR polarimétricas, sob condicdo de simetria de

reflexdo, conforme a Equagéo 2.14.
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4 METODOS DE ANALISE
4.1 Floristica e estrutura

As analises relativas a variacao da floristica e da estrutura florestal foram baseadas em
dois niveis: a primeira refere-se ao tipo de cobertura florestal, a qual foi realizada com o
intuito de caracterizar as diferentes fitofisionomias no qual estdo fundamentadas as
andlises posteriores; a segunda anélise refere-se a unidade amostral, como forma de
relacionar as diferencas advindas dos atributos polarimétricos analisados nas imagens

PoISAR com as variagdes floristico-estruturais observadas no inventario local realizado.
4.1.1 Caracterizacdo do povoamento florestal

A suficiéncia amostral do IF,q7 foi avalida com base na curva espécie-area ou curva do
coletor. Esta é construida pela progressdo do acimulo de &rea e do nimero de novas
espécies presentes a cada input em area. A construcdo da mesma, foi realizada por
intermédio da decomposicdo na menor unidade de trabalho de campo (500m?2 -10x50m),
referentes a unidade amostral de SSI com idade entre 4-6 anos. Essa avaliacdo efetuou-
se pela sequéncia expedita amostral de campo e o seu ordenamento utilizado para a
contagem do aparecimento de espécies novas. Como amplamente divulgado, o ponto de
saturacdo foi determinado visualmente, por intermédio da funcdo de regressdo linear

ajustada a curva espécie-area.

Para a analise da composicao floristica na area experimental foram empregadas técnicas
de andlise gquantitativas amplamente divulgadas no meio cientifico. Apesar de uma das
fontes de erro mais substancial provenha do fato de ndo se conseguir incluir todas as
espécies da comunidade na amostra, ¢ recomendado o uso do Indice de Shannon-
Weaver (H’) para expressar a diversidade floristica. Tal indice é o mais utilizado em
fitossociologia e, portanto, passivel de comparacdo com estudos realizados em outras
comunidades florestais, bem como o indice de equabilidade de Pielou (J), sugeridos por
Magurran (1988):

S
H'= E[pei In(pei), com pei:% 4.1
L
o 4.2

em que: n; € o0 numero de individuos da espécie i; N € o nimero total de individuos; e S
é 0 nimero total de espécies amostradas.
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Na avaliacdo da estrutura horizontal do povoamento analisado o0s parametros
fitossocioldgicos (densidade, dominancia e frequéncia) foram estimados e interpretados
segundo as proposicoes de Mueller-Dombois e Ellenberg (1974):

n, DA
DA, =~ e DR, =—5——100 i3
ha 2DA, '
i=1
AB, AB,
DoA, = e DoR, = 100
A, SaAB. 4.4
i=1 I
u; FA,
FA =-1100 e FR,=—5——100 i
‘ 2FA, '
i=1

em que: DAI; DoAi; FA;, e DR;; DoR;; FR;j, correspondem respectivamente a densidade,
dominéncia e frequéncia absoluta e relativa, da espécie i; nj= nimero de individuos da
espécie i; Ana = total em area amostrada, em hectares; S = numero total de espécies
amostradas; AB; = area basal individual da espécie i, em metros quadrados; u; = é
referente a ocorréncia do nimero de unidades amostrais nas quais a espécie i estd

presente; e u; = nimero total de unidades amostrais.

As definicdes dos pardmetros supracitados serviram para o céalculo do 1VI (indice de
Valor de Importancia), o qual representa a soma dos valores relativos de densidade,

frequéncia e dominancia (Equacéo 4.6), introduzido por Curtis e Mclntosh (1951).

IVI =DR, +FR, + DoR, 46

Este indice é de grande relevancia, pois segundo Lamprecht (1964) o estudo dos
parametros de frequéncia, dominancia e densidade revelam aspectos importantes da
composicdo floristica da floresta em estudo, porém analisados separadamente, fornecem

apenas informacdes parciais da estrutura floristica.
4.1.2 Caracterizagdo das unidades amostrais

Para a avaliacdo da diversidade para cada grupo floristico foi utilizado o indice de
Shannon-Weaver, assim como na caracterizacdo do povoamento florestal. Ja para a
avaliacdo dos grupos floristicos, ou seja, se 0s mesmos apresentaram diferencas
significativas quanto a diversidade, analisando-se funcdes de distribuicdo cumulativas
duas a duas, utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (ZWILLINGER e KOKOSKA,
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1999). Adicionalmente, na determinacdo da similaridade floristica entre as diferentes
unidades amostrais utilizou-se a técnica multivariada de acordo com o método de
classificagdo TWINSPAN “Two Way Indicator Species Analysis” (HILL, 1979; MC
CUNE e MEFFORD, 1995; 1997). Isso permitiu entender melhor os padrbes de
distribuicdo fitogeografica na area sob investigacdo, realizando-se comparacdes
floristico-quantitativas entre todos os transectos amostrados. Essa metodologia foi
empregada visando observar as variacdes da tipologia florestal em um contexto
espacial. Para tal todas as parcelas foram subdivididas em unidades de dimensdes iguais

(10 m x 50 m), coincidindo com o menor transecto realizado a campo (SSI).

Além das andlises anteriores, foi realizada a caracterizagdo estrutural das unidades
amostrais, por intermédio do emprego das variaveis biofisicas de facil medicdo e
consideradas fundamentais na determinacdo da biomassa arborea acima do solo (DAP e
HT). Adicionalmente, foi empregado o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov,
com o intuito de detectar diferencas entre a estrutura dos grupos floristicos formados
pelo agrupamento de suas unidades amostrais.

Na analise florestal, como usualmente proposto em literatura, foram realizadas trés
suposicdes principais a respeito do comportamento do conjunto de dados analisados: (1)
se cada observacdo possui independéncia em relacdo a outra; (2) se a variavel
dependente deve ser normalmente distribuida nos tratamentos; e (3) se as variancias dos
diferentes tratamentos devem ser homocedasticas (iguais). No cumprimento das trés
suposicdes, foram utilizados os testes de Moran (ANSELIN, 1996), Lilliefors
(LILLIEFORS, 1967) e Bartlett (ZWILLINGER e KOKOSKA, 1999).

4.2  Analise exploratoria dos dados ALOS/PALSAR

Com o advento da polarimetria tornou-se possivel separar contribuicdes de
espalhamento com diferentes naturezas, associadas a mecanismos fisicos. Baseado
nisto, foram efetuadas analises exploratorias, com o intuito de avaliar a sensibilidade
das tecnicas polarimetricas decorrentes da variacdo floristico-estrutural existente entre

as fitofisionomias avaliadas.

De acordo com a premissa de que variacGes de comportamento do dossel florestal, ou
seja, variacbes das propriedades biofisicas podem ter influéncia direta no
comportamento do sinal do radar foi realizada a primeira analise exploratdria, onde os

valores percentuais de fragdo de abertura do dossel foram relacionados com o
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retroespalhamento, o coeficiente de variacdo em todas as polarizacGes, bem como as

razdes de polarizagéo cruzada e paralela.

Na segunda anélise exploratoria foi analisado o comportamento da diferenca de fase,
bem como os valores da direcdo média e o seu desvio padrdo circular, como forma de
tentar distinguir o espalhamento oriundo das diferentes fitofisionomias analisadas
(diferentes superficies). Nessa fase, foram analisadas todas as unidades amostrais
constituintes das amostras de treinamento (n = 33).

A terceira analise exploratoria constitui-se na resposta de polarizacdo paralela de cada
unidade amostral, constituinte das amostras de treinamento, descrito em van Zyl et al.
(1987), e melhor fundamentado na secdo 2. Esta representacéo foi plotada graficamente,
levando em conta a se¢do cruzada de radar de um alvo qualquer (o), plotada em um
gréfico de trés dimensdes, como funcédo de todas as combinacgdes possiveis dos angulos
de orientacdo (y) e elipticidade (x) da elipse de polarizagdo (Figura 2.2). Ainda, para
facilitar as comparagdes entre estas os plots foram normalizados para um intervalo de
intensidade de 0 — 1.

Foi utilizado o valor médio, no formato complexo (parte real e imaginaria), do conjunto
de todos os pixels que compde a area de influéncia de cada unidade amostral, para a
construcdo da resposta de polarizacdo. As superficies resultantes foram comparadas
visualmente e os seus resultados foram interpretados baseando-se naqueles obtidos na

etapa de caracterizacao das unidades amostrais.

Por fim, como analises complementares foram extraidos dos pixels e plotados no espaco
de classificacdo bidimensional (H, « ), os valores de entropia e angulo alfa médio,
introduzido por Cloude e Pottier (1997), referentes as 35 unidades amostrais do 1F;qo7.
Nesta técnica de decomposi¢do de alvos, 0s mecanismos de espalhamento sdo plotados
em um espaco bidimensional, divididos em 9 zonas distintas (Figura 2.7). O significado
fisico associado a estes atributos é elucidado em maiores detalhes na fundamentacéao

tedrica (secédo 2.2).

Apos a geracgdo da classificagdo, foram avaliadas as diferencas significativas entre as
classificacbes, conforme adotado em Santos e Gongalves (2008), pois é esperado que
existam diferencas decorrentes das caracteristicas floristico-estruturais variadas das
unidades amostrais, que consequentemente produziriam resultados diferentes nesta

classificacdo por decomposicao de alvos.
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Apos a inclusdo da resposta SAR para cada fitofisionomia no espaco bidimensional
(H,a ) as classificagOes resultantes foram comparadas aos pares utilizando técnicas de
analise de regressdo linear (FREESE, 1964; NETER et al., 1996). Primeiramente, um
modelo de regressao linear foi ajustado para cada par de classificagdes pela regresséo do
ndmero percentual de pixels classificados em cada zona do plano (H,&). Os
coeficientes da regresséo estimada foram entdo testados para checar se ha relagéo linear
entre os resultados de um dado par de classificacOes, e se a linha ajustada passa a 45°
através da origem, utilizando-se respectivamente os testes F de b; = 0 versus b; # 0;
teste t de bg = 0 versus by # 0; e 0 teste t de by = 1 versus by # 1;onde bg € b; sdo 0s
coeficientes da regressdo. Os resultados obtidos servem como um indicativo da
diferenga significativa, ou ndo, de duas classificacBes testadas ao nivel de significancia
de 5%, avaliando-se dessa forma, o desempenho da técnica para discriminacao entre

dois tipos de fitofisionomias.

A realizacdo de todas as analises exploratorias foi utilizada com o fim de confrontar os
seus resultados com os da caracterizagdo das unidades amostrais, utilizadas em conjunto

com as demais analises exploratorias supracitadas.
4.3  Modelagem de biomassa arborea acima do solo

Buscando avaliar o potencial dos dados ALOS/PALSAR L na estimativa da biomassa
arbdrea acima do solo, foi empregado 0 método estatistico de andlise de regressao pelo
ajuste de modelos. Isso foi feito com um processo auto-regressivo de primeira ordem
para a predicdo da variavel dependente Y das diferentes fitofisionomias, com base na

equacao abaixo:

Yi = B+ Xy + B X+t B X 1 g 4.7

em que: Y; = variavel dependente na i-ésima observagao; o, f1, S, ..., fp-1 = parametros
do modelo; X1, Xi2, ..., Xipa = valores das p-1 variaveis explicativas na i-ésima
observagio; ; e ¢ = termo de erro aleatério* com média E{&} = 0 e variancia 6’ {g} =

o’ (*média zero e variancia constante).

Para o ajuste do modelo final foram utilizados dados das unidades amostrais dos 1F2qos €
do IF007, sorteados aleatoriamente (33 observacdes), correspondentes a mais de 80%

das observacOes possiveis para as amostras de treinamento, conforme sugerido por
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NETER et al. (1996). Para isto, o conjunto de varidveis explicativas correspondeu ao
valor médio dos atributos polarimétricos extraidos sobre cada area de interesse. A
delimitacdo de cada unidade amostral e posterior extracdo foi baseada na sua
localizagdo em coordenadas geograficas e, posteriormente, transformada na projecao

cartografica da imagem reamostrada, descritas detalhadamente na se¢éo 3.3.

Para a extragéo dos atributos PoISAR, as regides de interesse (ROIS) foram inseridas na
imagem e os valores referentes a cada uma foram posteriormente exportados e
organizados em planilha eletrénica. Com o intuito de mitigar os efeitos decorrentes do
erro de posicdo da ortorretificacdo dos dados, foi aplicado um buffer externo as
unidades amostrais com distancia similar ao erro de posicionamento verificado (se¢éo
3.3). Com isso, garante-se que as unidades delimitadas em campo fornecam os

correspondentes valores na recuperacdo de seus atributos polarimétricos.

As andlises de regressdo foram baseadas na literatura constante em Neter et al. (1996).
Primeiramente, na analise exploratéria dos dados foram utilizados os diagramas de
dispersdo e matrizes de correlagdo para verificar a tendéncia, a forga e principalmente a
natureza das relacbes entre as variaveis independentes e dependente, bem como a
relacdo entre as proprias independentes. Para verificar a ocorréncia de possiveis outliers

também foram utilizados diagramas de dispersao.

A obtencdo do modelo final foi realizada por intermédio da obtencdo dos melhores
subconjuntos de variaveis explicativas, com técnicas de sele¢do baseadas no coeficiente
de determinacéo (R?), coeficiente de determinacéao ajustado (R2justado) € N0 Cp Mallow,
analisados conjuntamente com o quadrado médio dos residuos (QMR). Em sua selecéo
foram consideradas todas as possiveis regresses geradas, na geracdo de modelos
preditivos, com um numero pré-determinado de parametros. AplOs esta etapa
exploratéria, foi realizado o refinamento do modelo previamente selecionado por
intermédio da avaliacdo da presenca de efeitos de interacdo, realizacdo de diagnostico

de multicolinearidade, analise de outliers e analise de residuos.

Partindo da premissa de que a biomassa ¢ uma medida direta do potencial produtivo da
floresta e também da possibilidade de geracdo de modelos preditivos de facil aplicacéo,
ndo foram consideradas transformacgdes nas varidveis independentes e também na

variavel dependente.
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No exame da presenca de efeitos de interacdo de todas as varidveis explicativas de todos
0s modelos previamente selecionados foi realizado o seu ajuste, onde 0s respectivos
residuos foram plotados contra cada termo da interacdo na andlise dos seus padrBes
resultantes. A avaliacdo da deteccdo da presenca de multicolinearidade é baseado nas
definicbes de Neter et al. (1996) e Sa (2007) por intermédio do calculo dos fatores de
inflagdo da variancia (VIF). Com base nesta literatura, no presente estudo considerou-se
que valores superiores a 10 eram indicativos de multicolinearidade e que

provavelmente, poderiam influenciar em excesso as estimativas de minimos quadrados.

Os testes formais para a identificacdo dos outliers em X e Y foi realizada por intermeédio
da utilizagdo dos residuos excluidos padronizados e dos valores de Leverage da matriz
Hat (NETER et al., 1996; RENCHER e SCHAALJE, 2007). Para X foram considerados
outliers, as observacdes com valor de Leverage superior a 2p/n. Ao passo que, para Y
foram considerados outliers as observaces com valor de residuo excluido padronizado
superior ao seu respectivo valor critico t (1-0/2n; n-p-1), baseando-se no procedimento
de Bonferroni (onde p = numero de observagdes e o = nivel de significancia)
(RENCHER e SCHAALJE, 2007). Para a determinagdo condicional da influéncia dos
outliers encontrados nas regressdes ajustadas, foi utilizada a medida de influéncia
denominada distancia de Cook (NETER et al., 1996; RENCHER e SCHAALJE, 2007;
SA, 2007). Utilizando-se esta medida, a qual considera a influéncia da i-ésima
observacdo em todos os valores ajustados, foi utilizada a distribuicdo F (p, n-p) na
determinacdo de cada valor percentil correspondente. Com isso, foram considerados

como outliers influentes os que apresentaram valor percentil superior a 50%.

Na investigacdo da aptiddo do modelo selecionado foi realizada uma anélise de seus
residuos com o emprego de gréaficos, diagramas e testes formais. Ja a variancia dos
residuos referente ao modelo final foi avaliada com diagramas de dispersdo dos seus
residuos e os valores ajustados, bem como com o teste de Levene modificado para
comparar a sua variancia residual (NETER et al., 1996; SA, 2007). Estes mesmos
diagramas também foram empregados na avaliacdo da funcéo linear gerada, ou seja, se
esta se apresenta adequada aos dados. Os graficos de probabilidade normal e o teste de
Shapiro-Wilk (SHAPIRO et al., 1968), foram utilizados para a verificacdo da
normalidade dos residuos. Complementarmente, foi realizada por intermédio da
estatistica de Moran e de seu diagrama (ANSELIN, 1996), a analise da medida da

autocorrelacdo espacial a partir do produto dos desvios dos residuos em relacdo a média
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(RAMOS, 2002), o qual indica o grau de associacdo espacial global presente no
conjunto de dados. Estes célculos referem-se a uma matriz de proximidade espacial
baseada nos dois vizinhos mais préximos de cada observacdo. Para a avaliacdo de sua
significancia, foi construida uma pseudo-distribuicdo empirica através de 999

permutacdes aleatorias dos valores obtidos para os residuos.

O processo de validacdo do modelo selecionado foi segmentado em trés métodos
distintos. No primeiro método, a precisdo das predi¢cfes do modelo foi avaliada com a
utilizacdo da soma dos quadrados da predicdo (PRESS value) (NETER et al., 1996;
RENCHER e SCHAALJE, 2007). Este valor é obtido por intermédio da estimativa da
biomassa arbérea acima do solo para cada observacao a partir do ajuste da fungdo com
as n-1 observacges restantes. O célculo deste valor foi realizado para ser comparado a
SQR do modelo ajustado com todas as n observacdes possiveis. Conforme
Neter et al. (1996), quando o valor PRESS possui valor proximo a soma do quadrado
dos residuos (SQR), o seu respectivo quadrado médio dos residuos (QMR) é
considerado um indicador mais adequado da capacidade de predicdo do modelo, além
de ser considerado por Rencher e Schaalje (2007) uma melhor medida do que 0 SQR de

como sera 0 modelo por meio da predicao de futuras observaces.

Na analise da capacidade preditiva do modelo, o segundo método constitui-se na
avaliacdo de sua predicdo com um conjunto de dados independentes. Este procedimento
foi segmentado em duas fases distintas, os quais correspondem primeiramente a
aplicacdo do modelo na estimativa da biomassa arbdrea acima do solo das 8 unidades
amostrais do modelo de validacdo (selecionadas com o intuito de representar todas as
fitofisionomias). Em paralelo, foi computado para cada unidade amostral do modelo de
validacdo um intervalo de predicdo com nivel de confianca de 95%. Estes resultados
encontrados foram interpretados e comparados com os valores de biomassa arbdrea

acima do solo, obtidos com os dados de inventario florestal.

No terceiro método, para a analise da eficacia preditiva do modelo foi gerado um
modelo com todas as observacdes possiveis (n = 41), constituido das amostras de
treinamento (n = 33) e validagcdo (n = 8), com intuito de analisar os coeficientes dos
modelos e seus respectivos desvios-padrdo e compara-los ao modelo selecionado

composto apenas das amostras de treinamento.

Com o intuito de facilitar o entendimento dos procedimentos realizados para a anéalise
da interagdo sinal SAR (atributos polarimétricos) com as diferentes fitofisionomias, e
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geracdo do modelo de biomassa, a Figura 4.1 mostra de forma elucidativa a sequéncia

realizada no trabalho.

Campo SAR

l

Ly

o
-

!

Analise da interagdo Modelo de
sinal-alvo florestal Biomassa

Figura 4.1 — Metodologia empregada para a analise da interagdo sinal SAR-alvo florestal e geragdo do
modelo de biomassa para as fitofisionomias em anélise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  Caracterizacdo da Cobertura Florestal

Nos 13,1 hectares amostrados em todas as fitofisionomias avaliadas, foram encontrados
6.821 individuos arboreos, distribuidos em 57 familias botanicas, compostas por 196
espécies. Em adicdo, somente 0,62% dos individuos foram identificados apenas pelo

nome comum.

A suficiéncia amostral foi determinada pela elaboracdo da curva espécie-area,
apresentada na Figura 5.1, indicando uma tendéncia de estabilizacdo de recrutamento de
novas espécies a partir de 3 ha. Embora haja a necessidade de grandes extensdes
amostrais em inventarios florestais na Amazbnia, como discutido em Jardim e
Hosokawa (1986), a consideravel reducdo no aparecimento de novas espécies com a
inclusdo de novas parcelas, a intensidade amostral do IFy07; (13,1 ha) mostrou-se

plenamente satisfatdria para representar a composicéo floristica da area em estudo.
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Figura 5.1 — Comportamento da curva espécie area obtida da amostragem no [F,yq;.

O valor de diversidade floristica obtido por intermédio do indice de Shannon-Weaver de
H’ = 4,48 indicou alta diversidade floristica local, ao passo que a equabilidade de Pielou
apresentou valor de 0,85, indicando a existéncia de uma elevada diversidade floristica,
para as diferentes fitofisionomias analisadas. Almeida et al. (1993) constataram que esta
elevada diversidade estd diretamente relacionada com a alta porcentagem de espécies
raras, o qual contribui significativamente para o aumento da diversidade local. Desta
forma, o elevado indice de espécies consideradas raras neste estudo pode explicar, em

parte, o alto valor de diversidade encontrado. Os resultados obtidos se assemelham com
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aqueles relatados na regido da Floresta Nacional do Tapajés (CARVALHO, 1982;
ESPIRITO-SANTO et al., 2005; OLIVEIRA, 2005;GONCALVES e SANTQOS, 2008).

Analisando a Figura 5.2 é possivel concluir que o povoamento florestal estudado foi
caracterizado por uma alta concentracdo de individuos arboreos em um pequeno ndmero
de familias botanicas. Da totalidade de individuos inventariados (6.821 individuos),
4087 individuos (60%) sdo pertencentes somente pelas familias citadas nesta figura,
representadas pelos maiores valores de IVI das dez familias amostradas, em ordem

decrescente.

Meliaceae
Lauraceae
Violaceae
Burseraceae

Annonaceae EDR

DoR
ETR

Familias

Moraceae
Urticaceae
Lecythidaceae
Sapotaceae

Fabaceae

20 30 40 50
Indice de valor de importincia (IVI)

Figura 5.2 — Composic¢do do indice de valor de importancia — I\VI para as espécies com maiores valores de
IVI amostradas no IF5gq;.

Neste estudo, foi constatado que um pequeno nimero de familias botanicas (apenas 7)
contribuiu com 49% do total de espécies encontradas, como segue: Fabaceae (42),
Moraceae (13), Lecythidaceae (9), Apocynaceae (8), Euphorbiaceae (8), Lauraceae (8),
Malvaceae (8). Este padrdo e frequentemente encontrado em estudos realizados para
florestas naturais tropicais de terra firme na Amazonia (CARVALHO, 1982,
ESPIRITO-SANTO et al.,2005; SOUZA et al., 2006; GONCALVES e SANTOS,2008 e
SILVA et al., 2008). Estes autores citam que poucas familias boténicas representam
grande parte da riqueza floristica na regido, caracterizando padrdo semelhante em
termos de riqueza floristica ao encontrado, relatando haver a predominancia das familias

Fabaceae, Moraceae, Lecythidaceae, dentre outras em relagdo a diversidade e numero
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de individuos. A importancia da familia Fabaceae é evidenciada, mesmo em outros
trechos de floresta tropical, como na Floresta Estacional Perefindfila, no norte do Mato
Grosso (KUNZ et al., 2008), sendo a mais representativa em termos de riqueza, detendo
16% do total de espécies. Adicionalmente, observou-se que 41,5% das familias
contribuiram com apenas 1 espécie, caracterizando-se como espécies localmente raras.
Este alto valor de espécies consideradas localmente raras esta diretamente relacionado
com a diversidade das comunidades arboreas, ou seja, a alta porcentagem de espécies
raras contribui  significativamente para o aumento da diversidade local
(ALMEIDA et al., 1993). Dessa forma, esta observacao pode explicar, em parte, o valor
elevado de diversidade encontrado.

Para uma representacdo completa do povoamento analisado, sao apresentados na Tabela
A.1 do apéndice A os parametros fitossociologicos das espécies amostradas, divididas
em ordem alfabética de familias e em ordem decrescente de indice de valor de
importancia relativo (%) em todas as fitofisionomias analisadas. Nesta Tabela, foi
possivel constatar que as 6 espécies com maior 1VI dentre todas as fitofisionomias
analisadas foram Pouteria sp. 1 (abiu), Protium apiculatum (breu), Cecropia leucoma
(embauba branca), Inga sp. (inga), Rinorea guianensis (aquariquarana), Guatteria
poeppigiana (envira preta). Tais espécies geralmente sdo as mais representativas nos
estudos realizados em floresta ombrofila densa de terra firme como citado nos estudos
de Souza et al. (2006) e Gongalves e Santos (2008). No entanto, em trabalhos que
analisam variagOes sucessionais na floresta Cecropia leucoma apresenta valores
significativos de importancia (ESPIRITO-SANTO et al., 2005), sendo que as espécies
supracitadas representam 23,16% da densidade total observada neste estudo. A
contribuicdo elevada de espécies com apenas 1 individuo (17 espécies — 8,7% do total),
ou seja, considerada espécies localmente raras, sdo condizentes com o esperado para
esta tipologia florestal, pois estudos como o de Silva et al. (2008) citam e comprovam
este tipo de comportamento, indicando que estas sdo dizimadas e 0s habitats associados
a elas sdo modificados por agdes antropicas, afetando a resisténcia e a resiliéncia dos

ecossistemas locais.

A determinacéo da estrutura diameétrica € mostrada na Figura 5.3, onde a distribuicéo da
totalidade de individuos arboreos, foi dividida em classes de diametro com intervalos de
5 cm. Sua estrutura seguiu o padrdo proximo de J-invertido, usual para florestas

inequidneas, demonstrando a existéncia de um balanco entre o recrutamento e a
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mortalidade de arvores em suas classes diamétricas. Longhi (1980) observou que esse
tipo de distribuicdo garante que o processo dindmico da floresta se perpetua, pois a
subita auséncia de individuos dominantes dara lugar para as chamadas ‘“arvores de
reposicdo”. A estrutura diamétrica da floresta caracteriza-Se por arvores de pequeno
porte nas menores classes de didmetro, indicando tendéncia de distribui¢do balanceada.
Isto se deve, conforme Souza et al. (2006) e Carvalho e Nascimento (2009) a
capacidade de regeneracdo das espécies vegetais. Nesta Figura, foi possivel verificar
uma grande concentracdo de individuos nas menores classes diamétricas (93,16% dos
individuos até o limite de 35 cm), com uma reducdo dessa concentracdo nas maiores

classes de diametro.
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Figura 5.3 — Distribuicdo diamétrica da totalidade de individuos arbéreos inventariados no 1F,qq7.

Os valores referentes a capacidade produtiva do povoamento florestal analisado foram
de 520,7 arvores.ha™ (densidade total), 21,67 + 2,15 m%ha™ (4rea basal média) e 116,55
+ 74,57 t.ha’ha (biomassa arborea acima do solo). E importante salientar que a ampla
variacdo dos dados de biomassa e 0 menor numero de individuos na primeira classe
diamétrica analisada é decorrente do espectro de analise, composta de todas as
tipologias florestais. Os valores de area basal média sdo semelhantes ao estudo realizado
por Goncalves e Santos (2008) em &rea com exploracdo madereira (G = 22,5 m”ha™),
todavia a densidade total do povoamento foi inferior (369 &rvores.ha™), pois o balanco

entre a retirada de espécies de interesse comercial e consequente diametro elevado e o

66



recrutamento de espécies das classes inferiores para as classes diamétricas passiveis de
extracdo provam que 0 povoamento possui menor densidade e arvores mais
desenvolvidas do ponto de vista estrutural, com relacdo a analise do remanescente

florestal decorrente da grande variacdo tipoldgica em questao.
5.2  Caracterizacdo das unidades amostrais
5.2.1 Anélise Floristica

Na Figura 5.4 ¢é apresentada a classificacdo dos grupos formados pela totalidade das
unidades amostrais seguindo o método de classificacio TWINSPAN (HILL, 1979).
Houve a formacdo de trés grandes grupos, divididos de acordo com a preferéncia de
determinado agrupamento de espécies em relacdo as caracteristicas ambientais

existentes na area de estudo.

A classificacdo das unidades amostrais em grupos se deu da seguinte forma: a primeira
divisdo, com autovalor de 0,4144 mostrou que houve diferenciacdo entre elas, de acordo
com o tipo de cobertura analisado por ocasido do inventario. A formacao desse grande
grupo ecoldgico mostrou que existe similaridade floristica para as parcelas de floresta
priméria e grande parte das florestas com exploracdo madereira de baixa intensidade de
intervencdo (Grupo Ecolégico 1) em relacdo as demais parcelas, compostas
principalmente pelos estagios de sucessdo (SSA, SSint e SSI), indicando a existéncia de

um grupo com espécies menos desenvolvidas do ponto de vista estrutural.

O género Pouteria sp. foi o indicador do G-1, descrita por Monteiro et al. (2007) como
mais frequente na regido amazonica, de lenho pardo-rosado-claro, considerado um

género de importancia econdmica, entretanto ainda pouco estudado.

Por outro lado, espécies como Guatteria poeppigiana, Cecropia leucoma, Jacaranda
copaia e Bagassa guianensis foram as espécies indicadoras do grupo formado pelos
estagios de sucessdo menos avancados e também em areas de exploracdo madereira.
Essas especies possuem carater colonizador de areas abertas, decorrentes dos efeitos da

derrubada de arvores de valor comercial e das trilhas de arraste.

A segunda divisdo, com autovalor de 0,2257 mostrou néo ser suficiente para a formacéo
de grupos ecoldgicos - valores inferiores a 0,30 ndo sdo considerados suficientes para
explicar as variagdes ocorrentes na natureza (KENT e COKER, 1992) -, tendo sido

desconsideradas para a analise.
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Ja a terceira divisdo, com autovalor de 0,3191 mostrou uma forte separacdo das
unidades amostrais pertencentes a estagios de sucessdo menos desenvolvidos em dois
grupos ecologicos, um com unidades pertencentes a estadgios de sucessdo menos
avancados (SSI e SSint) e florestas com exploracdo madereira (Grupo ecoldgico 2 —
G2) e outro formado basicamente por unidades amostrais de sucessdo secundéaria
avancada (Grupo ecoldgico 3 — G3).
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Figura 5.4 - Agrupamento das parcelas amostrais pelo método de classificagdo TWINSPAN (‘Two Way
Indicator Species Analysis’), caracterizando os ambientes internos das tipologias florestais
na Floresta Ombrdfila Densa.

O grupo ecoldgico 2 teve como espécies indicadoras Cecropia leucoma e Aegiphila sp..
A espécie Cecropia leucoma € descrita por Carvalho (1992) como pioneira,
colonizadora de areas degradadas e por apresentar ciclo de vida curto, possuindo alta
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taxa de mortalidade. A espécie Aegiphila sp., (tabaco-bravo) é pioneira, colonizadora de
regides com forte interferéncia humana, encontrada facilmente via banco de sementes
(estoque de sementes no solo) e/ou por chuva de sementes (transporte propagulos,
resultante de processos de dispersdo) (SIQUEIRA e MESQUITA, 2007), indicando ser
0 grupo menos desenvolvido do ponto de vista ecologico. Ao analisar os dados do
inventario € possivel constatar que Cecropia leucoma (embalba-branca) apresentou alta
densidade de individuos nas parcelas de FEM em areas abertas pelo corte seletivo.
Portanto, o processo de colonizacdo da espécie provavelmente é decorrente da maior

quantidade de luz incidente nessas clareiras.

Aegiphila sp. esteve presente somente nas parcelas de SSI e SSint, mostrando que tal
espécie é pioneira , de carater colonizador, formando um ambiente propicio para o

surgimento de novas espécies em estagio evolutivos mais avancados.

As espécies indicadoras do grupo 3 (G3) foram Bagassa guianensis e Vismia
cayennensis. De acordo com Maués et al. (2007) Bagassa guianensis é descrita como
uma espéecie arbdrea pioneira e didica, conhecida popularmente como tatajuba,
encontrada em toda bacia Amazonica, mostrando que apesar de ser pioneira apresenta
um ciclo de vida longo, favorecendo o aparecimento de espécies em estagios evolutivos
mais avancados (BERG, 2001). Vismia cayennensis, no estudo de Costa (2000) é
considerada uma espécie intolerante a sombra (lacre-branco), caracterizando sua
condicdo de espécie pioneira, tipica de areas que sofreram intervencdo antropica.
Apesar desse grupo floristico apresentar espécies de carater evolutivo incipientes,
constatou-se que Bagassa guianensis e Vismia cayennensis foram espécies ocorrentes
em abundancia somente nas parcelas de SSA, comprovando o ciclo de vida longo

dessas duas espécies pioneiras caracteristicas do grupo.

Na definicdo dos grupos ecoldgicos as espécies preferenciais servem, também para
melhor caracterizar cada grupo, mostrando o numero de parcelas onde ocorreu tal
espéecie. No caso do grupo ecoldgico 2 (G2), que apresentou Bertholletia excelsa 1
(Castanha-do-Pard) em sete parcelas de um lado da divisdo (G2) e em duas parcelas do
outro lado (G3), indicando ser uma espécie preferencial, neste caso pela ndo derrubada

de individuos nas parcelas da regido do grupo 2 para a extracdo do fruto da castanheira.

Com o intuito de demonstrar possiveis diferencas entre os grupos ecoldgicos formados,

na Tabela 5.1 é apresentado, o numero de individuos arboreos, familias e espécies
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inventariadas, bem como o indice de Shannon-Weaver. Os grupos ecoldgicos formados
diferiram em até 604 arvores por hectare, onde o grupo ecoldgico 1 (G1) foi o de menor
densidade (431 arvores.ha). As espécies Cecropia leucoma e Vismia guianensis (128,8
e 116,9 arvores.ha™, respectivamente), encontradas no grupo ecoldgico 2 (G2) foram as
mais abundantes, dessa forma, influenciando no maior nimero de &rvores por hectare

desse grupo.

Tabela 5.1 - Composicdo da riqueza floristica dos trés grupos ecoldgicos formados. H’ (indice de
Shannon-Weaver).

Grupos Arvores Familias Espécies H'

Grupol 4491 47 190 4,46
Grupo2 1656 37 102 3,54
Grupo3 674 33 75 3,3

Com relacgdo a sua riqueza floristica, o0 G3 foi o de menor riqueza, tendo apresentado 75
espécies em 33 familias, enquanto que o grupo com maior riqueza floristica (G1)

apresentou 190 espécies em 47 familias botancias.

Para todos os grupos floristicos analisados, o indice de Shannon-Weaver indicou
apresentou alta diversidade floristica local, considerando-se o valor minimo de DAP de
5,0 cm. Com amplitude de variacdo dos valores de H’ relativamente alta (méximo de 26
% em relacdo ao menor valor), o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov
evidenciou que a distribuicdo dos valores médios referentes ao indice de diversidade de
Shannon-Weaver do G1 foi estatisticamente diferente em relacdo ao G2 e G3 (p < 0,05),
enguanto que os grupos G2 e G3 indicaram ser estatisticamente iguais. Portanto, €
possivel constatar que o G1 é o que possui a maior diversidade floristica, decorrente
principalmente da formacdo do grupo ja que o mesmo é formado em sua maioria por
unidades de floresta primaria e grande parte das florestas com exploracdo madereira de
baixa intensidade de intervencao, possuindo maiores valores de H’ (4,46), semelhantes
aos valores encontrados nos estudos de Espirito-Santo et al. (2005) em areas de floresta
primaria (H* = 4,44) ¢ Gongalves e Santos (2008) em areas de exploracdo madereira
sustentavel (H* = 4,22). Os valores menos expressivos de diversidade floristica para os
grupos G2 (SSI e SSint e florestas com exploragdo madeireira) de 3,54 e para 0 G3
(SSA) ja era esperado, pois tais valores sdo condizentes com ambientes que sofreram

intervencg&o antropica.
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5.2.2 Andlise Estrutural

O grau de diversidade bioldgica foi avaliado por intermédio dos resultados das médias
de DAP e HT de cada fitofisionomia (tratamentos) na Figura 5.5a e b pelo teste ndo
paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, com seus respectivos intervalores de confianga a
95%. Os valores médios das varidveis e biofisicas apresentaram amplitude de variagdo
significativa (DAP = 13,55 cm; HT = 7 m) entre todos os grupos em anélise. Aliado a
esta amplitude de variacdo constatada, o teste ndo paramétrico K-S indicou a ocorréncia
de diferencgas significativas nas funcdes densidade de probabilidade (fdp’s) para a HT e
o DAP (p < 0,05). O mesmo teste mostrou que as fdp’s provém de distribuicdes
diferentes, tanto para a HT como para 0 DAP para todos os grupos analisados, ao nivel
de 5% de significancia. Resultados similares foram encontrados no trabalho de
Gongcalves e Santos (2008), porém os valores medios de DAP para areas sob exploracédo
madereira ndo indicaram diferencas significativas. Houve diferenga estatisticamente
significante entre as médias da HT para todos 0s grupos analisados em que o G1 (15,00
+ 5,64 m) diferiu da média do G2 (10,25 = 3,72 m) e do G3 (12,32 + 4,02 m), além
disso, houve diferenca significativa entre os valores médios de G2 e G3. As mesmas
diferengas também foram verificadas para o DAP, pois os valores médios do G1 (21,35
+ 15,22 cm) diferiram da média dos demais grupos (G2 = 11,16 + 6,82 cm; G3 = 17,22
+ 7,84 cm) e também entre G2 e G3.

As trés suposicOes feitas a respeito da adequacdo do conjunto de dados, em relacdo a
ANOVA indicaram a auséncia de autocorrelacdo espacial entre os desvios em relacdo a
média de todas as observacdes (observacbes vizinhas) de cada fitofisionomia
(tratamento) (p<0,05). Por intermédio do teste de Lilliefors foi observado que as
variaveis biofisicas HT e DAP ndo se apresentam normalmente distribuidas nos
tratamentos e que as variancias dos diferentes tratamentos ndo poderiam ser as mesmas,

utilizando-se o teste de Bartlett, ambos a 95% de significancia.
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Figura 5.5 - Teste K-S para as variaveis biofisicas DAP (a) e HT(b) das unidades amostrais do 1F 7,
representados pelo intervalo de confianca para a média , ao nivel de 95%.

Ainda, na avaliagdo dos grupos ecologicos, e partindo do pressuposto de que hd um
decréscimo no didmetro das arvores e, em consequéncia na estrutura da floresta,
conforme pode ser visto em Merino et al. (2007), sdo apresentadas na Figura 5.6 as suas
respectivas distribuicbes diamétricas, os valores médios de altura total por classe
diamétrica (HT) e os valores estimados de biomassa arborea acima do solo. De acordo

com o teste K-S, a distribuicdo diamétrica e da altura total (HT) em suas respectivas
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classes sugeriram a ocorréncia de variabilidade significativa em seus padrbes

estruturais, como ja era esperado levando-se em consideragdo o espectro de anélise.

O grupo 1 (G1) foi 0 que apresentou 0 componente arbéreo com estrutura mais
desenvolvida, além dos maiores valores de biomassa arborea acima do solo (179,89 +
71,23 t.ha). Na distribuicdo deste grupo pdde-se visualizar, em comparagdo com 0s
demais, um maior balanceamento das frequéncias entre as diferentes classes de DAP,
com uma concentracdo de arvores menos acentuada nos primeiros intervalos
diamétricos. Em contrapartida, o Grupo 2 (G2) foi o que se mostrou menos
desenvolvido do ponto de vista estrutural, pois a maior concentragdo de individuos deu-
se nas primeiras classes diamétricas (98,91% até o limite de 35 cm) e o menor valor de
biomassa arbérea acima do solo (66,18 + 32,31 t.ha™). Ao analisar o terceiro grupo (G3)
foi possivel constatar que 0 mesmo possui caracteristicas estruturais intermediarias em

relacdo aos demais grupos analisados.
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Figura 5.6 - Distribuicao diamétrica, valores médios de HT por classes de DAP e valores de biomassa
arbdrea acima do solo estimados para os grupos ecoldgicos G1 (a), G2 (b) e G3 (c).

(continua)
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Figura 5.6 — Concluséo.
Apesar de haver uma grande concentracdo de individuos nas primeiras classes
diamétricas (96,84% até o limite de 35 cm), essa foi menos evidente que a do grupo
intermediario, evidenciada pelo maior nimero de individuos nas classes diamétricas
superiores (individuos maiores do que 35 cm), comprovado pelo maior valor de

biomassa arbérea acima do solo (103,60 t.ha™).
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Na analise da HT os valores médios superiores para o grupo mais desenvolvido
estruturalmente (G1) ja& era esperado, devido ao fato desse grupo possuir uma
distribuicdo mais homogénea em sua estrutura horizontal. Ou seja, os individuos
arboreos com DAP entre 40 e 60 cm apresentaram, em media, maiores alturas totais do
que aquelas observadas nos demais grupos formados, exceto na classe 45-50 cm
encontrado no G2, com apenas 1 individuo.

As diferencas relatadas sao resultantes da composicéo floristica especifica do G1. Como
mostrado no dendrograma da Figura 5.4, esse grupo apresentou uma cOmposicao
floristica distinta dos demais grupos, evidenciada pelo agrupamento de parcelas em sua
maioria de FP e FEM antiga e de baixo impacto. Alia-se ainda o fato do grupo ser
formado por coberturas florestais mais desenvolvidas sob ponto de vista estrutural (FP e
FEM).

No que diz respeito ao G2 (66,18 t.ha™), cabe ainda ressaltar que apesar deste grupo
apresentar estrutura diamétrica relativamente similar ao G3 — parcelas de SSA - (103,60
+ 41,54 tha™), 0 G2 demonstrou ser o grupo de maior diversidade de tipologias (SSl,
SSint e algumas parcelas de FEM), obtendo-se o maior coeficiente de variacdo para a

biomassa com relacdo a todos os grupos analisados.

Para o entendimento de como as variagdes estruturais da floresta nas diferentes
fitofisionomias associadas as suas condicdes de sitio se comportam, sdo apresentadas na
Figura 5.7 as respectivas distribuicdes diamétricas e os valores médios de HT por classe
de DAP. Como pode ser observado nas analises estruturais anteriores, houve diferengas
estatisticas significativas entre 0 DAP médio das unidades, demonstrando variabilidade
nos seus padrdes estruturais. Como era esperado, as tipologias analisadas apresentam
comportamento distinto entre elas, devido as diferentes condi¢Bes de desenvolvimento e
de sitio. Dado ao que foi exposto, as diferencas estruturais serdo analisadas dentro de
cada tipologia. A estrutura mais desenvolvida das arvores nas unidades FP19, FEM15,
SSA30, SSA33, SSInt3, SSIntl7 e SSI28 demonstrou que suas distribuicdes,
comparando-se com as demais, possuem um maior balanceamento de frequéncias entre
as diferentes classes de DAP, com menor concentracdo de individuos nas classes

iniciais de diametro.
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Figura 5.7 — Distribuicdo diamétrica das unidades amostrais do IF,y; € 0s respectivos valores médios de
HT por classe de DAP para floresta primaria (a), floresta com exploracdo madeireira (b),
sucessao secundaria avancada (c), sucessao secundaria intermedidria (d) e sucessao
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Figura 5.7 — Concluséo.

De acordo com as variacdes de sitio, formas de manejo e efeitos antrdpicos atuantes, as
unidades amostrais tendem a possuir diferentes condi¢Ges estruturais. Com isso, as
unidades FP9, FP13, FP21, FP29, FEM23, FEM25, SSA18, SSA27, SSA35, SSInt8,
SSInt12, SSInt14, SSInt26, SS14, SS116 e SSI24, pertencentes ao IF,00; foram as que
apresentaram a componente estrutural mais diferenciada. Em sua distribui¢do diamétrica
verificou-se uma grande concentracdo de individuos nas classes iniciais de DAP, com
variacdo de 86 a 98% até o limite de 35 cm para as unidades de FP, FEM e SSA e para
as unidades de SSint e SSI variando de 82 a 96% até o limite de 15 cm. J& para as
unidades de sucessdo secundaria SSA18 e SSA35 a HT apresentou um comportamento

diferenciado em relacdo as demais unidades (teste ndo paramétrico K-S).

Os individuos componentes destas unidades apresentaram individuos com HT menor,
em média entre as classes de DAP de 35 e 45 cm, do que os das demais unidades,
apesar da baixa frequéncia nestas classes. Estes resultados corroboram os de Merino et
al. (2007), os quais citam que tais diferencas sdo decorrentes de sua heterogeneidade
estrutural, devido a sua composicdo floristica especifica, além da sua adjacéncia a
ambientes de grande perturbacdo antropica. Isto pode ser explicado pela afirmacao de
Jardim et al. (2007), em que a maior competitividade de individuos dos estratos

inferiores, na ocupacdo de clareiras, principalmente nas consideradas de dimensfes
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médias, no processo regenerativo, comprovado pela abertura do dossel para esta

tipologia florestal (Tabela 5.3).

O comportamento considerado similar para a maioria das unidades amostrais ja era
esperado, com maior frequéncia de individuos nas menores classes diamétricas, pois é
esperado que as altas taxas de crescimento de individuos e sua consequente mortalidade

natural garantam a perpetuacao da floresta.
5.3  Andlise exploratoria dos dados PolISAR
5.3.1 Relacéo entre o espalhamento e a fracdo de abertura do dossel (%)

N&o houve nenhuma relacdo significativa entre os valores de retroespalhamento em
todas as polarizacbes possiveis e os valores de fracdo de abertura do dossel, por
intermédio da utilizacdo do coeficiente de correlacdo de Spearman, ao nivel de
significancia de 10% (Tabela 5.2). Os valores da relacdo entre o coeficiente de variacdo
e a fracdo de abertura do dossel e a sua ndo significancia, contrariam a afirmacéao de que
a fracdo de abertura do dossel (%) estaria diretamente relacionada com as respostas de
polarizacdo co e cross polarizadas (VAN ZYL et al., 1987; ZEBKER et al., 1987), ja
que para cada unidade amostral foi calculada a razéo entre a poténcia de espalhamento
minima e méaxima de cada resposta polarimétrica, ou seja, o coeficiente de variagcdo
(VAN ZYL et al., 1987). Também nao foi encontrada relacdo para o retroespalhamento
em todas as polarizacdes. Uma provavel explicacdo para tal fato estd relacionada com
sua frequéncia, pois comprimentos de onda maiores tendem a ser menos influenciadas
pelas propriedades biofisicas do dossel (GREEN, 1998). Entretanto, era esperado que 0s
coeficientes de retroespalhamento possuissem relacdo positiva com a fracdo de abertura
do dossel (%), pois as variagdes de comportamento do dossel florestal ocasionam

diferentes tipos de interacdo da onda incidente com o0 mesmo.

Tabela 5.2 — Coeficiente de correlagdo de Spearman entre varias varidveis SAR e a fragdo de abertura do
dossel (%) para as unidades amostrais do 1Fy,0,(n = 35; p < 0,10).

Atributos Banda L
S o
GOHH -0,14
GOHV -0,15
GOVV 0,18
Rc 0,06
Rp -0,03
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Todavia ndo significativa, a relacdo positiva da razdo de polarizagdo cruzada foi
ocasionada pelo decréscimo da profundidade de penetracdo da onda incidente quando o
dossel se torna mais denso, conforme pode ser visto em Narvaes et al. (2010), com o
subsequente decréscimo nas interacbes com o0 tronco das arvores 0s quais Sdo

normalmente responsaveis pela maior quantidade de espalhamento na polarizacdo HH.

Embora as correlagGes ndo tenham sido significativas, ao nivel de significancia de 10%,
deve ser levado em conta que as fracGes de abertura de copa foram realizadas em
diferentes tipologias florestais e que dentre elas pode haver variacdo na densidade de
cobertura, o que pode afetar na profundidade de penetragdo da onda, mantendo-se

angulos de incidéncia semelhantes.

De acordo com van der Sanden (1997) diferencas na profundidade de penetracdo
vertical afetam a interacdo das microondas com a floresta, pois o processo de
transmisséo, espalhamento e absorcdo ocorrerdo em diferentes partes do volume e/ou

superficies florestais.

A Figura 5.8 mostra a complexidade de um ambiente florestal diversificado, composto
de uma ampla gama de espécies em diferentes estratos de altura e de diametro,
componentes da florestal tropical avaliada. Por sua vez, a Tabela 5.3 mostra a variacéo
da fracdo de abertura do dossel, em percentagem para todos os tipos florestais

analisados.

(@) (b)
Figura 5.8 — Exemplo de fotografia tomada no interior da floresta , utilizando uma camera ajustada com
lente hemisférica (fisheye). (a) imagem 8 bits de floresta primaria; e (b) imagem
transformada em monocromatica por intermédio de um limiar de corte, com a defini¢ao dos
pixels com e sem presenca de vegetacao; (c) imagem 8 bits de sucessao secundaria inicial; e
(d) imagem transformada em monocromatica por intermédio de um limiar de corte, com a
definicdo dos pixels com e sem presenca de vegetacao.

(continua)
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(d)

Figura 5.8 — Concluséo.
Os valores médios de fracdo de abertura do dossel das unidades de sucesséo secundaria
intermediéaria (SSInt12 = 7,8 %) e inicial (SSI32 = 9,2 %) sdo baseados em um menor
numero de observagdes (n = 4 por unidade amostral para ambos os casos) do que
unidades de floresta primaria e florestas com exploracdo madereira (n = 12), alem de
terem sido observados a presenca de dois outliers tedricos, que fizeram com que o
desvio padrdo fosse superior aos valores encontrados para as demais observagoes
(Tabela 5.3). Essas unidades amostrais possuem grande variabilidade de intensidade
luminosa ao longo do transecto analisado, ocasionados pela formacdo de clareiras, da
arquitetura do dossel florestal e individual das espécies componentes do perfil florestal,
ou seja, a combinacdo desses fatores sdo as condicionantes de um ambiente

diversificado em plena recuperacao.

As diferencas estruturais das tipologias analisadas podem afetar em muito o
comportamento do retroespalnamento. Como melhor forma de se obter uma
aproximacdo da geometria de imageamento do radar com os parametros biofisicos da
floresta coletados a campo tem-se optado pelo uso da fotografia hemisférica. Essa tem
sido utilizada por ecologistas na area florestal com o intuito de quantificar o total de
radiacdo solar que penetra no dossel, a distribui¢do angular dos componentes da copa,
bem como o seu indice de area foliar (LAI) (CHEN et al., 1991). Aliado a esse conceito,
Green (1998) analisou em seu estudo a relagdo entre a fracdo de abertura do dossel e
alguns atributos polarimétricos extraidos na banda C e L, com o intuito de entender 0s

mecanismos fisicos presentes na floresta e sua contribuicdo no retroespalhamento SAR.
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Seguindo os conceitos supracitados nesta se¢do, foram realizadas analises com o intuito
de encontrar diferencas quando a fracdo de abertura do dossel (%) para todas as
tipologias analisadas para o entendimento do comportamento do retroespalhamento e a

estrutura florestal.

Tabela 5.3 —Percentagem média estimada de abertura do dossel (%) e seus respectivos desvios-padrao e
numero de pontos para a formagdo do valor médio (n = 35 obsevagdes).

Unidade Abertura do dossel Desvio N° de
amostral (%) padréo Observagdes (n)
FP1 3,7 2,1 12
FP2 5,6 4,7 12
FP9 5,8 3,6 12
FP13 3,8 3,2 12
FP19 2,7 15 12
FP20 3,4 3,1 12
FP21 2,9 1,5 12
FP29 4,6 1,3 12
FEM15 3,7 1,4 4
FEM23 49 2,6 12
FEM25 4,3 2,0 12
SSA18 5,2 1,3 8
SSA27 4.8 4,6 8
SSA30 4.4 1,2 8
SSA33 3,8 1,2 8
SSA34 7.4 5,4 8
SSA35 3,6 1,0 8
SSint3 4.8 15 4
SSint7 5,3 11 4
SSint8 3,6 0,9 4
SSintl10 7,9 1,8 4
SSintll 6,5 0,8 4
SSint12 7,8 8,5 4
SSint14 7,5 41 4
SSintl7 4.4 1,1 4
SSint22 3,6 0,9 4
SSInt26 3,6 0,5 4
SSlI4 6,1 1,6 4
SSI15 71 2,8 4
SSI16 2,3 0,8 4
SSI116 8,9 3,9 4
SSI124 3,5 0,9 4
SSI128 7,3 1,0 4
SSI31 2,7 0,4 4
SSI132 9,2 5,5 4
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Conforme o diagrama de dispersdo da Figura 5.9 e a Tabela 5.3, pode-se notar que as
unidades de sucessdo secundaria intermediaria e inicial tém a tendéncia de possuirem o
dossel mais esparso, embora a densidade de arvores seja superior a encontrada em
ambientes mais desenvolvidos do ponto de vista estrutural (estdgios mais avancados de

sucessdo e ambientes de floresta primaria e com exploracdo madereira).

10

Fracdo de abertura de copa (%)

FP FEM SSA SSiInt SSI
Tipologias

Figura 5.9 — Diagrama de disperséo da fracdo de abertura do dossel (%) de todas as tipologias analisadas
(FP = floresta priméria; FEM = floresta com explora¢do madereira; SSA = sucessao
secunddria avancada; SSInt = sucessdo secundaria intermedidria; SSI = sucesséo secundaria
inicial).

A andlise conjunta do histograma de distribui¢do dos dados e o grafico de probabilidade
normal (Figura 5.10a e b), bem como o teste formal de Shapiro — Wilk (W= 0,92616, p=
0,02154) provam que a funcdo densidade de probabilidade ndo segue a distribuicdo
normal ao nivel de significancia de 5%. Em outras palavras, a quantidade de intensidade
luminosa que penetra pelo dossel florestal (fragéo de abertura do dossel (%)) ndo possui
comportamento de uma distribuicdo normal e com isso, as analises estatisticas

subsequentes seguem a estatistica ndo paramétrica.
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Figura 5.10 — (a) Histograma de distribuicdo dos dados de fracdo de abertura do dossel e (b) grafico de
probabilidade normal para todas as observagdes possiveis (n = 35).
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Para auxiliar a interpretacdo da estrutura florestal — representada pelo grau de radiacdo
solar que penetra no dossel - nas diferentes tipologias analisadas, € apresentado na
Figura 5.11, as respectivas distribui¢fes de fracdo de abertura do dossel (%) bem como
seus valores médios. Foi registrada diferenca significativa, ao nivel de significancia de
10% da fracdo de abertura do dossel (%) entre as unidades amostrais de Floresta
Primria e  Sucessdo  secundaria inicial  (teste de  Wald-Wolfowitz
z-ajustado = 1, 811422; valor p = 0, 070076). As unidades de floresta priméria foram as
que tiveram a menor fracdo de abertura do dossel, enquanto que as unidades de sucessdo

secundaria inicial foram as que possuiram os valores mais elevados.

Apesar de uma variagdo considerada sutil nos padrdes de luminosidade no interior das
florestas primarias e com exploracdo madeireira € possivel verificar um aumento
gradual da intensidade luminosa para as unidades em estagio de sucessdo secundaria, ou
seja, com a diminuicdo da complexidade estrutural e da biodiversidade da floresta.
Adicionalmente, foi possivel verificar que nas unidades de sucessdo secundaria hd uma
grande variacdo na intensidade luminosa, possivelmente decorrente da mortalidade de

arvores e o subsequente processo de sucessao florestal.

Ja para as unidades com exploragdo madereira a maior variagdo de intensidade luminosa
em relacdo as florestas primarias é ocasionada pela intensidade de desbaste, ou seja,
retirada de individuos de interesse econdmico e consequiente formacdo de clareiras e

trilhas de arraste de toras.

Jennings et al. (1999) citam que “o dossel florestal é o principal fator determinante do
micro habitat dentro da floresta, afetando a sobrevivéncia e o crescimento das plantas”

e, consequentemente determinando a ocorréncia e a associacdo entre diferentes espécies.
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Desta forma, as diferengas encontradas no dossel das tipologias nesta analise sdo
comprovadas pela estrutura florestal e pela composicdo floristica diferenciada entre

elas.

-1

(=2}

[

e

Fragéio de abertura do dossel (%0)

o Média " +0,95 Intervalo de confianga da média <« Outliers

[ =]

FP FEM SSA SSInt SSI

Tipologias

Figura 5.11 — Diagrama de dispersdo da fracdo de abertura do dossel (%) para todas as tipologias
analisadas. As barras verticais denotam intervalos de confianga para a média ao nivel de
95% e os circulos representam os outliers.

5.3.2 Determinagdo dos mecanismos de espalhamento das tipologias analisadas

A diferenca de fase é dada como um atributo polarimétrico hipoteticamente capaz de
distinguir eletricamente o espalhamento oriundo de superficies lisas, rugosas e
volumétricas (BOERNER et al., 1987). Além disso, este atributo é um importante
parametro de avaliacdo do significado fisico relacionado com o nimero de interacdes e
pode ser também um indicador de mudancas ou efeitos de transmissdo da onda
incidente (WOODHOUSE, 2006). Adicionalmente, Ulaby et al. (1987) relataram que a
distribuicdo de diferenca de fase através de um alvo pode conter mais informacédo do
que aquelas presentes na fase média estatistica. Assim, na Figura 5.12 pode-se
visualizar o histograma do comportamento da diferenca de fase HH-VV (distribuicéo
dos pixels) de cada unidade amostral utilizadas no treinamento (n=33), bem como o seu

valor de diregdo média e o seu desvio padrdo circular associado.
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Os valores da direcdo media da diferenca de fase HH-VV para as unidades de floresta
primaria entre aproximadamente 2 a 127° indicaram grande amplitude de variagéo,
enguanto que as unidades com exploracdo madereira obtiveram valores entre 71 a 178°,
evidenciando que, além das diferentes intensidades de manejo, os diferentes estagios de
desenvolvimento da regeneracdo natural no interior da floresta causam variagdo na

interacdo das microondas com os diferentes componentes da estrutura florestal.

A diferenca de fase associada a um refletor diédrico puro se aproxima a valores em
torno de 180° (MCNAIRN et al., 2002). Ainda segundo 0s mesmos autores, € esperado
que para alvos distribuidos onde mais do que uma fonte de espalhamento é
frequentemente presente, o espalhamento do tipo double bounce ocorra. Por
conseguinte, o valor de PPD ira se aproximar a 180°, sendo que o desvio de uma PPD
de 180° é um indicador fidedigno da contribuicdo do mecanismo de double bounce.
Kuga e Zhao (1996) sugerem que onde as condi¢Oes para o espalhamento do tipo
double bounce séo criadas, a fase média de espalhamento muda para aproximadamente
110° para alvos distribuidos?. A PPD encontrada para as unidades amostrais de floresta
com exploracdo madereira (FEM15 = 178°; FEM37 = 177°), sucessdo secundaria
avancada (SSA18 = 153°; SSA27 = 173°;, SSA34 = 105°; SSA35 = 161°), sucesséo
secundaria intermediaria (SSInt7 = 127°; SSInt10 = 117°; SSIntl7 = 146°) e sucessao
secundaria inicial (SSI16 = 158°; SSI31 = 168°) sugerem que o tipo de espalhamento se

aproxima ao do tipo double bounce.

O valor encontrado para as unidades de floresta com exploragdo madereira (FEM15 e
FEM37) possivelmente seja decorrente da combinagdo da elevada densidade de
individuos pouco desenvolvidos estruturalmente e de individiuos emergentes, e também
pela adjacéncia a areas com grande interferéncia antrépica. Neste caso, a profundidade
de penetracdo vertical tenha sido suficiente para a ocorréncia da interagdo solo-tronco,
pois a atenuacdo do sinal ocasionada pelo baixo perfil de altura desta unidade n&o foi

suficiente para evitar esta interagdo com os individuos emergentes (Figura 5.15).

Na unidade de sucessdo secundaria avancada (SSA34) os valores elevados de PPD sdo
decorrentes da baixa densidade de individuos (N = 430 indv/ha) e da presenca de
individuos sem copa, favorecendo particularmente nessa amostra, a formacdo de

algumas clareiras naturais, sendo evidenciado pela maior fracdo de abertura do dossel

2 Em uma célula de resolugdo ha varios espalhadores atuando, cada qual contribuindo com o retroespalhamento final, estando
sujeitas a variacOes temporais e espaciais (LEE e POTTIER, 2009). Este comportamento é tipico de alvos naturais.
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(%) encontrada para esta tipologia em andlise (7,4%). As unidades SSA18, SSA27 e
SSA35 terem apresentado valores mais elevados de PPD estas possuem maiores
densidade de individuos (N = 720, 680 e 670 indv/ha, respectivamente). Entretanto,
para a unidade SSA27 o efeito de double bounce encontrado é devido a ocorréncia de
clareiras causadas pela mortalidade de individuos e/ou individuos com copa quebrada e
copa em regeneracdo encontrados na area de estudo, comprovado pela variagdo da

intensidade luminosa nos pontos desta unidade analisada (desvio padrdo = 4,6%).

Embora, para a unidade SSA35 a variacdo da abertura do dossel ndo tenha sido tdo
pronunciada (desvio padrdo = 1,0), a abertura de dossel foi considerada significativa
(3,6%), decorrente do processo de formacdo de clareiras, ja que foram encontrados
nesta area varios individuos com copa quebrada. Contrario ao encontrado para as
unidades de sucessdo secundaria anteriores, a tendéncia ao espalhamento predominante
do tipo double bounce para a SSA18, foi devido a dimensdo da copa desses individuos,
de menores dimensdes. 1sso propiciou com que a onda eletromagnética obtivesse maior
facilidade de penetracdo nos estratos inferiores da floresta, acarretando em uma maior

interacdo solo-tronco.

Neste caso, com relacdo a PPD encontrada para as unidades amostrais SSInt7, SSInt10 e
SSInt17, o baixo perfil florestal, evidenciado pela baixa altura média das arvores (H =
12,14; 8,99 e 10,89m, respectivamente) favoreceu a interacdo solo-tronco, ja que nesta
frequéncia, a profundidade de penetragdo vertical (dp) foi suficiente para que esse tipo
de interacdo ocorra. Esta afirmacdo encontra embasamento nos estudos realizados por
Imhoff et al. (1986) e Aiba et al. (1988), ambos realizados em floresta tropical e com
banda L. Nestes, a p com angulos de incidéncia variando entre 35° a 55° em florestas
sujeitas a alagamentos diferiram consideravelmente de acordo com a variacdo do angulo
de incidéncia e das condi¢bes topologicas. Enquanto Imhoff et al. (1986) relataram
valores de 12,5m para baixos angulos de incidéncia, Aiba et al. (1988) encontraram
valores de aproximadamente 6m para as mesmas condic¢des de angulo de incidéncia. De
acordo com van der Sanden (1997) diferencas na profundidade de penetracdo vertical —
neste caso relacionados a altura média das arvores — afetam a interacdo das microondas
com a floresta devido ao processo de transmisséo, espalhamento e absorcao que ocorre
em diferentes partes do volume e/ou superficies. Em adicdo, os valores elevados de

fracdo de abertura do dossel para as unidades SSInt7 e SSIntl0 (5,3; 7,9,
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respectivamente) comprovam que além da baixa altura média das arvores, o processo de

formagé&o de clareiras mostrou-se importante para que esse tipo de interagdo ocorra.

Adicionalmente, o estudo realizado por Narvaes et al. (2010) comprovou que a
profundidade de penetracdo, além de estar diretamente relacionada com o angulo de
incidéncia, a altura média dos individuos foi o fator de maior importancia em todas as

polarizacgdes, para a banda L na mesma regido de imageamento do presente estudo.

Para as unidades de sucessdo secundaria inicial (SS16 e SSI31) aplicam-se as mesmas
consideracOes feitas para as unidades de sucessdo secundaria intermediaria
anteriormente citadas. Além disso, a menor altura média total da SSI31 (H = 7,60 e
7,91m) contribuiu com mais efetividade para a interagdo do tipo double bounce que os

casos anteriores.

Os testes formais para a verificacdo da normalidade dos dados circulares de diferenca de
fase HH-VV, conhecido como ¢ (medida angular) — relatada por Izbicki e Esteves
(2008) como o angulo entre o0 eixo x e 0 i-ésimo ponto observado, no sentido anti-
horéario de um circulo de raio R=1 - indicaram que 0s mesmos seguem uma distribuicdo
de von Mises (também chamada de distribui¢ao normal circular), com angulo médio © ¢
pardmetro de concentracdo k (kappa) > 0, ao nivel de significancia de 5% para todas as

fitofisionomias em analise.

Quando analisadas em nivel de tipologia florestal, o teste de von Mises bootstrap, foi
utilizado para avaliar as diferencas das direces médias da diferenca de fase HH-VV
entre dois grupos (FISHER, 1993). As unidades amostrais de floresta priméaria foram
consideradas estatisticamente diferentes das demais, pois possuem uma direcdo média,
com funcgéo densidade de probabilidade de von Mises com valores superiores as demais
tipologias. Enquanto que, as demais unidades foram consideradas similares, ao nivel de

significancia de 5%, utilizando 1000 replicacdes, conforme pode ser visto na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores referentes a funcdo densidade de probabilidade de von Mises da direcdo média da
diferenca de fase HH-VV, de cada fitofisionomia florestal analisada.

Diregdo média da fdp de von Mises

Tipologias baixa alta
FP 214,52 236,21
FEM 99,81 178,45
SSA 89,23 209,10
SSint 127,82 159,91
SSli 190,89 213,87
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Para o melhor entendimento da discriminacdo dos mecanismos de espalhamento
ocorrentes, sao mostrados na Tabela 5.5 os valores da direcdo média e o desvio padrao
circular da média, para a diferenca de fase HH-VV, de cada fitofisionomia florestal

analisada.

Tabela 5.5 — Valores da diferenca de fase média (direcdo média) entre HH-VV e o seu desvio padrao
circular da média de cada tipologia florestal analisada.

Desvio padréo circular

Tipologias Direcdo média

da média
FP 134,71 13,07
FEM 137,64 4,03
SSA 157,16 9,18
SSint 144,61 20,34
SSi 158,12 29,53

A analise ao nivel de tipologias indicaram que embora haja o predominio do
espalhamento considerado por Evans et al. (1988) como interacdes multiplas, indicado
pelos valores medios da PPD, todas as unidades possuem uma tendéncia ao
comportamento do espalhamento do tipo double bounce, decorrente dos fatores
elucidados anteriormente. Desta forma a distribuicdo da diferenca de fase fornece
informacdo adicional. Como pode ser visto na Figura 5.12 e no histograma dos valores
médios e dos seus respectivos desvios-padrdo circular (Figura 5.13), a distribuicdo da
PPD varia em funcdo das condi¢des estruturais da floresta. Além disso, as distribuicdes
de PPD da Figura 5.12 sdo consideradas Unicas para todas as tipologias analisadas,
embora haja semelhanca nas distribuicBes individuais na mesma tipologia analisada, e
entre tipologias proximas do ponto de vista de seu desenvolvimento estrutural, como

por exemplo, SSiInt e SSI.

Outro componente de analise importante, e utilizado para a diferenciagdo de usos e
coberturas é o desvio padrdo circular da média associado a diferenca de fase HH-VV,
utilizado por van Zyl (1989) e McNairn et al. (2002). Os mesmos testes para dados
circulares citados anteriormente, para a verificacdo da normalidade e para a verificagdo
de diferencas significativas entre os valores medios de desvio padrdo circular da média
associado a diferenca de fase HH-VV, indicaram que os mesmos seguem a distribuigéo

de von Mises.
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Figura 5.13 — Histograma do comportamento dos valores de dire¢do média da ® HH-VV e dos seus
respectivos desvios-padréo circular associados.

Além disso, as unidades de SSI e SSInt foram consideradas estatisticamente diferentes
das demais, pois possuem uma direcdo média, com funcdo densidade de probabilidade
de von Mises com valores superiores as demais tipologias. Estas apresentaram valores
de desvio padrdo circular superiores a 20°, o que indicou a resposta tipica de multiplas

interacdes no interior da floresta, conforme relatada por Evans et al. (1988).

Adicionalmente, as unidades de FP possuem valores intermediarios de desvio padrdo
circular (13,07°), o que demonstrou que, essas possuem fase intermediaria entre os
espalhamentos do tipo direto e do tipo volumétrico. Todavia, as demais unidades (SSA
e FEM) apresentaram espalhamento do tipo direto (single bounce), evidenciados pelos

baixos valores de desvio padrao circular.

Dado ao que foi citado anteriormente, as tipologias apresentaram comportamento
diferenciado, pois os valores de desvio padrdo circular mostraram que, houve uma
maior variacdo de ambiente no interior das unidades de sucessdo secundaria inicial e
intermediaria (condicBes de sitio), decorrentes principalmente da elevada taxa de

crescimento e em consequencia, do processo de sucessao florestal para essas tipologias.

Nas unidades de sucessao secundaria inicial (SSI) os valores de direcdo média de PPD e
do desvio padréo circular foram maiores. O dossel florestal fechado desta tipologia,
juntamente com as unidades de SSiInt tém uma resposta de distribuicdo de fase tipica de
multiplas interagdes. O mesmo tipo de comportamento foi encontrado para as unidades

de sucessdo secundaria avancada (SSA), embora o desvio padréo circular tenha sido
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baixo. Em consequéncia desses valores encontrados, a distribuicdo de PPD sugere que
embora algum espalhamento do tipo double bounce esteja ocorrendo, as copas dessas

arvores também possuem um espalhamento volumétrico substancial.

Embora o estudo de van Zyl (1989) tenha sido associado a avaliacdo de alvos com
caducifolia (perda de folhas durante a estacdo seca), utilizando a mesma frequéncia e
angulos de incidéncia mais rasantes do que o presente estudo, encontrou valores de PPD
médio em torno de 110° e desvio padrdo da média de 63°. Os valores encontrados foram
ligeiramente inferiores aos deste estudo. Embora os individuos possuisem caducifolia,
os angulos de incidéncia maiores fizeram com que a capacidade de penetragao vertical
da onda incidente possivelmente fosse menor, e, por conseguinte o espalhamento do

tipo double bounce e volumétrico.

Outra analise exploratoria importante para separar contribuicGes de espalhamento com
diferentes naturezas, as quais podem estar associadas a mecanismos fisicos de
espalhamento € a resposta de polarizagdo paralela de cada tipologia analisada, conforme

descrito por van Zyl et al. (1987).

Outro fator importante para a escolha desse tipo de analise exploratéria deu-se pela
afirmacdo de Matthaeis et al. (1994), os quais descrevem que as respostas de
polarizagdo co-polarizadas contém a impressdo de varios mecanismos de espalhamento
(superficial, double bounce, e maultiplo/volumétrico), o qual combinam com o
rendimento global do espalhamento co-polarizado de vérios estados de polarizacdo
(linear, circular, e eliptico). Desta forma, estas respostas de polarizacdo geradas
englobam as caracteristicas de espalhamento do alvo.

As amostras utilizadas para a posterior modelagem de biomassa (amostras de
treinamento; n = 33) foram utilizadas para a geracdo das respostas de polariza¢do co-
polarizada, para todas as tipologias em analise. Ainda, para facilitar as comparacdes

entre estas, os plots foram normalizados para um intervalo de intensidade de 0-1.

Uma amostra tipica de cada tipologia estd presente na Figura 5.14. As fontes de
espalhamento foram também determinadas pelo exame da forma da resposta
polarimétrica co-polarizada (polariza¢cdes com a resposta maxima e minima), altura do

pedestal e os valores estatisticos da PPD.

Floresta Primaria
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De acordo com Dobson e Ulaby (1998) e McNairn et al. (2002) para superficies
consideradas rugosas o espalhamento em HH e VV séo aproximadamente iguais sob
diferentes condicOes de angulo de incidéncia. Na Figura 5.14a, sdo mostradas todas as
respostas de polarizacao co-polarizada, correspondente a esta tipologia. Estes resultados
sugerem a formacdo de duas classes de amostras — aquelas com respostas
aproximadamente iguais em HH e VV e/ou levemente superiores em VV (FP2 e FP9)
daquelas com leves picos em HH (FP1, FP20, FP21 e FP29). Estas diferencas sugerem
que o espalhamento volumétrico varia entre estas unidades. As unidades FP1, FP20,
FP21 e FP29 tiveram uma maxima resposta em HH, com maiores valores de o
ocorrendo em polarizagdes lineares (y = 0°), com orientagdo preferencialmente
horizontal (y = 0°). E possivel que esta dependéncia seja uma conseqiiéncia da
ocorréncia de dosséis florestais mais homogéneos, com galhos grossos orientados
horizontalmente (SANTOS et al., 2009). Nessa mesma tipologia, cabe ressaltar que a
resposta de polarizacdo destas unidades foi similar a resposta apresentada por
Gongcalves (2007) para o mesmo tipo florestal em unidades de manejo florestal com

diferentes intensidades de exploracao.

Nas unidades FP2 e FP9 o retroespalhamento foi aproximadamente igual em todas as
polarizagdes lineares (y = 0° e y = £ 0-180°), sugerindo que essas possuem copas mais
rugosas. Esta resposta de polarizacdo é bastante similar aquela observada para refletores
de canto triédricos, i.e., presenca de leve ponto de minima nas polarizacdes lineares,
com orienta¢do aproximada de y = + 45°. Desta forma, ¢ possivel que o espalhamento
dominante nestas areas tenha sido do tipo double bounce, embora os valores da direcao
média da PPD para a unidade FP9 tenha indicado que o espalhamento predominante
seja oriundo de multiplas interacbes decorrentes da estrutura aleatoria do volume do
dossel florestal. E importante notar que a resposta de polarizacdo destas unidades

apresentaram altura do pedestal relativamente alta.

De acordo com Zebker e van Zyl (1991), isto sugere a ocorréncia de uma variacdo
consideravel das propriedades de espalnamento em elementos de resolucéo adjacentes,
ou seja, de um indicador da presenca de um componente de espalhamento n&o
polarizado (despolarizagdo). A altura do pedestal da unidade FP2 estaria relacionada
com a densidade, ja conforme Evans et al. (1988) este comportamento pode estar

relacionada com a maior densidade da vegetacdo (N = 404 ind/ha).
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Apesar de ndo avaliado neste estudo, a rugosidade do solo aparentemente foi
preponderante para um pedestal relativamente alto, pois a maior fragdo de abertura do
dossel (%) da FP9 (Tabela 5.3), possivelmente contribuiu para uma maior exposicéo e
interacdo do solo com a onda incidente, pois de acordo com o0s estudos
de Matthaeis et al. (1991) e van Zyl (1989), os maiores valores de altura do pedestal

estéo relacionados com o aumento da rugosidade da superficie.
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Floresta com exploracdo madereira

Na Figura 5.14b foi possivel observar trés grupos distintos de resposta de polarizacéo
paralela. As unidades amostrais FEM15, FEM36, FEM37 e FEM40 foram as que
apresentaram maior grau de similaridade. Suas respostas de polarizacéo indicaram que
os maiores valores de 6 ocorreram em polarizacdes lineares (y = 0°), com orientagao
preferencialmente horizontal (y = 0°). Este comportamento ¢ semelhante ao encontrado
em Santos et al. (2009) para a mesma tipologia florestal e possivelmente esteja ligado a
ocorréncia de dosséis mais homogéneos, com a maior parte dos galhos orientados
horizontalmente. A Figura ilustra o trecho de um perfil fisiondmico-estrutural dessa
classe tematica, destacando certa homogeneidade do dossel, intercalada por algumas
poucas arvores dominantes, que pode condicionar a configuragdo polarimétrica acima

mencionada.

Neste perfil esquematico (Figura 5.15) pode-se constatar que a homogeneidade do
dossel é formada por mais de 50% do total de individuos (Figura 5.7b) além de arvores
dominantes esparsas. Adicionalmente, por meio da altura do pedestal, relativamente
alta, é possivel constatar a importancia do espalhamento mdltiplo, ja que em Evans et al.

(1998) e McNairn et al. (2002) esse tipo de espalhamento é o causador do pedestal.
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Figura 5.15 — Perfil fisionbmico-estrutural (transecto de 25 x 100m) de floresta com exploracéo
madeireira (FEM15), analisado na Floresta Nacional do Tapaj6s-PA.

Ja a unidade FEM25 apresentou resposta distinta das demais, com ocorréncia de
maiores valores de o em polarizagdes lineares (y = 0°), com orientacdo
preferencialmente vertical (y = + 90°). Este tipo de comportamento da resposta de
polarizacdo é semelhante ao comportamento encontrado para refletores de canto
triédricos. Isto indica que na area citada, o espalhamento oriundo de galhos grossos e do
tronco (orientagéo vertical) e a interagdo com as estruturais horizontais do dossel e da
formagéo de clareiras (interagcdo solo-tronco) apresentaram uma contribui¢do importante
no total retroespalhado (Figura 5.16). Este tipo de comportamento encontrado nesta
unidade amostral pode ser definido como oriundo de multiplas interacdes, decorrentes
da formagcdo e estrutura aleatdria da floresta em andlise, corroborados pelos valores da

direcdo média da diferenca de fase para essa unidade.

FEM235

(@) (b)
Figura 5.16 — Perspectiva vista de cima (a) e perfil fisiondmico-estrutural (b) de um transecto de 25 x
100m, de floresta com exploracdo madeireira (FEM25), analisado na Floresta Nacional do
Tapajos-PA.

As unidades FEM38 e FEMA41 apresentaram alto grau de similaridade. Suas respostas
de polarizagdo indicaram que os maiores valores de ¢ ocorreram em polarizagdes
lineares (x = 0°), entretanto com orientagdo aproximada de y = + 45°. De acordo com

Gongalves (2007) e possivel que o espalhamento dominante nestas areas seja do tipo
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double bounce. Adicionalmente, é possivel constatar que na FEM41 a altura do pedestal
indica que na area analisada h& predominancia do espalhamento mdaltiplo, corroborada
pelos valores da direcdo média da PPD (Figura 5.14b).

Para areas sob exploracdo madereira, este tipo de comportamento (double bounce) é
esperado, devido ao numero de clareiras resultantes do corte de algumas arvores de
valor comercial e o impacto da derrubada sobre outras arvores contiguas. Também, por
que este tipo de floresta madura tem uma estrutura vertical bem definida em varios
estratos com uma vegetacdo arbustiva menos desenvolvida (cilindros finos
aleatoriamente distribuidos), que passam a ter uma maior influéncia na resposta SAR
com a abertura das clareiras e o estabelecimento posterior de um processo regenerativo
natural por meio do crescimento rapido e homogéneo das pioneiras. A(s) unidade(s)
FEM15, FEM36 e FEM37 apresentaram mais espalhadores orientados horizontalmente
(v = 0°) e isto acarreta um maior retorno em HH do que em VV. De acordo com Santos
et al. (2009) notou-se que a exploracdo madereira de médio e alto impacto pode
aumentar a heterogeneidade estrutural do povoamento analisado, comprovando as

diferencas nas respostas polarimétricas decorrentes dessa mudanca no presente estudo.
Sucessdo secundaria avancada

A resposta de polarizagdo da unidade SSA27 indicou que os maiores valores de o
ocorrem em polarizagdes lineares (y = 0°), com orientagdo preferencialmente horizontal
(y = 0°). E possivel que esta dependéncia seja em conseqiiéncia da ocorréncia de
dosséis mais homogéneos, com a maior parte dos galhos orientados horizontalmente.
Entretanto, esta resposta é similar as observadas para refletores de cantos triédricos, o
qual possuem uma geometria de espalhamento do tipo double bounce, quando a entrada
do refletor esta alinhado com a direcdo da radiacdo eletromagnética, como mencionado
em Zebker e Norikane (1987). Possivelmente, este efeito deve ter sido decorrente da

formacéo de clareiras na unidade em questdo, conforme pode ser visto na Figura 5.17.

Embora haja uma forte contribuicdo de que o espalhamento seja oriundo de maltiplas
interacbes dos elementos espalhadores com orientacdo preferencialmente horizontal
(dossel florestal homogéneo), o espalhamento do tipo double bounce (interacdo solo-
tronco) oriundo das clareiras nessa unidade €, neste caso, considerado predominante.
Este comportamento é corroborado pelos valores medios de PPD (SSA27 = 173°), pois

de acordo com por Kuga e Zhao (1996) onde existem condic¢des para o espalhamento do
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tipo double bounce, a fase média de espalhamento muda para aproximadamente 110°

para alvos naturais.

SSA27

et

(a) (b)
Figura 5.17 - Perspectiva vista de cima (a) e perfil fisionémico-estrutural (b) de um transecto de 10 x
100m, de floresta em estagio de sucessdo secundaria avangada (SSA27), analisado na
Floresta Nacional do Tapaj6s-PA.

A unidade SSA35 apresentou resposta de polariza¢do com maiores valores de ¢ em
polarizagdes lineares (y = 0°), com orientacdo preferencialmente vertical (¢ = 90°). Este
tipo de comportamento é semelhante ao encontrado para a mesma tipologia em anélise
por Santos et al. (2009), onde para os autores 0 maior retorno em VV com rela¢do a HH
consistem do aumento da interacdo double bounce oriundos de difusores com a
orientacdo preferencialmente vertical, comprovado pelos valores de PPD (161°) para

esta unidade amostral.

Apesar da forma da resposta de polarizacdo para a unidade SSA34 ser substancialmente
diferente da anterior, a mesma possui maiores valores de 6 em polarizagdes lineares (y =
0°) e orientacdo preferencialmente vertical (¢ = £ 90°). Entretanto, este comportamento
de resposta de polarizacdo mostra uma forte similaridade com a resposta teérica de
cilindros condutores finos e curtos (i.e. elementos espalhadores de menores dimensoes
do que o comprimento de onda). Isto sugere que o espalhamento por pequenos galhos é

uma importante contribuicdo para o retroespalhamento total desta unidade.

Embora tenha uma resposta de polarizagdo a primeira vista bastante similar a anterior, a
unidade SSA33 possui maiores valores de ¢ em polarizagdes lineares (y = 0°), porém os
maiores retornos sdo semelhantes em HH (y = 0°) e VV (y = £ 90°). De acordo com
McNairn et al. (2002) respostas de polarizacdo com este comportamento sédo governadas
pelo espalhamento mdltiplo, oriundos de maultiplos espalhadores orientados
aleatoriamente. Esta afirmacao encontra respaldo nos valores da dire¢do média de PPD

(~25°). Os valores elevados de altura do pedestal para as unidades SSA33 e SSA34
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sugerem, de acordo com Zebker e van Zyl (1991) a ocorréncia de uma variagdo
consideravel das propriedades de espalhamento em elementos de resolucdo adjacentes.
Isto confirma a sensibilidade da altura do pedestal na identificacdo do espalhamento

maultiplo e volumétrico.

A unidade SSA18 apresentou resposta de polarizacdo bastante similar a resposta
apresentada por McNairn et al. (2002) para alguns cultivos agricolas. A relacdo entre a
resposta de polariza¢ao linear maxima e¢ minima (HH = VV) ¢ o indicativo de alvos
considerados rugosos relativos ao comprimento ao maior comprimento de onda em
banda L. Somente analisando a resposta de polarizacdo é possivel verificar a presenca
de espalhamentos mdaltiplo e volumétrico, pois hd grande contribuicdo de elementos
espalhadores horizontais (galhos) e verticais (troncos). E importante notar que a
resposta de polarizacdo desta unidade apresentou pedestal relativamente alto, indicando
que a polarizacdo varia aleatoriamente dentro destes alvos, sendo indicativo do

espalhamento mdltiplo e volumétrico.

Entretanto, notou-se que a presenca de clareiras pode ter favorecido o aumento do
espalhamento do tipo double bounce decorrente da interacao solo (polarizacdo HH) com

o tronco das arvores (polarizagdo VV), conforme pode ser visto na Figura 5.18.

SSA18

(@) (b)
Figura 5.18 - Perspectiva vista de cima (a) e perfil fisiondmico-estrutural (b) de um transecto de 10 x
100m, de floresta em estagio de sucessdo secundaria avangada (SSA18), analisado na
Floresta Nacional do Tapajés-PA.

Sucessdo secundaria intermediaria

A unidade SSInt3 apresentou resposta de polarizacdo bastante similar aquela observada
para refletores de canto diédricos (presencga de dois pontos de minima nas polarizagdes
lineares), com orientacdo aproximada de y = + 45°. Desta forma, era esperado, com
base na forma desta resposta de polarizacdo que o espalhamento dominante nesta area

fosse do tipo double bounce, corroborado pelos valores da direcdo média de PPD
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(180°). Porém, a altura do pedestal relativamente alta de certa forma contrapde este
resultado, j& que a mesma é um atributo indicativo da tendéncia de comportamento de
espalhamento volumeétrico. Adicionalmente, é possivel verificar que 0 aumento na
complexidade estrutural em relacdo aos estagios florestais menos desenvolvidos, ou
seja, a formacdo de dois estratos bem definidos, além da ndo remocéo de individuos de
algumas espécies denotou um carater estruturalmente diferenciado a esta area, conforme

pode ser visto na Figura 5.19.

SSInt3

(a) (b)
Figura 5.19 - Perspectiva vista de cima (a) e perfil fisionémico-estrutural (b) de um transecto de 10 x
100m, de floresta em estagio de sucessdo secundaria intermediaria (SSInt3), analisado na
Floresta Nacional do Tapajés-PA.

As unidades SSInt7, SSInt22 e SSint 26 (Figura 5.20) apresentaram resposta similar,
pois os maiores valores de ¢ ocorreram em polarizagdes lineares (y = 0°), com
orientacdo preferencialmente horizontal (y = 0°). Para as unidades SSInt22 e SSInt26
este comportamento esta relacionado com a ocorréncia de dosséis homogéneos, com
maior parte dos galhos orientados horizontalmente. Porém, para a unidade SSInt7 o
mais provavel é que o maior retorno em HH em relacdo a VV esteja associado a uma
combinacdo de dossel uniforme mais homogéneo, com estrato superior composto por
arvores dominantes de estruturas (galhos) com orientacdo preferencialmente horizontal.
Este tipo de resposta de polarizacdo sdo similares as encontradadas em Santos et al.
(2009) e Narvaes et al. (2010), utilizando-se a mesma frequéncia de analise para
ambientes de floresta tropical, em condigdes floristico-estruturais semelhantes a este
estudo e, em consequéncia condizentes com a arquitetura das arvores dominantes desta

area em analise.
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SSInt22

SSInt7

SSInt26

(a) (b)
Figura 5.20 - Perspectiva vista de cima () e perfil fisionémico-estrutural (b) de um transecto de 10 x
100m, de floresta em estagio de sucessdo secundaria intermedidria (SSInt22, SSInt7 e
SSInt26), analisado na Floresta Nacional do Tapajés-PA.

As unidades SSInt10 e SSInt12 embora ndo possuam uma resposta polarimétrica de
mesma forma, o seu comportamento mostrou-se similar. As respostas de polarizacéo de
ambas indicaram que os maiores valores de ¢ ocorreram em polarizac¢des lineares (y =
0°), com orienta¢do aproximada de y = + 45°. E provéavel que esta dependéncia seja
decorrente da estrutura aleatéria dos elementos espalhadores da floresta dos estratos

constituintes nesta area.

De acordo com Gongalves e Santos (2008) ao analisar a estrutura desta tipologia foi
possivel identificar a presenca de dois estratos bem definidos, sendo que 0 mesmo foi
constatado neste estudo (Figura 5.21) e de um gradiente positivo dos parametros
ecologicos (DAP e HT), em relacdo as unidades de sucessdo secundaria inicial.
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SSIntl10

Figura 5.21 - Perfil fisiondmico-estrutural (transecto de 10 x 100m) de floresta em estagio de sucesséo
secundaria intermedidria (SSInt10), analisado na Floresta Nacional do Tapaj6s-PA.

E possivel que a presenca de individuos remanescentes tenha contribuido para este tipo
de comportamento das respostas polarimétricas, pois copas densas e as estruturas
aleatorias dos galhos grossos orientados a 45° das espécies remanescentes do estrato
superior Goupia glabra Aubl. (HT = 26,4 m), Minquartia guianensis Aubl. (HT = 23,50
m), Myrcia paivae O.Berg (HT = 21,56 m), Aegiphila sp. (HT = 22,53 m), Jacaranda
copaia D.Don (HT = 21,56 e 24,47 m), Guatteria ovalifolia R.E.Fr. (HT = 22,53 m)
podem ter favorecido este tipo de comportamento. Cabe ainda ressaltar, que a unidade
SSInt10 se destacou pela elevada altura do pedestal (Figura 5.14d), o que comprova a
importancia dos dois estratos formados logo abaixo do dossel construido por arvores
remanescentes, como 0s responsaveis pelo espalhamento mdltiplo e volumétrico
proporcionado pela estrutura aleatoria de seus dosséis. Entretanto, os valores da direcéo
média de PPD contrap6em esta afirmacdo, indicando que o espalhamento predominante

é do tipo double bounce. (Figura 5.12d).

A unidade SSIntl17 possui uma resposta polarimétrica com os maiores valores de ¢ em
polarizagdes lineares (y = 0°), com orientacao preferencialmente vertical (y = £ 90°).
Possivelmente, este comportamento deva estar relacionado a maior densidade de
individuos presentes na area (N/ha = 1070 ind/ha) com espalhamento predominante do
tipo double bounce. Este tipo de fenbmeno provavelmente deva estar associado a maior
capacidade da onda incidente em penetrar no dossel florestal (maior profundidade de
penetracao vertical da onda), por ser uma tipologia menos desenvolvida estruturalmente,
fazendo com que haja uma maior interacdo solo-tronco. Os valores medios de PPD para

esta unidade (146°) comprovam tal assertiva a respeito.

A unidade amostral SSInt8 foi a que apresentou comportamento considerado atipico,
pois sua resposta de polarizacdo foi similar com a resposta tedrica de uma hélice

orientada a direita, conforme pode ser visto em van der Sanden (1997), onde os valores
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maximos de ¢ ocorreram na polarizagdo circular RR (y = -45°), com éangulo de
orientacdo com orientacdo preferencialmente na vertical (y = =+ 90). Este
comportamento de resposta polarimétrica foi semelhante ao encontrado por Gongalves
(2007), utilizando a mesma frequéncia de andalise do presente estudo e em floresta sob

diferentes regimes de manejo.
Sucessdo secundaria inicial

Para esta tipologia houve a formacéo de trés grupos com respostas de polarizacdo bem
distintas. O primeiro, composto pelas unidades SSl4, SSI6 e SSI24, apresentou
respostas polarimétricas semelhantes aquelas encontradas para refletores de canto
diédricos, com dois pontos de minima nas polarizagdes lineares ( = 0°) com orientag¢do
preferencial de 45°. Desta forma, com base na forma desta resposta de polarizacdo, o
espalhamento dominante nesta area é considerado do tipo double bounce. Os valores da
direcdo média de PPD corroboram esta afirmacdo (123°; 158°; 170°, respectivamente).
Todavia, a componente de espalhamento volumétrico também é importante, pois
somente analisando a resposta de polarizacdo é possivel verificar a presenca deste tipo
de espalhamento, havendo grande contribuicdo de elementos espalhadores horizontais
(galhos) e verticais (troncos), comprovados pela contribuicdo equilibrada dos maiores
valores de 6 em HH~VV. De acordo com McNairn et al. (2002) este tipo de
comportamento é tipico do espalhamento de mdltiplas interacdes e volumétrico. Esta
contribuicdo das orientacdes lineares para a unidade SSI4 e SSI6 talvez seja decorrente
da ocorréncia de um a dois estratos inferiores mais homogéneos, com a maior parte dos
galhos orientados horizontalmente. Por sua vez, a contribuicdo dos elementos
espalhadores orientados verticalmente é consequéncia do espalhamento direto dos
troncos contidos nos estratos superiores um pouco mais desenvolvidos estruturalmente e

de arvores emergentes, conforme pode ser visto na Figura 5.22.
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SSI4

SSI6

SSI124

LGP G

(a) (b)
Figura 5.22 - Perspectiva vista de cima (a) e perfil fisiondmico-estrutural (b) em transectos de 10 x 100m
(SSl4 e SSI24) e de 10 x 50m (SS16), de floresta em estagio de sucessao secundéria inicial
(SSI4, SSI6 e SS124), analisado na Floresta Nacional do Tapajés-PA.

Porém, um fator determinante para que houvesse um maior retorno dos valores de ¢
para a polarizagédo horizontal para a unidade SSI24, seja devido a ocorréncia de dossel
mais homogéneo, com a maior parte dos galhos orientados horizontalmente. Para esta
area, a grande densidade de individuos (N = 1110 individuos/ha), aliada a grande
freqUéncia de espécies pioneiras, tais como Vismia japurensis Reichardt (Lacre-
vermelho), Cecropia leucoma Miq. (Embalba branca), Aegiphila sp. (Pau de muquem),
dentre outras, contribuiram para ocorréncia deste tipo de resposta. Adicionalmente, a
formagéo de clareiras contribuiu para o aumento desta resposta em relagéo a VV, pois
os troncos mais finos (DAP médio =9,34 c¢cm) tendem a ter menos influéncia no

retroespalhamento final.

O grupo formado pelas unidades SSI31 e SSI32 (Figura 5.23), embora tenha tido
comportamento polarimétrico bastante semelhante, as suas respostas polarimétricas

foram decorrentes de diferentes fatores.
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SSI31

SSI32

(a) (b)
Figura 5.23 - Perspectiva vista de cima (a) e perfil fisionémico-estrutural (b) de um transecto de 10 x
50m, de floresta em estagio de sucessao secundaria inicial (SSI31 e SSI32), analisado na
Floresta Nacional do Tapaj6s-PA.

A resposta de polarizacdo da unidade amostral SSI31 é semelhante a refletores de canto
diédricos, com presenca de dois pontos de minima nas polarizacGes lineares, e
orientacdo aproximada de 45°. Este tipo de resposta é considerada como espalhamento
dominante do tipo double bounce, pois além da forma da resposta de polarizacdo, o0s
valores médios de PPD comprovam a predominancia deste mecanismo de espalhamento
(168°). Outro fator chave observado foi que a resposta de polarizacdo desta unidade
apresentou pedestal alto. Para Zebker e van Zyl (1991) a um pedestal considerado alto
sugere a ocorréncia de uma variacao significativa entre os elementos de resolugédo. Com
esta afirmacdo, este parametro sugeriu que a unidade em questdo apresenta

caracteristicas floristico-estruturais diferenciadas a cada elemento de resolugédo (25 m?).

Ja a unidade SSI32, apesar da resposta polarimétrica apresentar caracteristicas
aparentemente com mesma interpretacdo ha algumas diferencas sutis que devem ser
levadas em consideracdo. Sua resposta de polarizacédo indicou que os maiores valores de
6 ocorreu em polarizagdes lineares (y = 0°), com orientacdo preferencialmente
horizontal (y = 0°). Este comportamento foi decorrente da ocorréncia de dosséis mais

homogéneos, com a maior parte dos galhos orientados horizontalmente. Ainda, em
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relagdo ao encontrado para a unidade anterior, além da homogeneidade do dossel
florestal, a abertura de clareiras tambem foi o fator preponderante para a predominancia
do mecanismo de espalhamento double bounce, corroborado pelos valores médios de
PPD desta unidade (172°).

O ultimo grupo de unidades amostrais SSI5 e SSI28 (Figura 5.24) mostrou
comportamento similar. A resposta de polarizacdo para a unidade SSI5 indicou que 0s
maiores valores de o ocorreu na polarizacdo linear (y = 0°), com orientagdo

preferencialmente vertical (y = + 90°).

Este comportamento foi similar ao encontrado para unidades em diferentes estagios de
sucessdo secundaria no estudo de Santos et al. (2009). Para estes autores, tal resposta de
polarizacdo mostrou-se similar a resposta tedrica de cilindros condutores curtos e finos,
com raios de menor dimensdo do que o comprimento de onda correspondente. Segundo
tais autores, este tipo de espalhamento é oriundo de galhos pequenos, com orientacao
preferencialmente  vertical, tendo papel importante na contribuicdo do

retroespalhamento.

Embora a densidade de individuos tenha sido baixa, quando comparado com as demais
unidades desta tipologia essa demonstrou um comportamento de espalhamento oriundo
de reflexdo de canto (double bounce), corroborado pelos valores da dire¢cdo média de
PPD (137°). Possivelmente o espalhamento multiplo tenha sido ocasionado pelos
elementos espalhadores de orientacdo preferencialmente vertical - troncos de arvores de
pequeno didmetro, simulando cilindros finos e curtos - do dossel florestal esparso ao
longo da unidade. Adicionalmente, a altura do pedestal relativamente alta indica a
importancia do espalhamento volumétrico oriundo de mdltiplas interagbes, conforme
pode ser visto em Mc Nair et al. (2002), Zebker e Van Zyl (1991), Evans et al. (1988),
Zebker e Norikane (1987), entre outros.

Quando o comportamento da resposta de polarizacdo apresenta valores de o©
semelhantes em HH e VV (SS128), segundo Dobson e Ulaby (1998) e McNairn et al.
(2002) as superficies sdo consideradas rugosas, sob diferentes condigdes de angulo de
incidéncia. Com base nestas assertivas € possivel concluir que as maiores dimensdes das
copas do dossel superior possam ser consideradas mais rugosas por ocasido de sua

interacdo, com relacdo a SSI5.
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SSIS

SSI28

Figura 5.24 - Perspectiva vista de cima (a) e perfil fisionémico-estrutural (b) de um transecto de 10 x
50m, de floresta em estagio de sucessdo secundaria inicial (SSI5 e SSI28), analisado na
Floresta Nacional do Tapajés-PA.

Para o melhor entendimento da interacdo da onda incidente com o alvo florestal, abaixo
sdo mostradas todas as condicionantes encontradas na resposta de polarizacdo co-

polarizadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Definicdo das combinagfes de polarizagdo, em termos do angulo de orientacdo (%) e de
elipticidade (y), em relagdo ao o normalizado, para todas as fitofisionomias analisadas.

Pardmetros de polarizacdo

. . Combinacao Onda Onda
Unidades amostrais R - o
de polarizacéo recebida transmitida
' 74 v 74
FP1, FP20, FP21, FEM15, FEM36, FEM37, FEMA40, HH 0° 0° 0° 0
SSA27, SSInt7, SSInt22, SSInt26, SSI4, SSI32
FP29, FEM38, FEM41, SSInt10, SSInt12, SSI31 VH/HV +45°  0°  #45° 0°
FEM25, SSA34, SSA35, SSInt17, SSI5, SSI28 'A% ¥90°  0° +90° 0°
FP2, FP9, SSA18, SSA33, SSInt3, SSl4, SSI6 HH=VV 0+180° 0° 0+180° ©0°
SSInt8 RR +90° - +90° -

De acordo com as diferentes superficies de resposta obtidas para a grande maioria das
tipologias analisadas, foi possivel constatar que o retroespalhamento das areas em
analise foi dominado por mecanismos fisicos de espalhamento distintos, decorrente da
variabilidade floristico-estrutural entre as diferentes tipologias investigadas. Todavia, a
combinacdo de sua diversidade floristica, distribuicdo diamétrica e a altura das arvores

dominantes ndo se constituem em fatores Unicos na determinacdo destas respostas de
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polarizacdo. Aliado a isto, é provavel que o comportamento das respostas de polarizagdo
também seja influenciado pela arquitetura do dossel e distribuicdo espacial das arvores
(que ocasionam variagdes na fracdo de abertura do dossel), densidade dos individuos e

ao numero de estratos componentes nas diferentes tipologias analisadas.

Em 1997, Cloude e Pottier propuseram um esquema de classificagdo né&o-
supervisionada baseado no uso do plano em 3-D (entropia, anisotropia, angulo alfa),
este utilizado para extrair parametros médios de dados experimentais utilizando um
algoritmo de suavizacao baseado em estatistica de segunda ordem (matriz de coeréncia).

Nesta técnica todos os mecanismos de espalhamento aleatério podem ser representados.

De acordo com Lee e Pottier (2009) a idéia chave é que a entropia (H) surge como uma
medida natural da reversibilidade inerente dos dados de espalhamento, e que o angulo

alfa (&) pode ser utilizado para identificar os mecanismos de espalhamento médio

subjacentes.

A escolha deste método de analise deveu-se pela sua versatilidade e aplicabilidade, além
da possibilidade de comparagdo de resultados, pois este € amplamente aplicado para a

identificacdo de mecanismos de espalhamento de alvos naturais.

A distribuicdo dos pixels de cada tipologia florestal em conjunto com os dados do 1F2go7
foram plotados no espaco de classificacdo bidimensional (H, &), conforme a
Figura 5.25. Em adicdo, a Tabela 5.7 traz os resultados desta classificagdo, com 0s
valores percentuais por zona de espalhamento. Na andlise grafica, notou-se que em
todas as tipologias analisadas, a distribuicdo da maior parte dos pixels ocorreu na zona
Z2 (cerca de 90%). Isto indica que para estas unidades (FP, FEM, SSA, SSint), exceto
as unidades de SSI com cerca de 70%, que na area experimental os processos de
espalhamento predominante sdo os de alta entropia, ocasionado pelo espalhamento da
vegetacdo com espalhadores anisotdpicos aleatorios (CLOUDE e POTTIER, 1997; LEE
e POTTIER, 2009).
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Figura 5.25 — Distribuicdo dos pixels no espago de classificagio bidimensional (H, &) para todas as
fitofisionomias analisadas referentes ao 1F,q7.

De acordo com Lee e Pottier (2009) o espalhamento volumétrico de alta entropia ocorre
quando @ = 45° e H > 0.9 (zona Z2). Isto pode ocorrer devido ao espalhamento do tipo
single bounce oriundo de uma nuvem de particulas curtas anisotrdpicas ou oriundo do
espalhamento maltiplo de uma nuvem de particulas de baixa perda simétrica. Segundo
Cloude e Pottier (1997) e Lee e Pottier (2009) este espalhamento é ocasionado pelos
dosseis florestais, assim como a dispersao de alguns tipos de superficies vegetadas, com

elementos de espalhamento anisotrépicos altamente aleatorios.
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A aleatoriedade da estrutura florestal (principalmente galhos grossos), decorrentes da
grande diversidade floristica, provavelmente seja a responsdvel por este tipo de
interacdo da onda incidente com a floresta. E importante observar que as propor¢des de
pixels para cada zona citada foram similares, na maioria dos casos para as diferentes
tipologias. Todavia, as unidades de SSI apresentaram aumento da percentagem de pixels
na zona Z5 duas a quatro vezes superiores as demais tipologias. De acordo com Cloude
e Pottier (1997) e Lee e Pottier (2009), a Z5 é referente ao mecanismo de espalhamento
dominante do tipo dipolo. Tal zona inclui o espalhamento oriundo de superficies
vegetadas, com espalhadores anisotrépicos com correlagdo moderada relacionada a
orientacdo dos espalhadores. Este comportamento indicou que as unidades de SSI os
espalhamentos de média entropia, com independéncia da estrutura florestal e da
composicdo floristica sdo também importantes na definicdo dos processos

predominantes de espalhamento.

A Tabela 5.7 mostra que todas as unidades amostrais apresentaram a maior
porcentagem dos pixels na zona Z2. A importancia percentual das demais zonas foi
observada, respectivamente, nas zonas Z5 e Z6. Além disso, para as unidades de SSI a
zona Z6 também apresentou uma percentagem de pixels relevante, indicando que para
esta unidade tipoldgia esta zona reflete 0 aumento na H devido a mudancas na
rugosidade da superficie de espalhamento e devido aos efeitos de propagacdo da copa.
Este tipo de comportamento diferenciado provavelmente deva ser devido a
estratificacdo da floresta, geralmente composta por dois estratos bem homogéneos, com
estruturas de orientacdo preferencialmente horizontais. O comportamento do dossel
florestal para esta tipologia menos avancada do ponto de vista estrutural pode ter
acarretado o aumento dos valores de entropia entre 0,6 e 0,7, ja que de acordo com Lee
e Pottier (2009) este comportamento é conseqliéncia de uma cobertura da superficie que
compreende espalhadores elipsoidais achatados nos polos, como por exemplo, folhas.
Complementarmente, para esta zona (Z6) Cloude e Pottier (1997) salientam que este
tipo de comportamento é representado pelo mecanismo de espalhamento do tipo
superficial, onde neste tipo de espalhamento os valores elevados de entropia resultam da

heterogeneidade observada nos dosséis florestais.
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Tabela 5.7 - Valores percentuais dos pixels distribuidos nas zonas do espaco de classificagdo
bidimensional (H, &), referentes ao 1Fg0;

Unidade Amostral

Zona
FEM SSA SSint SSI
Z1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Z2 89,5 92,1 92,3 89,4 69,7
Z3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Z5 7,9 6,4 51 9,7 22,4
Z6 2,2 15 2,6 1,0 7,9
Z7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Z9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Os testes F e teste t, empregados na deteccdo de diferencas entre as classificagdes,
indicaram que houve diferenca significativa entre as classificacdes de FP e FEM e FP e
SSA. Entretanto, as demais fitofisionomias foram classificadas de forma equivalente, ao

nivel de significAncia de 5%, conforme pode ser visto na Tabela 5.8.

Embora as analises floristico-estruturais tenham demonstrado maior variagdo entre as
unidades amostrais, inclusive referente a mesma tipologia, em relacdo ao critério
comparativo utilizado, comprovou-se que o método de classificacdo foi considerado
robusto na deteccdo de mudancas sutis entre condi¢des fitofisionomicas mais proximas
(FP, FEM e SSA). As tipologias de FP apresentaram diferencas nas classificagdes com
relacdo as unidades tipolégicas de FEM e SSA. Entretanto, era esperada uma maior
representatividade de pixels na zona de classificacdo Z4 (mecanismo de espalhamento
produzido por diedros), pois as demais analises exploratérias comprovaram a existéncia
da presenca do mecanismo de espalhamento do tipo double bounce, resultante da

interacdo solo-tronco presente nas florestas.

Conforme pode ser observado nos diagramas de classificacdo bidimensional
(Figura 5.25) as unidades de FP possuem uma distribuicdo dos pixels mais dispersa ao
longo das zonas Z5 e Z6. No entanto, é importante salientar que as diferencas floristico-
estruturais observadas entre unidades amostrais foram, de certa forma, consideradas

relevantes.

Este método de classificacdo mostrou ser robusto para os dados em anélise, ao contrario
de Gongalves (2007) que comprovou ndo haver diferengas nas classificacdes dos pixels,
quando tratou somente com areas de floresta com exploracdo madeireira de variadas

condigdes de impacto.
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Tabela 5.8 — Valor p do comparativo das classificacdes no espaco bidimensional (H, &) para todas as
tipologias analisadas.

Comparacao valor p
Bo p1
FP/FEM 0,2141 0,0077*
FP/SSA 0,3657 0,0314*
FP/SSInt 0,9980 0,9 45
FP/SSI 0,3854 00 0
FEM/SSA 0,9038 0,7382
FEM/SSIn 0,4988 0,0958
FEM/SSI 0,3755 0,0749
SSA/SSInt 0,6194 0,2038
SSA/SSI 0,3957 0,0858
SSInt/SSI 0,34 4 0,0623

* Significativo ao nivel de 5% de significancia.

54  Modelagem da biomassa arbdrea acima do solo

Para facilitar o entendimento do processo de geracdo do modelo de biomassa arbdrea
acima do solo final, a seguir sdo elucidados todos os passos para sua modelagem
(Figura 5.26).

Matriz de
correlacdo

Reducdo do n° de variaveis
explicativas

Identificacdo de outliers
tedricos (andlise visual)

Outliers (Testes formais)

Matriz de correlacio
(sem outliers)

Selecdo do modelo

Refinamento do modelo

Modelo final
Validagio

Figura 5.26 — Fluxograma da modelagem de biomassa arbérea acima do solo, por intermédio da
utilizacdo dos atributos polarimétricos.
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A primeira fase para a geracdo do modelo final de biomassa arbdrea acima do solo
consiste na geracdo e analise da matriz de correlagdo e do diagrama de dispersdo da
variavel dependente em analise com o total de atributos incoerentes (Figura 5.27) e
coerentes (Figura 5.28). Conforme pode ser observado na matriz dos diagramas de
dispersdo da Figura 5.27, a biomassa arbérea acima do solo (t.ha™) apresentou baixa
relacdo linear com os atributos incoerentes em geral (com a presenca de outliers).
Todavia, ao analisar a matriz de correlacdo verificou-se que ao contrario do esperado, as
razdes de polarizacdo paralela e cruzada, além dos indices de estrutura do dossel (CSI) e
de espalhamento volumétrico (VSI) apresentaram relagBes inversas e, que apenas o
coeficiente de retroespalhamento na polarizacdo VV e a poténcia total (Pt) apresentaram

correlacgdes significativas, ao nivel de 10% de significancia.
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Figura 5.27 - Relacdo entre a biomassa e atributos incoerentes (matriz de correlacdo e diagramas de
dispersdo). Correlacdes significativas ao nivel de 10% de significancia sdo indicadas em
vermelho.

Na analise dos diagramas de dispersdo da Figura 5.28 os atributos coerentes,
apresentaram, em geral, relacbes lineares mais fracas com a biomassa. A analise da

matriz de correlacdo indicou que a componente volumétrica da decomposicdo de
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Freeman-Durden (FREEMAN e DURDEN, 1998) e o atributo de fase da terceira
componente de Touzi (¢_s3) (TOUZI, 2007; TOUZI et al., 2009) obtiveram relagdes
diretas com a variavel dependente. Contudo, o parametro denominado de angulo de

orientacdo médio y de Touzi possui relagdo inversa ao nivel de significancia de 10%.
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Figura 5.28 — Relacéo entre a biomassa e atributos coerentes (matriz de correlagdo e diagramas de
dispersdo). Correlagdes significativas ao nivel de 10% de significancia sdo indicadas em
vermelho.

As andlises conjuntas dos graficos de dispersdo e de seus valores de coeficiente de

correlagdo mostraram que algumas variaveis explicativas possuem alta correlacdo entre
si. As correlacGes lineares consideradas altas neste estudo (>0,80) em destaque foram:
os coeficientes de retroespalhamento das polariza¢cdes VV e HV; a poténcia total e todos
os coeficientes de retroespalhamento, devido ao fato da Pt englobar a informagao de c°
de todas as polarizagBes possiveis; o0 indice de biomassa e as polarizacdes lineares e
cruzadas do coeficiente de retroespalhamento e com a poténcia total; o indice de
estrutura do dossel e a razdo de polarizacdo paralela; o indice de espalhamento

volumétrico e a razéo de polarizagéo cruzada.
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Com relagdo aos atributos incoerentes, a principal razdo da alta correlagcdo entre as
variaveis explicativas supracitadas é decorrente da semelhanca em suas formulagdes.
Por exemplo, a representacdo de todos os mecanismos de espalhamento ocorrentes na
floresta é formulada pela poténcia total, enquanto que o indice de biomassa €

representado pelo somatdrio ponderado das polarizacGes lineares.

Os gréficos de dispersdo da Figura 5.28 os atributos mais correlacionados linearmente
foram a entropia e o angulo alfa, derivados da decomposicdo dos autovalores e
autovetores da matriz [T]; as componentes do double bounce e superficial de Freeman-
Durden; as componentes da magnitude de Touzi o _s3 e a médio; as componentes da

fase da primeira componente @ sl ¢ ® médio de Touzi.

As altas correlacBes lineares entre as componentes double bounce e superficial,
modeladas a partir da matriz [C] devem-se a semelhanca no calculo de suas
componentes, pois somente os coeficientes o (double-bounce) e B (superficial) sdo

introduzidos no calculo das mesmas (FREEMAN e DURDEN, 1998).

Os parédmetros de magnitude possuem relagdes lineares fortes, pois a_s; refere-se a
decomposicdo da matriz [T]; do primeiro autovalor, o qual carrega a maior parte da
informagdo contida, enquanto que o valor médio da magnitude (o s) possui a
informacdo de todos os autovalores da matriz [T];, além da fase da primeira componente
(® 1) e a fase média (@ ), ambas utilizadas para simular o tipo de espalhamento

complexo em alvos incoerentes.

Nesta analise, notou-se que as maiores correlacdes entre as variaveis explicativas
ocorreram entre os atributos incoerentes, principalmente devido a formulag&o especifica

dos atributos polarimétricos.

Na analise dos coeficientes de correlacdo lineares (também conhecidos como
coeficientes de correlacdo de Pearson), por exemplo, quando duas variaveis sdo
correlacionadas e sua correlacdo é alta, pode ser contemplada a possibilidade de
descartar uma das duas variaveis, desde que uma variavel explicativa altamente
correlacionada carregue informacdo redundante. Portanto, para a utilizacdo de dados

PoISAR na modelagem da biomassa, a sua selecéo deve ser realizada com cuidado.

Com base nesta informacéo, foram removidas para a constru¢cdo do modelo as variaveis
explicativas o s3 € @ s, jA que ambas fornecem informacdo especifica a respeito de

seus respectivos valores médios a_gs e ®@_g, pois tais pard@metros fornecem a totalidade
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da informacéo a respeito da magnitude - magnitude do tipo de simetria referente ao tipo
de espalhamento do alvo - e da fase - fornece informagdo para uma completa
caracterizacdo do tipo de espalhamento do alvo - (TOUZI, 2007; TOUZI et al., 2009).

Além disso, optou-se por remover a componente superficial Ps de Freeman-Durden,
pois neste caso, a remocdo da Ps ao inves da Pgy, para alvos florestais, é esperado uma
maior resposta da componente volumétrica decorrente das estruturas florestais e do
espalhamento de canto (double bounce) proporcionado pela interacdo solo florestal-
tronco (FREEMAN, 2007), do que o espalhamento superficial, especialmente para a
banda L (FREEMAN e DURDEN, 1998).

Todos os atributos incoerentes removidos das analises posteriores possuiam alta
correlacdo entre si (>0,80). Também se optou pela retirada do coeficiente de
retroespalhamento na polarizacdo HV, pois 0 mesmo possui informacao redundante em
relagdo a poténcia total, além do o°yy N80 possuir correlacdo significativa com a
biomassa arborea acima do solo (Figura 5.27). As razbes de polarizacdo cruzada e
paralela foram preteridas com relacdo ao VSI e CSl, pois estes indices preconizados por
Pope et al. (1994) possuem mais informacdo do que as razBes de polariza¢do. Além
disso, em razdo da sua formulacdo o VSI também foi mantido pelo fato deste possuir
informac&o a respeito do BMI, este Ultimo excluido pela sua alta correlagdo com 0 6%y,
Outro fator relacionado a exclusdo do atributo BMI esta relacionado com sua limitacao,
pois de acordo com Pope (1994) um aumento na biomassa florestal pode ocasionar tanto
uma reducdo quanto uma elevacdo nos valores deste indice, dependendo da distribuicdo
da biomassa e do comprimento de onda.

Devido a alta correlacdo entre as varidveis entropia e angulo alfa médio (r = 0,95) estes
atributos podem ser considerados complementares. Como consequéncia o angulo alfa

médio foi removido das analises subseqlentes, ao invés da entropia.

A remocdo do coeficiente de retroespalhamento na polarizacdo HV, ao invés da
componente de espalhamento volumétrico de Freeman (Pv), deu-se pelo seu
desenvolvimento matematico, o qual indica que este atributo nada mais é do que oito
vezes o0 valor da polarizagdo cruzada na matriz de espalhamento, conforme pode ser

visto detalhadamente em Freeman (1998).

Para uma melhor compreensdo dos dados de correlagdo analisados nas Figura 5.27 e

Figura 5.28 a formulacéo do teste de correlacdo é dada como:
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Ho: p=0, Hi: p#0, para teste bilateral.

A Tabela 5.9 mostra como exemplo os valores de p para o teste de correlagdo de

Pearson entre a biomassa arborea acima do solo e o conjunto de variaveis explicativas.
Tabela 5.9- Valores de correlacdo linear de Pearson dos atributos incoerentes e 0s seus respectivos
valores p.

Atributo Correlagédo
incoerente com a biomassa

GOHH 0,1797
p=0,31
6w 0, 3474*
p=0,048
Rc -0, 1584
p= ,379
Rp -0, 2154
p=0,229
Pt 0,3125*
p=0,077
BMI 0, 2742
p=0,123
CSlI -0, 2169
p=0,225
VSI -0, 1183
p=0,512

(*) Valor significativo ao nivel de 10% de significancia.

A primeira fase para a identificacdo dos outliers consiste na andlise grafica dos
diagramas de dispersdo entre a biomassa e o conjunto total de varidveis explicativas.
Nesta analise leva-se em conta apenas a sua presenca, entretanto uma eventual remocao
somente sera executada numa fase posterior por intermédio da aplicacdo de testes
formais para a detec¢do da presenca dos mesmos. Essa analise gréafica foi realizada por
intermédio da mediana, ja que comparada com a média, a mediana possui a vantagem

de ser muito insensivel a outliers e casos extremos (SA, 2007).

Para uma melhor identificacdo dos outliers, foram analisados todos os considerados
potenciais, por intermédio da utilizagdo do diagrama box plot, como ilustrado em um
exemplo de um atributo na Figura 5.29. Segundo Sa (2007) o box plot utiliza uma caixa
retangular para cada grupo, onde cada caixa corresponde a 50% dos casos centrais,
também chamado de range inter-quartil (RIQ), sendo que os valores excedentes a esse

range sao considerados outliers.
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Figura 5.29 — Diagrama de dispersdo (a) e do tipo Box-whisker (b) com a presenca de outliers. O ponto
central refere-se ao valor da mediana do conjunto de dados para a varidvel explicativa em
questao (6°wn).
Por intermédio da anélise dos diagramas de disperséo entre a variavel dependente e o

total de variaveis explicativas, foi possivel constatar a ocorréncia de 18 outliers no
conjunto de observacbes (Tabela 5.10). Para facilitar a interpretacdo os outliers seréo
analisados por ordem tipoldgica, seguindo o desenvolvimento sucessional da floresta
para cada unidade amostral.

Estas observacfes, consideradas como possiveis outliers podem ser visualizadas na
Figura 3.5 (secdo 3.2.3), na imagem em formato intensidade do ALOS/PALSAR, dentre
as demais observacOes constituintes dos 1Faggs € 1F2007 (N = 35 observagdes). O primeiro
outlier observado no diagrama de disperséo da componente double bounce de Freeman
corresponde a Unica unidade de floresta priméaria encontrada (FP 29), considerada como
possivel outlier. A presenca de clareiras e da estrutura mais desenvolvida pode ter
ocasionado um maior retorno da reflexdo de canto entre o solo florestal e o tronco de
individuos de maior didmetro, sobretudo pelo maior conteldo de umidade presente no
solo, ja que esta unidade esta localizada na regido de floresta de vertente®. De acordo
com Hopkins (2005) esta é caracterizada por ocorrer na inclinacdo dos platos, com solos
mais arenosos nas porcdes mais baixas, com teor de umidade moderado, podendo
evoluir para tmido em periodos mais chuvosos.

Neste contexto, a capacidade de penetracdo da radiacdo torna-se cada vez menor a
medida que o conteddo de umidade aumenta, conforme pode ser visto em van der

Sanden (1997). Entretanto, é importante ressaltar que além do contelido de umidade da

3 De acordo com Scudeller et al (2009) é considerada como uma subdivisdo de habitats dentro da floresta de terra
firme, considerada de transicdo entre a floresta de platd e de baixio, sendo que a estrutura e floristica dessas
formagdes sdo definidas principalmente pelo tipo de solo e relevo. Em adicdo, de acordo com Hopkins (2005) estes
habitats também séo acrescidos da floresta de campinarana arbdrea.
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estrutura volumétrica da floresta, o solo também exerce papel fundamental no
retroespalhamento e na atenuagdo da radiagdo (WOODHOUSE, 2006). Com isso,
espera-se que florestas de maior conteudo de umidade (maiores constantes dielétricas)
produzam maior retroespalnamento. Isto pode ser verificado no estudo de
Freeman (2007), onde o0 aumento da constante dielétrica produziu maior
retroespalhamento do tipo double bounce.

Tabela 5.10 — Outliers presentes na analise dos diagramas de dispersao referentes as amostras de
treinamento (analise gréfica).

@
UA. § Atributos incoerentes e coerentes com presenca de outliers (andlise visual)
6°w R Pr BMI VSI vy A o Pd Ps asl as3 as ®sl &s2 ®s3 ds yl tm2 tml
FP29 1 Pd - - - - - - - - - - -
FEM15 9 %4 Rc Pr BMI VSI y - - Pd Ps - as3 - - - - - - - -
SSA18 4 as3 - &s1 - - ds - - tm3
SSA27 4 a - - osl os3 os - - - - - - -
SSA34 1 a - . B -
SSA35 1 A - . B -
ssint3 1 Pd - - - - - - - - - - -
SSint8 4 VS - A a - - asl - - - - - - - - -
ssintl0 2 - - - e e e e e e e - - - - ®s3 - - oTm2 -
SSint12 2 Ps -  as3 - - - - - - - -
sSIntl?7 2 o - - BMI - - - - o - - - - - - - - - - -
ssint22 1 - - - m3
Ssl4 4 VSl - - - Pd Ps - oS3 - - - - - - - -
SSI5 6 % a_s3 - ®_s3 y1l tm2 -
SSlI6 3 as3 - - - - s - - -
Ssi24 3 VSl - - - Pd Ps - - - - - - - - - -
SSI31 2 - o s3 - - tm2 Tt m3
SS132 1 - - - - - D2 - - - -

O segundo outlier considerado é referente a uma unidade amostral que tem como
caracteristica peculiar um grande numero de atributos a serem considerados como
outliers potenciais (FEM15). Esta observacdo localiza-se em um ambiente considerado
de platd, como a maioria das observacGes. Com isso, € possivel visualizar na Figura 3.5
que esta unidade ¢ influenciada por um fragmento florestal que sofre fortes influéncias
antrépicas, limitrofe a vila de Sdo Jorge. A sua localizacdo pode explicar os altos
valores do coeficiente de retroespalhamento na polarizacdo HH, pois ha um decréscimo
acentuado na estrutura horizontal e vertical da floresta (maior penetracdo da onda
incidente) nesta unidade (FEM 15) e, por conseguinte maior interagdo com a estrutura
de galhos horizontalmente orientados, confirmados pela maior contribuigdo do

retroespalhamento da polarizacdo HH para a razdo de polarizagdo cruzada (Rc), a
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poténcia total (Py), o indice de biomassa (BMI) e indice de espalhamento volumétrico
(VSI). A retirada de individuos emergentes tornou o ambiente mais homogéneo do
ponto de vista estrutural. Isto justifica o alto valor de coeréncia polarimétrica, pois tal
atributo determina o grau de correlacdo da informacdo de fase (maior em ambientes
com estrutura florestal mais homogénea).

Todos os outliers observados em unidades de sucessdo secundaria avancada (SSA 18,
SSA 27, SSA 34 e SSA 35), constituintes da floresta de platd, estdo localizados em

areas antropizadas a mais de duas décadas, proximas a BR-163.

O terceiro e quarto outliers mencionados referem-se as unidades de sucessdo secundaria
avancada SSA18 e SSA27, constituintes da floresta de platd, em areas antropizadas a
mais de duas décadas. O pardmetro magnitude € considerado por Touzi (2007)
complementar ao angulo alfa médio de Cloude e Pottier (1997), porém invariante a
mudanca de base de polarizacdo. Os valores da magnitude apresentados nestas
observacgdes indicam que o espalhamento predominante € o volumétrico. Ainda, no
terceiro outlier é possivel identificar o valor da heliciticidade baixa (tm3) indica que o
alvo é assimétrico, tipico de alvos florestais estando relacionada com a estrutura e
distribuicdo espacial das arvores (TOUZI, 2007). Os valores da fase dominante (@ s1)
e da média da fase (® s) indicam que neste caso ocorrem mais espalhamentos
multiplos, decorrentes da aleatoriedade dos elementos espalhadores da estrutura

florestal.

O valor da anisotropia para o quinto outlier (SSA 35), apresentado para esta observacao,
indicou que embora a mesma tenha sido considerada ruidosa (H<0,7), ndo apresenta
contribuicdo adicional para caracterizar o alvo. Todavia, o alto valor de entropia
associado indica igual contribuicdo dos mecanismos de espalhamento, conforme citado
em ESA (2005b).

Era esperado que o valor do angulo de orientagdo dominante (y 1) para a unidade SSI 5
fosse baixo, sendo que este fornece uma medida intrinseca do angulo de inclinagédo
(declividade) do alvo (TOUZI, 2007; TOUZI et al, 2009) e destacado como um atributo
alternativo ao modelo a-p de Cloude Pottier, ja que tal atributo ndo sofre mudanca na
interacdo da onda com alvos assimétricos. Entretanto esse outlier apresentou um angulo
de inclinacdo proximo a 45°, proprio para areas de quebra de relevo acentuada (FP 13 e
FP 29) (Figura 3.5).
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Tais assertivas constituem explica¢fes para os valores discutidos de todos os atributos
polarimétricos mencionados na Tabela 5.10. Quanto as demais unidades, ndo foram
observadas razdes aparentes que justifiguem o comportamento apresentado. Estes séo
casos que podem exibir um forte desvio da curva de regressdo a ser ajustada, o qual
pode ter uma influéncia prejudicial no processo do ajuste do modelo de dados. A
identificacdo, e a sua eventual remoc¢édo do conjunto de dados, € normalmente realizada

utilizando os residuos padroes.

Nesta segunda fase investigativa sdo aplicados testes formais para a deteccéo e eventual
remoc¢do dos mesmos. Para isso, foi avaliado o residuo padrdo do modelo das varidveis
explicativas mantidas ap6s a remoc¢do de algumas anteriormente citadas (n = 25),

conforme a Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Avaliagdo da presenca de outliers, por intermédio da andlise dos residuos padrdes e da
Distancia de Cook, com todas as amostras de treinamento do modelo.

Biomassa (t.ha™)

Tipologia Residuo Residuo Residuo Distancia Leverage
Padréao Deletado de Cook

FP1 22,2346 0,35909 44,275 0,005737 0,497808

FP2 76,6817 1,34905 146,456 0,060083 0,476419

FP9 -30,6836 -0,46562 -53,287 0,007082 0,424181

FP20 92,0216 1,96308 209,999 0,145666 0,561799

FP21 -24,3963 -0,41273 -52,999 0,008913 0,539684

FP29 81,6459 1,60063 178,610 0,101826 0,542882
FEM15 -7,8522 -0,30415 -90,407 0,043883 0,913147
FEM25*  -36,1978 -0,95877 -174,531 0,141952 0,792599
FEM36* 26,9070 0,50896 72,182 0,019215 0,627235
FEM37 79,7361 1,56053 176,173 0,099891 0,547400
FEM38 36,5151 0,57546 67,328 0,012197 0,457653
FEM40  -31,0404 -1,18080 -291,238 0,445547 0,893419
FEMA41 -45,9826 -0,81609 -102,831 0,034370 0,552832
SSA18 -6,2055 -0,17627 -38,759 0,007418 0,839892
SSA27 -9,7420 -0,39823 -123,766 0,082974 0,921287
SSA33 -21,8490 -0,71841 -171,052 0,150055 0,872267
SSA34 -57,3569 -1,47728 -225,524 0,222986 0,745673

SSA35 9,1109 0,21234 38,231 0,006546 0,761688
SSint3 -48,7876 -1,53894 -282,019 0,386729 0,827006
SSint7 6,9637 0,14989 25,004 0,002652 0,721497

SSint8 2,6549 0,10667 33,271 0,005989 0,920203
SSInt10* 39,8801 2,82372 726,731 2,934800 0,945124
SSint12 38,8412 1,09078 203,570 0,197163 0,809199
SSint17 -0,5718 -0,01659 -3,743 0,000070 0,847238
SSInt22*  -26,0875  -0,96213 -243,673 0,311732 0,892941
SSInt26*  -26,1055  -2,37432 -930,026 4,942750 0,971930
(continua)
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Tabela 5.11 — Concluséo.
SSl4* -42,2483 -1,64470 -359,067 0,668850 0,882339
SSI5 -28,4377 -1,20707 -329,734 0,584116 0,913756
SS16 26,0732 0,80459 176,707 0,156502 0,852450
SS124 6,5593 0,20287 48,499 0,011959 0,864755
SSI28* -23,9944  -1,04221 -304,693 0,502859 0,921251
SSI31 -20,7245 -0,51719 -96,660 0,043155 0,785592
SSI32* -57,5618 -2,61611 -467,435 1,126456 0,876856
OBS: * possiveis outliers

Analisando o residuo padréo dos dados as unidades amostrais SSInt10, SSInt26 e SS132
sdo considerados possiveis outliers candidatos a remocdo (Tabela 5.11). A analise
conjunta da diferenca entre os residuos deletados com relacdo aos residuos originais
demonstrou que além das anteriormente citadas as unidades amostrais SSI4, SSI5,
SS128, SSInt22, SSInt12, SSInt3, SSA27, SSA33, SSA34, FEM40, FEM25 e FP20 séo
também possivelmente outliers. Entretanto, na analise de algum caso influente sobre os
demais no ajuste do modelo por intermédio da utilizacdo da distancia de Cook, no qual
¢ descrita por Sa (2007) “a medida de distancia entre o valor beta com e sem o
respectivo caso provavel de outlier” 0s mesmos foram identificados. Ainda segundo o
mesmo autor, caso descartado a presenca de outliers no modelo, estas distancias

possuem aproximadamente a mesma amplitude.

Note que a distancia de Cook para as unidades anteriormente selecionadas os valores de
amplitude sdo muito diferentes da maioria das observagdes, com isso as unidades
SSInt26, SSIntl10, SSI32 (casos extremos), SSI4, SSI5, SSI128 e FEM40 (outliers),

foram teoricamente influentes para a geracdo do modelo.

Com o intuito de estabelecer relagcdes consideradas mais confiaveis entre a biomassa
arbérea acima do solo e o conjunto total de variaveis explicativas, os outliers
teoricamente influentes na contrucdo do modelo foram removidos e as correlagdes
recalculadas (Tabela 5.12).

Pode-se verificar que, com a remocao dos casos considerados extremos, a correlacdo de
todos os atributos incoerentes foram inferiores ao esperado, exceto para o indice de
estrutura do dossel embora continue tendo correlagdo negativa. Para os atributos
coerentes houve um pequeno aumento das correlagdes, e 0os mesmos constatados

anteriormente mantiveram-se significativos.

A opcéo da conducdo das andlises posteriores com a formacdo de um modelo Unico,

constituido a partir das 33 observaces iniciais, deu-se pelas constatacdes apresentadas
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anteriormente. Este procedimento justifica-se pelo fato de englobar toda a variabilidade
encontrada na é&rea experimental (florestas primérias, florestas com exploracao
madeireira, e estadios de sucessdo secundaria avancada, intermedidria e inicial em areas
de plat6 e de vertente). Com isso, nenhum outlier considerado teéricamente influente no

modelo foi removido das analises posteriores.

Tabela 5.12 — Valores de correlacéo linear de Pearson dos atributos incoerentes e coerentes.

Atributo Correlagdo  Atributo Correlacao

coma coma
Incoerente Biomassa Coerente Biomassa

6°HH 0,15 Ad(°) -0,12
c°wv 0,29 Y -0,18
Csl -0,17 H 0,24
VSl -0,18 A -0,19
Pt 0,31* Pv 0,38*
_ _ Pd -0,14
_ _ a_sl 0,04
_ _ o s2 -0,16
_ _ oS 0,05
_ _ ¢b_s2 -0,09
_ _ ¢_s3 0,42*
_ _ b_s 0,12
_ _ vy 1 -0,15
_ _ v 2 -0,21
_ _ v 3 0,05

_ _ " -0,48*
_ _ T ml 0,20
_ _ T _m2 -0,11
_ _ T m3 0,17
Tm 0,08

(*) Valor significativo ao nivel de 10% de significancia.

De acordo com Neter et al. (1996), para o ajuste do modelo de regressdo sao necessarias
de 6 a 10 observacbes para cada variavel explicativa empregada. Com base nesta
afirmacdo, em funcdo do numero total de observagGes empregadas neste estudo
(n = 33), optou-se pela selegdo do modelo com no maximo 6 pardmetros. Desse modo
sdo apresentados na Figura 5.30 os valores dos coeficientes de determinagéo e de
quadrado médio dos residuos dos subconjuntos de varidveis que apresentaram 0S

melhores desempenhos no processo de selecéo.

Conforme a figura abaixo, a introducdo de novas variaveis explicativas no modelo de

regressdo ndo foram preponderantes na estabilizacdo da curva do coeficiente de
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determinacdo. Porém, a partir da inclusdo da sétima variavel foi possivel verificar uma
tendéncia a redugdo do aumento exponencial de R2. Ainda, o quadrado médio dos
residuos, o qual via de regra ndo sofre reducdo com a introducdo de variaveis
explicativas, apresentou um decréscimo constante com a inclusdo de novas variaveis,
alcancando uma estabilidade consideravel a partir da sexta variavel (p = 6), modelo este

considerado ideal para a predi¢do da biomassa arborea acima do solo.
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Figura 5.30 — Processo de selecdo do modelo. A linha continua e tracejada indica os valores de R2 e
QMR dos subconjuntos de varidveis explicativas que apresentaram os melhores
desempenhos.

Para a escolha do modelo de melhor ajuste com a variavel dependente foram realizados
trés critérios de avaliacdo (R?, R? ajustado e Cp Mallow), pois tais critérios ttm como
principal vantagem com relacdo ao Forward e Backward Stepwise a possibilidade de

escolha de mais um modelo de saida.

A principal caracteristica envolvida neste procedimento de reducdo de variaveis é que o
coeficiente de determinacdo é influenciado pela inclusdo de variaveis explicativas no
provavel modelo de regressdo. E desta forma, € um indicador da existéncia de p
parametros (p-1 variaveis), na funcdo de regressdo no qual o R2? é baseado

(NETER et al., 1996), e definido como:

. SSR SSE
RP="""=19-—-—"—"
SSTO SSTO 5.1

O critério do coeficiente de determinagdo ajustado é sugerido por Neter et al. (1996)
como um critério alternativo ao R?, pois neste caso aumentando-se 0 numero de

variaveis o erro médio quadratico pode aumentar e 0 R? ajustado pode diminuir. Ou
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seja, esse critério ndo é influenciado pelo numero de parametros inseridos ao modelo de

regressdo, Como segue:

- _ (n—1\ SSE _ . MSE VMSE — SS5E
ajustado (n _ PJ ssTo ~  SS5TO B Cn-— 2 5.2
n—1

Outro critério muito utilizado é o Cp Mallow, o qual é definido como um indice que
leva em consideracdo a economia (menor numero possivel de varidveis selecionadas) do
modelo t&o bem como o seu ajuste aos dados. De acordo com Neter et al. (1996) baixos
escores indicam um bom e acurado ajuste. O Cp Mallow é definido pela seguinte

férmula;

SSE.
— A
Cp= BE (n— 2p) 53

8

onde: n é o tamanho da amostra, p € o nimero de varidveis independentes incluindo o

2
intercepto v, Siéo quadrado médio do residuo para o modelo completo que contém
todo o conjunto de variaveis independentes relevantes, e SSEp € a soma dos quadrados

do termo de erro do modelo que contém p variaveis independentes.

O principal fator na escolha do critério do Cp Mallow com relacdo ao R2 para modelos
de regressdo multipla - considera todos os resultados de saida para a predi¢cdo do modelo
como variaveis independentes — é que enquanto o R2 aumenta com o acréscimo de
variaveis independentes o Cp Mallow ndo é influenciado pelo nimero de variaveis
explicativas, e sim pelo erro médio quadratico total de n valores para cada valor
ajustado. Assim, de acordo com Nakamura (2004), por meio da utilizagdo do Cp
Mallow é possivel fazer comparac6es entre modelos de diferentes nimeros de variaveis

independentes sem afetar os resultados da predicdo do modelo.

A Tabela 5.13 exemplifica os critérios utilizados na escolha das variaveis independentes
para 0 modelo de regresséo, utilizando 0 R?, R%justado € 0 Cp Mallow.

Tabela 5.13 - Critérios de avaliacdo para a constru¢ao do modelo, utilizando o Best subsets.

Rz Rzaiust_ado Cp Ma”OW

D0;6°HH; Pv; 0 i @ 5; @ 35T 00;6%m; Pvi @ 52, @ o0; D 533 Ty Pv: Tm1

Embora apresentem caracteristicas distintas, os critérios R? e R2 ajustado apresentaram
0s mesmos resultados na indicacéo dos melhores subconjuntos de variaveis explicativas,
contudo o critério Mallow Cp foi muito restritivo a respeito da escolha do melhor

subconjunto de variaveis, tendo sido descartado como critério de selecéo.
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Com base nos critérios de selecdo definidos para o modelo final, além do coeficiente de
intercepto, as varidveis explicativas selecionadas foram o coeficiente de
retroespalhamento na polarizacdo HH, a componente de espalhamento volumétrico de
Freeman, a magnitude de espalhamento médio, a fase de espalhamento médio e baixo,
além da heliciticidade total de Touzi, com R2 = 0,46 e QMR = 3245,60. Apesar do
coeficiente de retroespalhamento na polarizagdo VV e o angulo de orientacdo médio de
Touzi terem apresentado maiores coeficientes de correlacdo linear individual com a
biomassa arborea acima do solo, estas ndo foram integradas no subconjunto de variaveis
explicativas. Outro aspecto importante evidenciado para a composi¢do do modelo final
é que a grande maioria dos atributos selecionados foram os coerentes, comprovando a
importancia da informacéo de fase na modelagem de biomassa das diferentes tipologias

analisadas.

Para a predicdo da biomassa, a estatistica t, os respectivos coeficientes de regresséo
padronizados estimados (Sx) e erros padres (Sx) sdo apresentados na Tabela 5.14.
Conforme esta Tabela, o valor da estatistica t foi significativo para todas as variaveis em
questdo, havendo relacdo de regressdo entre cada variavel explicativa e a variavel
dependente (biomassa arbérea acima do solo). Adicionalmente, foi possivel constatar
que as variaveis o°yy € P, apresentarem as maiores contribuicfes para a predicdo de
biomassa, enquanto que as componentes de Touzi apresentaram valores similares entre
elas, de acordo com os valores de p Isto comprova que o coeficiente de
retroespalhamento na polarizacdo HH e a compoente de espalhamento volumétrico de
Freeman apresentaram maiores contribui¢cbes. Embora, os atributos de Touzi tenham
apresentado menores valores de fx 0s mesmos sdo considerados como variaveis
inovadoras na predi¢cdo de biomassa arbdrea acima do solo.

Tabela 5.14 — Parametros resultantes da regressdo gerada para o modelo selecionado.
Modelo selecionado

Variavel Bk Sk t
G°HH -0,80 0,30 -2,62*
Py 1,04 0,32 3,25*
o s2 0,45 0,21 2,15*
D s -0,30 0,16 -1,91*
D g3 0,48 0,18 2,66*
Tm 0,29 0,16 1,74*

(*) Valor significativo ao nivel de 10% de significancia.
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Para a andlise da conveniéncia do modelo, foi realizada a plotagem dos residuos do
modelo de regresséo ajustados em relacéo aos termos de interagdo bivariados, conforme
apresentado na Figura 5.31 e, realizado a analise visual dos padrbes de dispersdo
resultantes. Com base nesta andlise, foi possivel constatar que ndo houve a necessidade
de inclusdo de novos termos de interacdo no modelo de regressdo selecionado. Este
comportamento, de acordo com Neter et al. (1996) indica que os pontos plotados néo
sugerem nenhum desvio sistematico do plano de resposta, nem que os termos da
variancia do erro estejam variando com o nivel de interacdes. Nenhum termo de
interacdo bivariado exibiu algum padrdo sistematico, por isso ndo ha efeitos de

interacéo refletidos nesses termos bivariados do modelo.
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Figura 5.31 — Dispersdo dos dados entre os residuos do modelo selecionado e a combinagdo de cada
termo de interacéo bivariado.
(continua)
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Figura 5.31 — Concluséo.
O célculo dos fatores de inflacdo da variancia de cada variavel, empregados para
verificar problemas com a multicolinearidade no modelo selecionado pode ser visto na
Tabela 5.15. Foi possivel constatar que os valores de VIF calculados foram inferiores ao
estabelecido na literatura (VIF>10 indicam sérios problemas de multicolinearidade). No
caso do presente estudo, os valores indicaram a auséncia de problemas de
multicolinearidade, ou seja, houve baixa correlacdo entre as variaveis explicativas no
modelo de regressao. Na analise dos valores de Sk foi possivel constatar que as variaveis
6°yn € Py apesar de contribuirem com maior peso na predicdo do modelo, indicam que
as diferencas entre estes valores apresentados e os verdadeiros coeficientes de regresséao
padronizados estdo respectivamente cerca de 4 a 5 vezes maiores que aquelas que
seriam encontradas se as variaveis nao tivessem nenhum tipo de correlagcdo. Em outras
palavras, o0 erro padrdo para estes atributos acima mencionados séo 4 a 5 vezes maiores

do que teria sido com as varidveis sem colinearidade.

Tabela 5.15 — Fatores de inflagdo da variancia (VIF) do modelo selecionado.

Modelo

Variavel VIF
GOHH 4,43
Py 491

a s2 2,07
D s 1,16
D g3 1,57
Tm 1,29

Apesar de existirem procedimentos formais para verificar a necessidade de
transformacdo da variavel dependente para o modelo selecionado, 0 mesmo ndo foi
realizado, pois tal procedimento contraria a premissa de que a biomassa tem relacdo

direta com os atributos polarimétricos extraidos da imagem.

Por intermedio dos testes formais para identificar outliers no conjunto de dados para o

modelo selecionado apontaram a presenca de 5 observacdes consideradas outliers em X,

135



enquanto que em Y nenhum foi detectado, com respeito aos padrdes dos valores de X e
Y. Na andlise do modelo gerado, todas as observacOes apresentaram valores inferiores
de residuo excluido padronizado, ao passo que na analise dos valores de Leverage foram
encontrados cinco valores superiores aos valores criticos calculados. Devido ao rigor do
teste de Bonferroni em classificar uma observacdo como outlier, optou-se pela
manutencdo da avaliacdo da influéncia das observacGes no ajuste das funcbes de
regressao.

A distancia de Cook, o qual serve para determinar observac6es influentes no ajuste do
modelo de regressao (outliers) é apresentada na Figura 5.32. Nesta Figura constatou-se
que a unidade amostral SSI4 obteve destaque pelo seu valor de distancia de Cook (D =
0,26), seguido de SSInt8 (D=0,17) e SSA34 (D =0,16), ja as demais unidades amostrais
apresentaram valores semelhantes. No caso do presente estudo, o resultado da
distribuicdo F do modelo selecionado indicou que ndo houve nenhuma observacdo com
valor de D; maior ou igual ao calculado, ou seja, ndo houve nenhum caso
substancialmente influente (outlier) para a geracdo do modelo final. Dessa forma,
nenhuma tipologia em analise alterou significativamente os coeficientes de intercepto e

de inclinacéo no ajuste da funcao de regressao do modelo final.

Distancia de Cook (D)
(=]

0,00

Figura 5.32 — Valores de distancia de Cook referentes a cada observag¢do do modelo selecionado.
Como diagndstico adicional, foi gerado um diagrama de dispersdo dos residuos em
relacdo aos valores de biomassa ajustados, bem como o grafico de probabilidade normal
dos residuos. Na analise dos diagramas de dispersdo (Figura 5.33) ndo foi constatada
nenhuma tendéncia sistematica na distribuicdo dos residuos, ou seja, a funcdo de
regressédo linear foi considerada adequada. Em adicdo, foi possivel constatar na analise

deste diagrama que a variancia dos residuos ndo sofreu alteragdes significativas, ou seja,
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os valores de o e B; ndo sofreram alteragdes consideraveis com a varia¢do da biomassa

predita, ndo alterando o ajuste do modelo estimado.
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Figura 5.33 — Diagndstico adicional monstrando o diagrama de dispersdo entre os residuos e os valores
de biomassa ajustados (a) e o grafico de probabilidade normal dos residuos (b) para 0 modelo
selecionado.

Como pode ser visto no diagrama de probabilidade normal dos residuos o padréo é
considerado moderadamente linear, onde o coeficiente de correlacdo entre os residuos e
seus valores esperados sob normalidade é 0,979. Isso indica que os termos do erro sdo
normalmente distribuidos, pois o valor critico para o coeficiente de correlacdo tabelado
foi inferior (0,947) ao calculado. Com 0 objetivo de se comparar a variancia residual
dos dois grupos de dados, o teste de Levene modificado confirmou a constancia da
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variancia residual do modelo (homocedasticidade dos residuos), ao nivel de
significancia de 10%, conforme a regra de decisdo abaixo:

o]l < tq ay;n—2 5.4

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk — indicado para o nimero de observagdes
inferiores a 50 — e utilizado para avaliar o melhor ajuste para a distribuicdo normal dos
residuos mostrou que o modelo selecionado apresentou resultados nédo significativos
(p = 0,0606). Dessa forma, a funcdo de regressdo para 0 modelo selecionado é

considerada normal, ao nivel de significAncia de 5%.

Como anélise complementar, foi realizada a andlise da medida de autocorrelacéo
espacial a partir do produto dos desvios dos residuos em relacdo a média
(RAMOS, 2002), que indica o grau de associacdo espacial presente no conjunto de
dados. A verificacdo da dependéncia espacial dos residuos (observacGes), por
intermédio da utilizacdo do diagrama de espalhamento de Moran, é apresentada na
Figura 5.34 para o modelo selecionado. Como verificado nesta figura, ndo ha a presenca
de autocorrelacdo espacial para os residuos padronizados uma vez que o indice de
Moran teve valor de 0,0534, com significancia de 0,488. De acordo com Ramos (2002)
o valor de indice de Moran proximo a zero, juntamente com a significancia acima da
estabelecida (o = 0,05) indica que os residuos ndo apresentam autocorrelagdo espacial, e
possuem uma tendéncia aleatéria. Dado ao exposto, apesar da tendéncia aleatoria, 0s
residuos de uma observacdo ndo possuem nenhum grau de associacdo espacial com 0s

referidos residuos em relacdo as demais observacdes adjacentes.
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Figura 5.34 — Mapa de espalhamento de Moran dos residuos do modelo selecionado. As zonas indicam
quatro regimes espaciais: Q1 e Q2 indicam areas com associacdo espacial positiva, valor
positivo e médias locais positivas e valor positivo e média local negativa, respectivamente.
As zonas classificadas como Q3 e Q4 sdo consideradas &reas com associagdo espacial
negativa, ndo seguem o mesmo processo de dependéncia espacial, indicando pontos de
transicdo entre diferentes padrBes espaciais.

Em suma, ndo ha nenhum problema considerado potencial na avaliacdo dos residuos do
modelo selecionado, ou seja, os diagndsticos utilizados para a regressao linear maltipla
de biomassa gerada (Equacdo 5.5) ndo identificaram problemas em seus valores
residuais. Além disso, para o modelo selecionado hd um relacdo de regressao
considerada significativa entre a biomassa arborea acima do solo e as varidveis
explicativas selecionadas no modelo final (p = 0,009424), utilizando-se o teste F.
Biomassa = —1221,37 — 70,31 (o) + 1064,65 (P,) + 6,28(a,) — 2,42(®,)

+ 344(®g) +6,05(1,) 5.5
Para a validacdo dos dados do modelo selecionado, foram extraidos os valores médios
dos atributos em cada unidade amostral inventariada (Tabela 5.16). Segundo
Neter et al. (1996) pelo menos 20% do total de amostras devem ser utilizadas para a
validacdo do modelo selecionado, neste caso o total de 8 unidades amostrais (24% do
total) de um conjunto de 41 foram utilizadas na validacdo. Conforme esta Tabela, o0s

valores de biomassa arbdrea acima do solo variam entre 35 e 230 t.ha™. Na andlise dos
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atributos polarimétricos, a componente volumétrica de Freeman, seguido do coeficiente
de retroespalhamento na polarizacdo HH, foram o0s que apresentaram menor
variabilidade entre as unidades na validagdo, ao passo que os de Touzi foram os que
apresentaram maior variabilidade entre as unidades amostrais. N&o obstante, para efeito
comparativo dos resultados, no ajuste do modelo selecionado, verificou-se que a
amplitude de variagéo do conjunto de validagdo contemplou os valores de biomassa do

conjunto de treinamento.

Tabela 5.16 — Valores dos dados de validacdo relativo as oito unidades amostrais inventariadas.

Unidade Biomassa 6°HH Py 0_s2 (D_sz @_33 Tm
Amostral
FP13 136 -6,04 0,54 57,32 3,45 3,25 1,68

FP19 230,9 -7,02 0,47 62,48 0,33 8,37 -0,51
FEM23 143,8 -1,17 0,52 58,21 -0,01 3,99 -2,83
FEM39 200,5 -1,71 0,44 63,38 2,05 -2,02 3,02
SSA30 134,2 -1,42 0,45 54,54 0,76 2,15 -4,47
SSintll 105,2 -1,72 ,46 44,69 -3,81 2,28 1,16
SSint14 35,6 -7,92 0,39 62,49 8,83 -9,48 -5,62
SSI16 37,2 -7,82 0,30 69,96 6,65 -6,15 -1,69

O valor PRESS, utilizado para a validacdo do modelo, segundo Rencher e Schaalje

(2007) pode ser uma melhor medida do que o SQR de como serd o modelo por meio da
predicdo de futuras observacbes. Ainda segundo os mesmos autores, a utilizacdo do
valor PRESS para comparar modelos alternativos quando o objetivo é a sua predicdo e,
deve ser dada a preferéncia para modelos com menores valores de PRESS.

Com base nestas premissas, o0 modelo selecionado obteve um valor PRESS de
190.351,8, o qual diferiu 44,33% da SQR do modelo selecionado (84.385,63).
Baseando-se nas afirmacdes de Neter et al. (1996) e Rencher e Schaalje (2007), esta
diferenca estd proxima do considerado ideal para validar a eficicia do modelo
selecionado, ou seja, é razoavel afirmar que o modelo é um indicador valido como tendo
a habilidade de predigdo por meio do modelo de regresséo ajustado. Adicionalmente,
quando o valor PRESS néo é tdo distante em relacdo ao SQR, 0 QMR € um melhor
indicador da predicéo por meio do modelo de regresséo ajustado (NETER et al., 1996).

O resultado do ajuste do modelo de regressdo dos dados combinados - amostras de
treinamento + validacdo - quando comparado com o modelo selecionado — amostras de
treinamento - (Tabela 5.17), mostra que os coeficientes da regressdo estimados e seus

respectivos desvios-padrdo possuem valores que podem ser considerados de grandeza
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préxima e o mesmo sinal, indicando que sdo ligeiramente equivalentes, comprovando

sua eficécia preditiva.

Tabela 5.17 — Ajuste do modelo de regressdo combinado (amostras de treinamento+validacgéo),
totalizando 41 unidades amostrais.

Modelo combinado
Amostras de
treinamento+validacao

Modelo selecionado
Amostras de treinamento

Variavel Bk Sk Bk Sk
6°hH -0,80 0,30 -0,50 0,26
P, 1,04 0,32 0,82 0,29
o s 0,45 0,21 0,25 0,18
D -0,30 0,16 -0,17 0,15
D s 0,48 0,18 0,30 0,16
T 0,29 0,16 0,14 0,14

Com o intuito de avaliar a capacidade preditiva do modelo de biomassa final, na
Tabela 5.18 sdo apresentados os valores de biomassa arbdrea acima do solo, com seus
respectivos valores observados, preditos, erro padrdo e intervalo de confianca, para as

unidades de validacdo do modelo final.

Tabela 5.18 — Valores de biomassa arb6rea acima do solo das unidades utilizadas para a validagao do
modelo.

Biomassa (t.ha™)

Unidades _
amostrais  Observada Estimada ~ CO.PAdr80  gn0001 4o0oec
(estimada)
FP13 135,98 130,86 80,25 58,45 202,04
FP19 230,86 189,93 69,21 154,58 223,27
FEM23 143,83 199,07 58,43 118,65 282,98
FEM39 200,49 192,28 79,99 142,45 242,86
SSA30 134,23 100,43 72,96 77,51 126,78
SSintll 105,20 115,87 79,70 86,52 145,39
SSint14 35,62 55,16 77,99 10,49 97,36
SSl116 37,15 39,74 80,37 13,74 65,80

Ainda em relacdo a andlise da capacidade preditiva do modelo selecionado, na
Figura 5.35 sdo apresentados os valores de biomassa arborea acima do solo observados
e preditos, referentes as 8 unidades amostrais inventariadas dos dados de validacao.
Embora o coeficiente de determinagédo nao tenha apresentado um valor considerado alto
(R% = 0,46), apenas as unidades amostrais FP19 e SSA30 apresentaram erro superior a
15%. Além disso, o erro médio de estimativa apresentado foi considerado baixo (apenas

7,45%), considerando o conjunto de observagdes na validacao.
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Figura 5.35 — Biomassa observada e estimada nas oito unidades amostrais inventariadas para a validacéo,
representados pelo intervalo de confianga para a média predita, ao nivel de 90%.

A unidade amostral FP19 foi a observacdo o qual ndo apresentou bom ajuste em relagédo
ao intervalo de predicdo da biomassa arbdrea acima do solo do modelo selecionado,
embora ndo tenha sido a de maior desvio encontrado (17,7%) em relacdo ao seu
respectivo valor observado. Este tipo de comportamento encontrado esté relacionado a
sua localizacdo geografica (Figura 3.5), pois a mesma localiza-se em uma area de
transicdo entre a floresta de plat6 e de baixio (floresta de vertente). Dado que o modelo
selecionado foi ajustado utilizando-se uma ampla variacao topolégica em areas tanto de
platd como de vertente (0 que explica uma maior variacao no intervalo de predicdo) essa
unidade amostral deve ser interpretada com cautela. A unidade SSA30 também ndo
indicou um bom ajuste de predicdo, indicando um desvio de 25,17% em relacdo ao
valor observado. Dessa forma, esta unidade apresentou os intervalos de predi¢cdo com
amplitudes relativamente menores do que as demais, devido a sua menor variacdo

floristica estrutural. Na analise da eficacia do modelo gerado, o qual € estimado pelo seu

— [omp
Syx = W“QMR), a incerteza da estimativa

respectivo erro padrdo da estimativa (i.e,
produzida pelo modelo demonstrou uma eficacia considerada razoavel
(Syx=56,9 t.ha™'). De certo modo, esta resposta pode representar um indicativo de erro
devido a presenca de outliers associado ao emprego do modelo, j& que para a predigdo
da maioria das unidades em areas de baixio 0 modelo demonstrou boa capacidade

preditiva.

Na andlise da figura acima, é possivel observar que apesar do intervalo de predi¢do das
unidades FP19 e SSA30 nédo conterem o verdadeiro valor de biomassa, para as unidades
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amostrais empregadas no ajuste do modelo selecionado a complexidade das observagoes
(tipologias) foi considerada o fator preponderante na ocorréncia das grandes amplitudes
nos intervalos de predicdo, haja vista a grande variabilidade floristico-estrutural das
fitofisionomias analisadas. Este comportamento j& era esperado, visto que as
observagdes empregadas no ajuste do modelo final levaram em conta toda a variacdo de
condicBes de crescimento e de sitio, ou seja, toda a variabilidade floristico-estrutural em

analise.

Ainda, é possivel observar que grande parte dos intervalos de predicdo do modelo

gerado sobrep0s os valores de biomassa arbérea acima do solo inventariados.

Embora os estudos pioneiros em florestas com a utilizacdo de dados multipolarizados
tenham comprovado que o dado é sensivel a saturacdo do sinal, pode-se chegar a

algumas consideracGes importantes.

O retroespalhamento é correlacionado com a biomassa total e varios componentes da
biomassa (i.e. ramos, ramos finos, troncos), ou outras caracteristicas fisicas (i.e. altura
das arvores, area basal). (KASISCHKE et al, 1995), sendo considerado como um
parametro de produtividade florestal onde valores mais elevados fornecem indicio de

que a floresta é mais desenvolvida do ponto de vista estrutural.

O estudo recente de Saatchi et al. (2007) suporta estas hipoteses, entretanto a utilizagao
de atributos polarimétricos coerentes e incoerentes para a estimativa de biomassa vém
sendo paulatinamente utilizados, j& que nestes os valores de biomassa parecem ndo

sofrer tanto a saturacé@o do sinal em relacdo ao comprimento de onda.

Com base nas afirmacgdes anteriores, a Figura 5.36 mostra a distribuicdo da biomassa
arborea acima do solo para a area de estudo, por intermédio dos atributos polarimétricos

selecionados no modelo de biomassa final.
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Figura 5.36 — Mapa de biomassa arbérea acima do solo obtido por intermédio dos atributos selecionados
pelo modelo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme aspectos pré-estabelecidos na abordagem metodoldgica e ao longo da tese, a
avaliacdo da sensibilidade dos atributos polarimétricos na modelagem da biomassa
arborea acima do solo de florestas tropicais nas diferentes fitofisionomias analisadas €

possivel concluir que:

(@) No desenvolvimento do modelo final, as variaveis explicativas ¢°yy € P, foram
as mais importantes, tendo apresentado contribuicbes equilibradas para a
predicdo da biomassa arborea acima do solo, porém os demais atributos
selecionados a contribuicdo foi inferior as anteriores, embora equilibrados entre
si. Embora tenham menos influéncia na predicdo, os atributos de Touzi
selecionados (asy, ®s2, Ps3, Tm) constituem-se em varidveis inovadoras no
calculo da biomassa arborea acima do solo. Adicionalmente, a totalidade de
diagndsticos aplicados ao modelo de regressdao nao identificaram problemas
relacionados as condicionantes pré-estabelecidas da analise de regressdo. Para a
determinacdo de biomassa arbdrea acima do solo, os atributos polarimétricos
mais importantes, em ordem decrescente, sdo o coeficiente de retroespalhamento
na polarizagdo HH, a componente de espalhamento volumétrico da
decomposicdo de Freeman, a magnitude da segunda componente, a fase da
segunda e terceira componentes e o angulo de heliticidade médio de Touzi, por

meio da utilizacdo do modelo de regresséo linear multipla;

(b) Na validacdo, o desempenho do modelo com um conjunto de dados
independentes comprovou a boa capacidade preditiva. Embora o modelo ndo
tenha apresentado um coeficiente de determinacdo considerado elevado, foi
constatado nesta etapa, que os modelos mais precisos para a predicdo de

biomassa ndo sdo necessariamente regidos pelos maiores valores de RZ;

(c) Os erros médios das observagOes independentes para a estimativa da biomassa
arborea acima do solo apresentado pelo modelo gerado (7,45%) satisfazem o
critério usualmente estabelecido para o inventario de florestas tropicais — erro
inferior a 20%. Com isso, é possivel estabelecer que os valores de biomassa
gerados para a area de estudo podem ser utilizados na quantificacdo de biomassa
na floresta amazonica, por intermédio da utilizagdo dos atributos PoISAR (banda

L), em condigdes fisionomico-estruturais semelhantes as encontradas na regido
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do presente estudo, com acuracia similar as obtidas em inventarios florestais
convencionais a nivel regional; podendo ainda ser complementadas em &reas
com condicdes floristico-estruturais muito distintas, para o ajuste e validacdo do
modelo proposto. Dessa forma, para que a modelagem de biomassa possa ser
efetivamente aplicada, é necessario ter um conhecimento prévio da floristica, da
estrutura e da associacdo e distribuicdo espacial dos individuos de caracteristicas
arboreas, por intermédio da realizacdo de um inventario preliminar expedito que

contemple toda a variacdo fitofisionomica em analise;

Outro aspecto importante neste estudo esta ligada a analise do comportamento dos
atributos polarimétricos relativos a variacdo floristico-estrutural de areas sob diferentes
condicdes de desenvolvimento. Para isto, as analises exploratorias in loco baseadas nas
informac0es registradas pela fotografia hemisférica — fracdo de abertura do dossel (%),
na diferenca de fase HH-VV, na resposta de polarizacdo paralela, além da técnica de
classificacdo por decomposicdo de alvos de Cloude-Pottier, em conjunto com a

caracterizacdo floristico-estrutural das unidades amostrais, permitem concluir que:

(d) No povoamento analisado, 0 maior nimero de estratos e a maior diversidade
floristica presentes, sobretudo nas florestas primérias, foram preponderantes para
a diminuicdo da intensidade luminosa no interior da tipologia, o que
possivelmente determina a profundidade de penetracdo da onda e 0s mecanismos

gue regem a interacdo do sinal com o alvo florestal;

(e) A diferenca de fase HH-VV comprovou que o espalhamento médio
predominante é do tipo volumétrico e/ou causado por mdltiplas interagdes,
embora todas as tipologias em andlise tenham indicado uma tendéncia crescente
de espalhamento do tipo double bounce com a diminuicdo do estagio de
crescimento da floresta, principalmente devido a menor diversidade floristica e
ao consequente processo de sucessdo florestal, acarretando a abertura de

clareiras, encontradas nas areas de sucessao florestal;

(f) As diferengas ocorrentes nas respostas de polarizacdo paralela geradas indicaram
que o retroespalhamento das diferentes fitofisionomias foi regido por diferentes
mecanismos fisicos, decorrentes da variacdo floristico-estrutural da floresta.
Todavia, as caracteristicas individuais de distribuicdo de individuos, bem como

caracteristicas fisicas individuais das espécies no interior de cada unidade
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amostral, até mesmo na mesma tipologia produzem respostas de polarizacéo
caracteristicas para cada alvo analisado, comprovando que o comportamento do
retroespalhamento em relacdo as formas das respostas de polarizacdo paralela
ndo é somente decorrente da altura das arvores e de sua respectiva distribuicao

diamétrica, apesar da variacdo em termos de diversidade floristica;

(g) Os processos de espalhamento de alta entropia foram predominantes em todas
as fitofisionomias analisadas, acarretado pelo espalhamento da vegetacdo com
espalhadores anisotropicos aleatorios. E possivel que a aleatoriedade da estrutura
florestal (principalmente galhos grossos), decorrentes da grande diversidade
floristica, seja responsavel por este tipo de interacdo da onda incidente com a
tipologia florestal. Todavia, nas unidades de SSI o aumento substancial dos
processos de espalhamento do tipo dipolo, os espalhamentos de média entropia,
comportamento esse considerado independente da estrutura florestal e da
composi¢do floristica, sdo conjuntamente importantes na definicdo dos

processos predominantes de espalhamento;

(h) O método de classificacdo por decomposicdo de alvos de Cloude-Pottier,
baseado nas zonas de classificacdo bidimensional entre os valores de entropia e
angulo alfa médio, de acordo com os dados em analise, é capaz de detectar a
variabilidade floristico-estrutural existente entre as unidades amostrais de FP
com relacdo as unidades tipoldgicas de FEM e SSA. Porém, era esperado que
esse método apresentasse uma maior representatividade de mecanismos de
espalhamento produzidos por diedros, pois nas demais analises exploratorias ha
uma tendéncia de aumento do mecanismo de espalhamento do tipo double

bounce, resultante da interacdo solo-tronco;

O desenvolvimento deste trabalho demonstrou indicativos inequivocos de que a
modelagem de biomassa arborea acima do solo com dados PolSAR sofre influéncias
significativas das variagcOes fisiondmico-estruturais e das caracteristicas intrinsecas
peculiares de cada unidade amostral no processo de sucessdo florestal. Em consequéncia
disso, ha a necessidade de investigacdo mais aprofundada desta questdo, antes da
aplicacdo direta da equacdo de biomassa ora gerada, para que seja aplicada
simplesmente em estimativas de outras regides da floresta amazdnica, com distintos
aspectos estruturais. De outra forma, de acordo com o carater evolutivo da linha de

pesquisa, sugere-se investigar a informacdo interferométrica SAR, bem como as
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técnicas PolInSAR, no detalhamento da estrutura vertical, contribuindo sobremaneira,

também, na modelagem de biomassa de ambientes tropicais.

Para o melhor entendimento do comportamento do retroespalhamento dos dados
PoISAR relativo a variacdo floristico-estrutural, sugere-se estudos mais avancados a
respeito da arquitetura das espécies arboreas individuais,, com o intuito de verificar
diferentes comportamentos polarimétricos relativos as variagdes ocorridas na arquitetura
de uma determinada espécie, bem como do seu posicionamento na unidade amostral em
analise. Para isso, torna-se necessario que o posicionamento relativo da espécie dentro
de cada unidade amostral seja obtido com maior preciséo, por meio da utilizacdo de
GPS diferencial.
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APENDICE A

Tabela A.1 — Parametros fitossociologicos das espécies inventariadas em 35 unidades amostrais, com dimensdes de 0,05 ha (SSI), 0,1 ha (SSInt e
SSA) e 0,125 ha (FEM) e 1,0 ha (FEM e FP), com seus respectivos atributos quantitativos: N = nimeros de individuos; DA = densidade absoluta;
DR = densidade relativa; DoA = dominancia absoluta; DoR = dominancia relativa; FA = freqliéncia absoluta; FR = freqliéncia relativa; IVC = indice
de valor de cobertura; 1VI (%) = indice de valor de importancia relativa, por ordem alfabética de familias e em ordem decrescente de 1V1%.

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR IVC VI (%)
Anacardiaceae

Tapirira guianensis Aubl. 48 3,7 0,7 0,122 0,56 6,9 0,46 1,26 0,58
Astronium gracile Engl. 12 0,9 0,18 0,205 0,95 4,2 0,28 1,12 0,47
Thyrsodium guianense Sagot. ex Marchand 5 0,4 0,07 0,003 0,01 15 0,1 0,09 0,06
Anacardium sp. 2 0,2 0,03 0,015 0,07 0,8 005 01 0,05
Annonaceae

Guatteria poeppigiana Mart. 240 18,3 3,52 0,382 1,76 30,4 2,02 5,28 2,43
Duguetia echinophora R.E.Fr. 103 7,9 1,51 0,146 0,67 24,6 1,64 2,18 1,27
Guatteria ovalifolia R.E.Fr. 22 1,7 0,32 0,058 0,27 5,4 0,36 0,59 0,32
Xylopia benthamii R.E.Fr. 11 0,8 0,16 0,012 0,06 3,1 0,2 0,22 0,14
Annona montana Macfad. . 1 0,1 0,01 0 0 0,4 0,03 0,02 0,01
Apocynaceae

Geissospermum sericeum Benth. & Hook.f. ex Miers 42 32 062 0,374 1,72 142 095 234 1,1
Aspidosperma rigidum Rusby 9 0,7 0,13 0,177 0,82 3,5 0,23 0,95 0,39
Himatanthus sucuuba (Spruce ex Mll. Arg.) Woodson 11 08 0,16 0,022 0,1 3,1 0,2 0,26 0,16

Lacmellea aculeata (Ducke) Monach. 8 06 012 0,015 0,07 3,1 02 0,19 0,13
Aspidosperma duckei Huber 6 0,5 0,09 0,013 0,06 1,5 0,1 0,15 0,08
Ambelania sp. 5 04 0,07 0,005 0,03 1,9 0,13 01 0,08
Aspidosperma desmanthum Benth. ex Mull. Arg. 5 04 0,07 0,01 0,05 1,5 0,1 0,12 0,07

1

Malouetia sp. 0,1 0,01 0,005 0,02 0,4 0,03 0,04 0,02
Araliaceae
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin 9 0,7 013 0,04 0,18 3,1 02 0,32 0,17

(Continua)
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Tabela A.1 - (Continuacéo)

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR IVC VI (%)

Bignoniaceae

Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 171 13,1 2,551 0,423 1,95 25 1,66 4,46 2,04

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 4 0,3 0,06 0,033 0,15 1,2 0,08 0,21 0,1

Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose 1 0,1 0,01 0,032 0,15 0,4 0,03 0,16 0,06

Bixaceae

Bixa arborea Huber 37 28 054 0,117 0,54 7,7 0,51 1,08 0,53

Boraginaceae

Cordia bicolor A.DC. 160 122 235 0,233 1,08 16,9 1,13 342 1,52

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 119 9,1 174 0,148 0,68 28,1 187 243 1,43

Burseraceae

Protium apiculatum Swart 245 18,7 3,59 0,519 2,39 519 3,46 5,98 3,15

Tratinnickia rhoifolia Willd. 33 25 048 0,045 0,21 9,6 0,64 0,69 0,44

Protium subserratum (Engl.) Engl. 12 0,9 0,18 0,05 0,23 3,5 0,23 041 0,21

Protium robustum (Swart) D. M. Porter 2 0,2 0,03 0,024 0,11 0,8 0,05 0,14 0,06

Caricaceae

Jacaratia spinosa var. digitata (Poepp. & Endl.) A.DC. 19 15 0,28 0,046 0,21 3,8 0,26 0,49 0,25

Caryocaraceae

Caryocar villosum (Aubl.) Pers. 5 04 0,07 0,238 1,1 1,9 0,13 1,17 0,43

Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. 4 0,3 0,06 0,191 0,88 1,5 0,1 094 0,35

Celastraceae

Maytenus pruinosa Reissek 8 06 012 0,018 0,08 2,7 0,18 0,2 0,13

Chrysobalanaceae

Licania sp. 93 71 1,36 0,796 3,67 208 1,38 5,03 2,14

Licania heteromorpha Benth. 28 2,1 0,41 0,201 0,93 9,2 0,61 1,34 0,65

Couepia bracteosa Benth. 5 04 0,07 0,023 0,11 1,9 0,13 0,18 0,1
(Continua)
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Tabela A.1 - (Continuacéo)

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR IVC IVI (%)
Clusiaceae
Rheedia acuminata (Ruiz & Pav.) Planch. & Triana 5 04 0,07 0,011 0,05 1,9 0,13 0,13 0,08
Symphonia globulifera L.f. 1 01 0,01 0,002 0,01 0,4 0,03 0,02 0,02
Combretaceae
Terminalia amazonia (J. F. Gmel.) Exell 11 0,8 0,16 0,1 0,46 3,8 0,26 0,62 0,29
Ebenaceae
Diospyros sp. 9 0,7 0,13 0,028 0,13 3,5 0,23 0,26 0,16
Elaeocarpaceae
Sloanea froesii Earle Sm. 144 11 2,11 0,155 0,71 18,5 1,23 2,83 1,35
Euphorbiaceae
Sapium sp. 35 2,7 051 0,098 0,45 9,2 0,61 0,97 0,53
Sagotia racemosa Baill. 36 2,7 053 0,061 0,28 11,2 0,74 081 0,52
Hevea sp. 19 15 0,28 0,114 0,52 6,5 044 08 0,41
Joannesia heveoides Ducke 31 24 045 0,058 0,27 3,5 0,23 0,72 0,32
Mabea sp. 11 08 0,16 0,016 0,07 4,2 0,28 0,23 0,17
Glycydendron amazonicum Ducke 11 08 0,16 0,016 0,08 3,1 02 024 0,15
Pausandra densiflora Lanj. 11 0,8 0,16 0,019 0,09 2,7 0,18 0,25 0,14
Drypetes variabilis Uittien 1 0,1 0,01 0,002 0,01 0,4 0,03 0,02 0,02
Fabaceae
Swartzia corrugata Benth. 104 7,9 1,52 0,45 2,08 19,2 1,28 3,6 1,63
Sclerolobium chrysophyllum Poepp. 42 32 062 0,41 1,89 138 0,92 251 1,14
Tachigali myrmecophila (Ducke) Ducke 40 3,1 059 0,217 1 13,5 09 1,59 0,83
Hymenaea courbaril L. 7 0,5 0,1 0,261 1,21 2,7 0,18 1,31 0,5
Swartzia brachyrachis Harms 22 1,7 0,32 0,07 0,32 7,3 0,49 0,65 0,38
Tachigali sp. 27 2,1 0,4 0,039 0,18 7,7 0,51 0,58 0,36
(Continua)
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Tabela A.1 - (Continuacéo)

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR IVC VI (%)
Hymenaea parvifolia Huber 6 05 0,09 0,179 0,83 1,9 0,13 0,91 0,35
Sclerolobium guianense Benth. 13 1 0,19 0,107 0,49 5 0,33 0,68 0,34
Copaifera multijuga Hayne 13 1 0,19 0,098 0,45 4,6 0,31 0,64 0,32
Swartzia stipulifera Harms 22 1,7 0,32 0,028 0,13 6,9 0,46 0,45 0,3
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith 13 1 0,19 0,079 0,37 4,6 0,31 0,56 0,29
Swartzia acuminata Willd. ex Vogel 0,5 0,1 0,093 0,43 2,3 0,15 0,53 0,23
Sclerolobium melinonii Harms 0,1 0,01 0,001 0 0,4 0,03 0,02 0,01
Alexa grandiflora Ducke 32 2,4 0,47 0,634 2,92 7,3 0,49 3,39 1,29
Cassia pentandra Raddi 70 5,3 1,03 0,19 0,87 6,2 041 19 0,77
Ormosia sp. 31 24 045 0,064 0,3 104 0,69 0,75 0,48
Pterocarpus amazonicus Huber 11 08 0,16 0,027 0,12 3,5 0,23 0,28 0,17
Hymenolobium excelsum Ducke 8 0,6 0,12 0,026 0,12 2,7 0,18 0,24 0,14
Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff 4 0,3 0,06 0,024 0,11 1,2 0,08 0,17 0,08
Bowdichia nitida Spruce ex Benth. 2 0,2 0,03 0,026 0,12 0,8 0,05 0,15 0,07
Dimorphandra gardneriana Tul. 31 24 045 0,114 0,53 7,3 0,49 0,98 0,49
Eperua bijuga Mart. ex Benth. 34 2,6 0,5 0,024 0,11 9,6 0,64 0,61 0,42
Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. 10 0,8 0,15 0,075 0,35 3,5 0,23 0,49 0,24
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. 10 08 0,15 0,059 0,27 3.8 0,26 0,42 0,22
Eperua schomburgkiana Benth. 10 08 0,15 0,068 0,31 3,1 02 0,46 0,22
Parkia multijuga Benth. 0,5 0,1 0,042 0,19 2,7 0,18 0,3 0,16
Stryphnodendron barbatimam Mart. 0,5 0,1 0,028 0,13 2,3 0,15 0,23 0,13
Ormosia discolor Spruce ex Benth. 0,3 0,06 0,033 0,15 15 01 021 0,1
Platymiscium filipes Benth. 0,3 0,06 0,025 0,11 15 0,1 0,17 0,09
Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke 10 0,8 0,15 0,009 0,04 0,8 0,05 0,19 0,08
Martiodendron parvifolium (Benth.) Gleason 1 0,1 0,01 0,001 0 0,4 0,03 0,02 0,01
Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. 3 02 0,04 0,009 0,04 1,2 0,08 0,08 0,05
(Continua)
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Tabela A.1 - (Continuacéo)

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR IVC VI (%)
Vataireopsis spp. 4 0,3 0,06 0,007 0,03 15 0,1 0,09 0,06
Inga sp. 248 189 3,64 0,397 1,83 51,2 34 547 2,96
Inga paraensis Ducke 45 3,4 0,66 0,151 0,7 10,8 0,72 1,36 0,69
Inga alba (Sw.) Willd. 36 2,7 0,53 0,06 0,28 7,3 049 08 0,43
Pithecellobium racemosum Ducke 26 2 0,38 0,06 0,28 9,2 0,61 0,66 0,42
Piptadenia suaveolens Mig. 18 14 0,26 0,114 0,52 6,5 0,44 0,79 0,41
Parkia sp. 23 1,8 034 0,064 0,29 8,8 0,59 0,63 0,41
Enterolobium maximum Ducke 10 0,8 0,15 0,064 0,29 3,5 0,23 0,44 0,22
Abarema sp. 0,2 0,03 0,031 0,14 0,8 0,05 0,17 0,07
Abarema mataybifolia (Sandwith) Barneby & J.W.Grimes 0,4 0,07 0,004 0,02 19 0,13 0,09 0,07
Goupiaceae
Goupia glabra Aubl. 23 1,8 0,34 0,143 0,66 6,2 0,41 1 0,47
Humiriaceae
Sacoglottis sp. 3 02 0,04 0,016 0,08 1,2 0,08 0,12 0,07
Sacoglottis amazonica Mart. 2 0,2 0,03 0,012 0,06 0,8 0,05 0,09 0,05
Hypericaceae
Vismia cayennensis (Jacg.) Pers. 50 3,8 0,73 0,109 0,51 9,6 0,64 124 0,63
Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 197 15 2,89 0,087 0,4 8,5 0,56 3,29 1,28
Vismia japurensis Reichardt 61 4,7 0,89 0,032 0,15 8,1 0,54 1,04 0,53
Lauraceae
Ocotea sp. 118 9 1,73 0,48 2,22 29,6 1,97 3,95 1,97
Licaria cannella (Meisn.) Kosterm. 71 54 1,04 0,15 0,69 19,6 1,31 1,73 1,01
Mezilaurus sp. 7 0,5 0,1 0,016 0,08 2,7 0,18 0,18 0,12
Mezilaurus lindaviana Schwacke & Mez 6 0,5 0,09 0,013 0,06 2,3 0,15 0,15 0,1
Ocotea rubra Mez 2 0,2 0,03 0,008 0,04 0,8 0,05 0,07 0,04
(Continua)
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Tabela A.1 - (Continuacéo)

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR IVC VI (%)
Mezilaurus itauba (Meisr.) Taub. ex Mez 2 0,2 0,03 0,007 0,03 0,8 0,05 0,06 0,04
Aniba canelilla (Kunth) Mez 3 02 0,04 0,003 0,01 0,8 0,05 0,06 0,04
Aniba duckei Kosterm. 1 0,1 0,01 0,002 0,01 0,4 0,03 0,02 0,02
Lecythidaceae

Couratari oblongifolia Ducke & R.Knuth 103 7,9 1,51 0,482 2,22 28,1 1,87 3,73 1,87
Eschweilera blanchetiana (O. Berg) Miers. 119 9,1 1,74 0,378 1,74 29,2 1,95 3,49 1,81
Eschweilera amazonica R.Knuth 73 5,6 1,07 0,262 1,21 18,1 12 228 1,16
Eschweilera amara (Aubl.) Nied. 64 4,9 0,94 0,211 0,97 19,2 1,28 191 1,06
Holopyxidium jarana Huber ex Ducke 38 2,9 0,56 0,314 1,45 13,5 09 201 0,97
Eschweilera odora (Poep. ex O. Berg) Miers 28 21 041 0,129 0,59 9,6 064 1,01 0,55
Bertholletia excelsa Bonpl. 32 2,4 0,47 0,036 0,17 58 0,38 0,64 0,34
Lecythis usitata Miers 5 04 0,07 0,074 0,34 1,9 0,13 041 0,18
Cariniana micrantha Ducke 1 0,1 0,01 0,001 0,01 0,4 0,03 0,02 0,02
Malpighiaceae

Byrsonima crispa A. Juss. 27 2,1 0,4 0,093 0,43 8,5 0,56 0,83 0,46
Malvaceae

Theobroma speciosum Willd. ex Spreng. 37 2,8 0,54 0,035 0,16 12,3 082 0,7 0,51
Sterculia pilosa Ducke 28 21 041 0,075 0,35 9,2 0,61 0,76 0,46
Theobroma subincanum Mart. 11 0,8 0,16 0,019 0,09 3,5 0,23 0,25 0,16
Apeiba albiflora Ducke 73 5,6 1,07 0,174 0,8 19,2 1,28 1,87 1,05
Luehea speciosa Willd. 5 04 0,07 0,029 0,13 15 01 021 0,1
Quararibea guianensis Aubl. 19 15 0,28 0,047 0,22 6,5 0,44 0,49 0,31
Bombax paraense Ducke 9 0,7 0,13 0,006 0,03 2,7 0,18 0,16 0,11
Bombax sp. 1 0,1 0,01 0,001 0 0,4 0,03 0,02 0,02

Melastomataceae

(Continua)
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Tabela A.1 - (Continuacéo)

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR IVC VI (%)
Bellucia sp. 29 22 043 0,063 0,29 73 0,49 0,71 0,4
Miconia sp. 27 2,1 0,4 0,043 0,2 8,1 0,54 0,59 0,38
Mouriri plasschaertii Pulle 8 0,6 0,12 0,017 0,08 31 0,2 0,2 0,13
Meliaceae
Carapa guianensis Aubl. 55 4,2 0,81 0,454 2,09 19,6 1,31 29 14
Guarea kunthiana A.Juss. 59 45 0,86 0,176 0,81 16,5 1,1 1,68 0,93
Trichilia sp. 2 47 36 0,69 0,073 0,34 6,9 0,46 1,03 0,5
Trichilia lecointei Ducke 0,5 0,1 0,05 0,23 2,3 0,15 0,33 0,16
Guarea sp. 04 0,07 0,005 0,02 1,9 0,13 0,1 0,08
Cedrela odorata L. 0,1 0,01 0,003 0,01 0,4 0,03 0,03 0,02
Monimiaceae
Siparuna sp. 19 15 0,28 0,051 0,24 5,8 0,38 0,52 0,3
Moraceae
Bagassa guianensis Aubl. 142 10,8 2,08 0,326 15 115 0,77 3,59 1,45
Perebea guianensis Aubl. 56 4,3 0,82 0,117 0,54 17,3 1,15 1,36 0,84
Sahagunia racemifera Huber 32 24 047 0,085 0,39 115 0,77 0,86 0,54
Brosimum guianense (Aubl.) Huber 15 1,1 0,22 0,079 0,36 5 0,33 0,58 0,31
Helicostylis pedunculata Benoist 16 1,2 0,23 0,055 0,25 5 0,33 0,49 0,27
Perebea mollis (Poepp. & Endl.) J.E.Huber 14 1,1 0,21 0,03 0,14 54 0,36 0,35 0,23
Brosimum discolor Schott 13 1 0,19 0,021 0,1 4,6 0,31 0,29 0,2
Brosimum parinarioides Ducke 8 06 012 0,058 0,27 2,7 0,18 0,38 0,19
Magquira sclerophylla (Ducke) C.C.Berg 9 0,7 0,13 0,019 0,09 3,5 0,23 0,22 0,15
Ficus sp. 4 0,3 0,06 0,033 0,15 1,5 0,1 021 0,1
Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg 2 0,2 0,03 0,018 0,08 0,8 0,056 0,11 0,05
Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 2 0,2 0,03 0,006 0,03 0,8 0,05 0,06 0,04
(Continua)
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Tabela A.1 - (Continuacéo)

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR IVC VI (%)
Duroia sprucei Rusby 10 08 0,15 0,019 0,09 3,1 02 0,23 0,15
Chimarrhis turbinata DC. 8 06 0,12 0,018 0,08 2,7 0,18 0,2 0,13
Amaioua sp. 0,5 0,1 0,003 0,01 2,3 0,15 0,12 0,09
Duroia macrophylla Huber 02 0,04 0,002 0,01 1,2 0,08 0,05 0,04
Rutaceae
Euxylophora sp. 1 01 0,01 0,006 0,03 0,4 0,03 0,04 0,02
Salicaceae
Casearia decandra Jacq. 90 6,9 1,32 0,093 0,43 16,9 1,13 1,75 0,96
Laetia procera (Poepp.) Eichler 55 42 081 0,089 0,41 12,7 084 1,22 0,69
Casearia javitensis Kunth 40 3,1 0,59 0,056 0,26 12,3 082 0,84 0,55
Homalium sp. 6 05 0,09 0,012 0,06 2,3 0,15 0,14 0,1
Lindackeria paraensis Kuhim. 4 0,3 0,06 0,006 0,03 15 0,1 0,09 0,06
Ryania speciosa Vahl 1 0,1 0,01 0,001 0,01 0,4 0,03 0,02 0,02
Sapindaceae
Talisia longifolia (Benth.) Radlk. 29 2,2 0,43 0,098 0,45 9,2 0,61 0,88 0,5
Sapindus saponaria L. 1 0,1 0,01 0,004 0,02 0,4 0,03 0,03 0,02
Sapotaceae
Pouteria sp. 1 327 25 4,79 1,224 5,65 58,1 3,86 10,4 4,77
Manilkara huberi (Ducke) Chevalier 36 2,7 0,53 0,566 2,61 12,3 0,82 3,14 1,32
Pouteria sp. 2 96 73 141 0,17 0,78 26,5 1,77 2,19 1,32
Pouteria bilocularis (H. Winkl.) Baehni 27 2,1 0,4 0,134 0,62 8,5 056 1,01 0,52
Manilkara paraensis (Huber) Standl. 9 0,7 013 0,043 0,2 3,1 02 0,33 0,18
Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre 2 0,2 0,03 0,003 0,01 0,8 0,05 0,04 0,03
Simaroubaceae
Picrolemma sprucei Hook. F. 113 8,6 1,66 0,115 0,53 18,5 1,23 2,19 1,14
(Continua)
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Tabela A.1 - (Continuacéo)

Familias e Espécies N DA DR DoA DoR FA FR IVC VI (%)
Simarouba amara var. opaca Engl. 14 11 021 0,073 0,34 54 0,36 0,54 0,3
Simaba cedron Planch. 8 06 012 0,012 0,05 3,1 02 017 0,13
Solanaceae

Solanum sp. 7 0,5 0,1 0,003 0,01 0,8 0,05 0,12 0,06
Urticaceae

Cecropia leucoma Mig. 328 25 4,81 0,479 2,21 30,4 2,02 7,02 3,01
Cecropia sciadophylla Mart. 131 10 1,92 0,336 1,55 16,2 1,07 3,47 1,52
Pourouma longipendula Ducke 20 15 0,29 0,296 1,37 7,3 0,49 1,66 0,72
Verbenaceae

Aegiphila sp. 109 8,3 1,6 0,045 0,21 5,8 038 18 0,73
Violaceae

Rinorea guianensis Aubl. 192 147 281 0,548 2,53 36,2 241 534 2,58
Rinorea flavescens (Aubl.) Kuntze 55 42 081 0,046 0,21 142 0,95 1,02 0,66
Paypayrola grandiflora Tul. 11 0,8 0,16 0,012 0,05 4,2 0,28 0,22 0,17
Vochysiaceae

Erisma uncinatum Warm. 3 0,2 0,04 0,137 0,63 1,2 0,08 0,68 0,25
Vochysia maxima Ducke 3 02 0,04 0,107 0,49 1,2 0,08 0,54 0,2
Vochysia haenkeana Mart. 2 0,2 0,03 0,009 0,04 0,8 0,05 0,07 0,04
Vochysia surinamensis Stafleu 1 0,1 0,01 0,016 0,07 0,4 0,03 0,09 0,04
Indeterminadas

Quataquisala* 109 8,3 1,6 0,55 2,54 265 1,77 4,14 1,97
Ndo identificada 3 02 0,04 0,007 0,03 1,2 0,08 0,08 0,05
Totais 6821 521 100 21,67 100 1503 100 200 100

(*) Individuos identificados apenas pelo nome comum.
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