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RESUMO

As florestas secundarias (FS) tém um papel de destaque na Amazonia Brasileira, pois
mant€ém a biodiversidade e os servigos ecossistémicos, além de contrabalancear
parcialmente as emissdes de carbono oriundas de desmatamento, degradacao florestal e
de outras fontes antropogénicas, acumulando carbono na biomassa. Neste contexto, o
objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o uso dos dados polarimétricos oriundos do
sistema de Radar (ALOS/PALSAR-2) para caracterizar € modelar o crescimento das FS
(acamulo de biomassa) em duas regides da Amazonia Brasileira em funcao do histérico
de uso do solo anterior ao abandono. O inventario florestal foi conduzido em duas areas
de estudo: 1) ao norte de Manaus, em ambos os lados da BR-174 e 2) ao sul de
Santarém, proximo a Flona do Tapajos e da BR-163. O histoérico de uso das FS foi
obtido por meio da classificagao de séries historicas de imagens Landsat, contendo o
periodo de uso do solo (PUS), a frequéncia de cortes (FC) e a idade de cada mancha. A
metodologia consistiu na extracdo de diversos atributos polarimétricos derivados das
imagens de Radar para caracterizar as FS de Manaus e Santarém, como também para
caracterizd-las quanto as classes de intensidade (CI) de uso do solo: 1 — PUS e/ou FC <
2 ou 2 — PUS ou FC > 2. Quatro métodos de analise de regressao foram testados para
modelar a biomassa acima do solo (BAS) com o uso dos atributos polarimétricos em
cada area de estudo: i) linear multiplo, ii) ndo linear, iii) ndo linear de efeitos mistos
(NLME — Nonlinear Mixed Effects Model) e iv) ndo linear semi-empirico (EWCM —
Extended Water Cloud Model). As diferengas estruturais e floristicas observadas nas FS
de Manaus e de Santarém resultaram na importancia de diferentes atributos para
caracterizé-las quanto as CI’s. Em Manaus, os atributos polarimétricos que permitiram
separar as FS por CI foram o termo de polarizagdo cruzada da matriz de coeréncia da
decomposi¢do de Cloude (T33 ¢) € o angulo de elipticidade médio de Touzi (TVSM, ).
Em Santarém, diversos atributos polarimétricos foram capazes de separar as CI’s, com
destaque para o termo real da matriz de covariincia entre os canais HH e VV (Ci real) €
o segundo termo da diagonal da matriz de coeréncia da decomposi¢cdo de Cloude
(T22 ¢). Os modelos lineares multiplos apresentaram o melhor desempenho, ou seja,
menor erro padrdo da predi¢gdo (RMSEP), menor viés da predicdo e maior valor de R?
pela validagdo cruzada. Os atributos mais importantes para a modelagem de BAS,
entretanto, foram distintos em cada area de estudo por conta das variagdes estruturais
observadas entre as mesmas, como acumulo de biomassa, diversidade e densidade de
espécies e individuos. O desempenho do modelo linear multiplo para estimativa de BAS
nas FS de Santarém foi de R? = 0,37 ¢ RMSEP = 13,19 Mg.ha’l (8,9 %); e em Manaus
foi de R? = 0,70, RMSEP = 8,2 Mg.ha'1 (7,7 %), quando informacgdes sobre o histdrico
de uso foram inseridas no modelo. Conclui-se que os modelos ajustados para uma area
de estudo ndo podem ser utilizados para estimar a BAS de outra sem a relativa perda de
precisdo e que as informagdes sobre o historico de uso contribuem para melhorar as
estimativas de BAS nas FS da Amazonia Brasileira.

Palavras-chave: Retroespalhamento. Chapman-Richards. Micro-ondas. Polarimetria.
Floresta Amazonica.
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APPLICATION OF POLARIMETRIC DATA FROM ALOS / PALSAR-2 FOR
MODELING BIOMASS IN SECONDARY FOREST OF BRAZILIAN AMAZON
CONSIDERING LAND-USE HISTORY

ABSTRACT

Secondary forests (SF) play an important role in the Brazilian Amazon, because it
maintains biodiversity and ecosystem services, in addition to partially counterbalance
carbon emissions from deforestation, forest degradation and other anthropogenic
sources, accumulating carbon in biomass. In this context, the main objective of this
work is to evaluate the use of polarimetric data from the Radar system
(ALOS/PALSAR-2) to characterize and modeling growth of biomass in SF from two
regions of the Brazilian Amazon regarding land-use history prior to abandonment.
Forest inventories were conducted in two study areas: 1) North of Manaus, on both
sides of the BR-174 and 2) South of Santarém, next to the Tapajos National Forest and
the BR-163. Land-use history was obtained through the analysis of classification of
Landsat historical series of images, containing the period of active land-use (PALU),
the frequency of cuts (FC) and the age of each SF patches. The methodology consisted
in the extraction of several polarimetric attributes derived from Radar images to
characterize the SF of Manaus and Santarém, as well as to define intensity classes (IC)
of land use in such areas: 1 — PALU and/or FC< 2 or 2 — PALU ou FC > 2. Four
methods of regression analysis were tested to model above-ground biomass (AGB)
through the use of polarimetric attributes in each study area: 1) multiple linear, ii) non-
linear, iii) Non-Linear Mixed Effects (NLME) and iv) non linear semiempirical
Extended Water Cloud Model (EWCM). The structural and floristic differences
observed in Manaus and Santarem SF resulted in the importance of different attributes
to characterize the IC’s. In Manaus, the polarimetric attributes that allowed separating
the SF by IC were the cross-polarization term of the coherence matrix from the Cloude
decomposition (T33 ¢) and the mean ellipticity angle of Touzi (TVSMz_s). In Santarém,
several polarimetric attributes were able to separate the IC’s, with emphasis on the real
term of the covariance matrix between the HH and VV channels (Cis rca) and the
second term of the diagonal of the coherence matrix from Cloude decomposition
(T22 ¢). The multiple linear models presented the best performance, i.e., lower standard
error of the prediction (RMSEP), lower bias of the prediction and higher R? value by the
cross validation. The most important attributes for AGB modeling, however, were
distinct in each study area due to their structural variations. The performance of the
multiple linear model for estimation the AGB in the Santarém SF was R* = 0.37 and
RMSEP = 13.19 Mg.ha" (8,9%) and in Manaus was R? = 0.70, RMSEP = 8.2 Mg.ha™
(7,6%) when information about the land-use history were included in the model. It was
concluded that the models adjusted for one study area is not recommended to estimate
the AGB from another study area without the relative loss of accuracy and the
information about land-use history contributed to improving the AGB estimates of the
SF in the Brazilian Amazon.
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Keywords: Backscatter. Chapman-Richards. Microwaves. Polarimetry. The Amazon
Rain Forest.
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1 INTRODUCAO

As florestas secundarias, segundo a Organizacao das Na¢des Unidas para a Alimentacao
e a Agricultura — FAO, possuem um papel de destaque em todo o cinturdo tropical, pois
atualmente cobrem areas que sao superiores as das florestas primarias (FP); e a projecao
¢ a de que as florestas intactas percam de 1 a 2% de sua area até¢ o ano de 2030
(I’ANNUNZIO et al, 2015). A avaliagdo dos recursos florestais realizada pela
Organizacao das Nacdes Unidas (FRA-ONU) descreve que apenas 18% das 106 Nacdes
localizadas nos trépicos tém a maioria dos seus recursos florestais representados por FP;
em outras 48% das Nagoes as Florestas Secundarias (FS) cobrem areas superiores as de
FP; e os 34% das Nacgdes restantes possuem remanescentes compostos apenas por FS
(FAO, 2010). A perda de FP tropicais observada no periodo de 1990 a 2015 foi de mais
de 10%, o equivalente a quase 2 milhdes de km? (MORALES-HIDALGO et al., 2015).

No Brasil, a perda média de FP diminuiu significativamente na ultima década 2006-
2016 (http://www.obt.inpe.br/prodes), em torno de 40 % (6.300 km?), embora o Pais
ainda permaneca com a maior perda absoluta de FP dentre os paises tropicais durante o
periodo de 2000 a 2012, com cerca de 360.000 km*> (MORALES-HIDALGO et al.,
2015). Contudo, nem toda perda de FP resulta em areas produtivas por um longo
periodo, mas em curto espaco de tempo muitas destas areas sdo abandonadas por uma
série de razdes e formam um mosaico de FS com diferentes idades e historicos de uso
(HOUGHTON et al., 2000; FEARNSIDE, 2005; NEEFF et al., 2006). Diante disso,
alguns autores consideram as FS como as florestas tropicais do futuro (CORLETT,
1994; CHAZDON, 2014), pelo fato de prover servigos ecossistémicos como a
manuten¢do da biodiversidade e absor¢ao de carbono atmosférico (ACHARD et al.,
2002; CHAZDON, 2003; PAN et al.,, 2011; GIBSON et al., 2013). As areas em
processo de regeneracdo contrabalanceiam parcialmente as emissdes de carbono
oriundas de desmatamento, degradagdo florestal, incéndios florestais, queima de
combustiveis fosseis e de outras fontes antropogénicas, acumulando carbono na
biomassa. No Brasil, as FS tém o potencial de acumular mais de 6 Pg.C em 40 anos

(CHAZDON et al., 2016). A absor¢do de carbono pelas FS ¢ um elemento chave no



ciclo global de carbono, o que justifica a necessidade de estimativas acuradas da sua

extensdo e taxas de crescimento (HOUGHTON et al., 2000; ARAGAO et al., 2014).

Estima-se que as areas de FS na Amazonia Legal Brasileira ocupem entre 140.000 km?
e 228.000 km? (CARREIRAS et al., 2006; ALMEIDA et al., 2010; INPE/TerraClass,
2010), representando aproximadamente 30% das areas de desflorestamento acumulado
desde 1988, ano de criagdo do Projeto de Monitoramento de Desmatamento da

Amazonia por Satélite (INPE, 2014).

A estimativa da extensdao das FS nas regides tropicais normalmente ¢ feita utilizando
dados de sensores Opticos. Entretanto, a baixa sensibilidade destes sensores em separar
as classes sucessionais, a confusdo com outras classes de cobertura vegetal e a constante
presenca de nuvens pode reduzir a acuracia dessas estimativas (ASNER et al., 2009).
Nos anos iniciais (< 3 anos) das FS had confusdo com as areas ndo florestadas, i.e.,
pastagens/agricultura. Nos estagios finais (> 20 anos), as FS s3o confundidas
espectralmente com as FP (LUCAS et al., 2002a). Assim, s30 necessarias séries
historicas sobre as Mudangas de Uso e Cobertura da Terra (LULCC) para que as FS
sejam mapeadas com maior acurdcia (CARREIRAS et al., 2014).

Pela analise das séries historicas de imagens, informagdes relevantes sobre o historico
de cada mancha de FS podem ser extraidas, como o periodo e o tipo de uso antes do
abandono, a frequéncia de corte € o emprego ou nao de fogo para a limpeza da area
(LUCAS et al.,, 2002b; ZARIN et al.,, 2005; CARREIRAS et al., 2014). Estas
informagdes sdo Uteis para ajustar os modelos de crescimento, pois sdo consideradas
fontes de erro em sitios que apresentam mesma idade, mas que diferem na intensidade
de uso (WANDELLI; FEARNSIDE, 2015). Além disso, as regides da Amazonia Legal
Brasileira apresentam variagdes nas taxas de crescimento que sdo decorrentes das
condi¢des edafoclimaticas presentes (VASCONCELOS et al., 2012). Por isso, a
modelagem de crescimento das FS com distintos historicos de uso e regides da
Amazonia Brasileira ¢ de suma importancia para que estas taxas de crescimento possam
ser estimadas e empregadas para aumentar a acuracia dos modelos de assimilagdo de

carbono atmosférico (CHAZDON et al., 2016; POORTER et al., 2016).



Enquanto as informagdes sobre o historico de uso sdo obtidas por meio da classificagdo
de séries historicas de imagens Opticas, como as da série Landsat, a modelagem de
biomassa na Amazonia Brasileira tem sido realizada mediante as informacdes obtidas
por imagens de Radar (Radio detection and range), devido a duas razdes principais: a
constante presenca de nuvens nas regioes tropicais € a maior sensibilidade do sensor a
altos valores de biomassa. Os pulsos de micro-ondas dos sistemas de Radar, como o
ALOS/PALSAR-2, sdo insensiveis as condi¢des metereologicas por conta do maior
comprimento de onda, em torno de 23 cm e, por serem sistemas ativos, isto ¢, possuem
sua propria fonte de energia, operam também a noite (JANSEN, 2009). Os pulsos de
micro-ondas ao interagir com a vegetagdo sofrem multiplos espalhamentos ¢ a
informagdo registrada pelo sensor (retroespalhada) ¢ resultante da estrutura e as
propriedades geométricas dos alvos florestais de dimensdo similar a do comprimento de
onda. De forma geral, quanto maior a densidade de vegetacdo ou biomassa presente

maior sera o retroespalhamento (VAN DER SANDEN, 1997).

Neste sentido, as imagens sdo utilizadas tanto para caracterizar as FS quanto ao
historico de uso quanto para a modelagem do acimulo de biomassa na Amazdnia
Brasileira (VAN DER SANDEN, 1997; WOODHOUSE, 2006; LEE; POTTIER, 2009).
Com o advento de radares polarimétricos, outros niveis de relagdo com os alvos
florestais sdo obtidos, permitindo uma melhor caracterizacao destes alvos, aumentando,
sobretudo, a acuracia das estimativas de biomassa (SAATCHI et al., 2007a; SANTOS et
al., 2009; NARVAES, 2010; LIESENBERG; GLOAGUEN, 2013; SILVA, 2014,
SINHA et al., 2015). Porém, apesar de promissora, a utilizagdo dos sistemas radares
polarimétricos para distinguir as FS com relagdo ao historico de uso ndo tem sido

testada.

Diante do exposto, formularam-se algumas hipdteses principais acerca da pesquisa, que

foram:

1) Os atributos polarimétricos oriundos de sistemas de Radar sdo sensiveis as
diferengas floristicas e estruturais das FS localizadas em distintas regides da

Amazonia Brasileira;



iii)

Os atributos polarimétricos permitem distinguir as FS quanto a intensidade
de uso do solo anterior ao abandono possibilitando aumentar a exatidao das
classificacgoes e as estimativas de biomassa;

Os atributos polarimétricos angulares, por estarem relacionados a estrutura e
a forma dos multiplos espalhadores, sdo importantes para a caracterizagao
das FS, enquanto os atributos polarimétricos ndo angulares (relacionados a
ponténcia do sinal de retorno) sdao apropriados para a modelagem de
biomassa;

As estimativas de biomassa a partir dos dados polarimétricos alcangam
maior acuracia do que se fosse utilizado apenas as informagdes de poténcia,

como a intensidade de retroespalhamento.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o uso dos dados

polarimétricos oriundos do sistema de Radar (ALOS/PALSAR-2) para caracterizar e

modelar o crescimento das FS em estagio avancado de sucessio (acimulo de biomassa)

em duas regides da Amazonia Brasileira (Manaus e Santarém) em fun¢do da intensidade

de uso do solo anterior ao abandono (relativo ao periodo de uso ativo e a frequéncia de

corte).

Para atingir este objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

i)

Caracterizar as FS quanto a riqueza, distribuicdo e estrutura nas duas areas
de estudo;

Caracterizar as FS quanto a intensidade de uso antes do abandono, em
termos floristicos e estruturais;

Modelar o crescimento das FS (acimulo de biomassa) para obtencdo das
taxas de crescimento em funcao da intensidade de uso;

Avaliar a influéncia da dimensdo e da escolha do filtro polarimétrico na
caracterizacdo ¢ modelagem das FS;

Identificar quais sdo os atributos polarimétricos que permitem separar as FS

quanto aos seus apectos estruturais em cada area de estudo;



vi)

vii)

viii)

Identificar quais sdo os atributos polarimétricos que respondem as variagdes
estruturais das FS quanto a intensidade de uso;

Avaliar quais atributos polarimétricos possui maior potencial para descrever
as variacOes de biomassa nas duas areas de estudo;

Avaliar a acuracia de diferentes modelos de regressdo para estimativa

indireta de biomassa com os dados de radar;






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nestas proximas secdes serdo revisados os principais topicos que fundamentam as
hipoteses e os objetivos desta pesquisa. Na se¢ao 2.1 serdo revisados os principais
fatores que influenciam as variagdes de acumulo de biomassa nas FS da Amazonia
Brasileira. Na secdo 2.2 estdo descritos os fundamentos teoricos empregados na
modelagem de crescimento de uma floresta. A caracterizacdo ¢ mapeamento das FS
quanto ao historico de uso por meio de sensoriamento remoto estdo descritos na se¢ao
2.3. Por fim, na se¢do 2.4 sdo apresentadas as limitagdes dos principais materiais e
métodos para a estimativa de biomassa com o uso de dados de radar. Os conceitos de
polarimetria de decomposicao polarimétrica encontram-se detalhadamente no Apéndice

A.l.
2.1. Meta-analise do acimulo de biomassa nas Florestas Secundarias

Nesta se¢do, um conjunto de dados publicados na literatura foi utilizado para embasar a
revisdo sobre o acumulo de BAS nas FS da Amazdnia Brasileira. Esta meta-analise
inclui 35 trabalhos citados na literatura contendo as estimativas de BAS por idade,
independentemente da metodologia e do método de estimativa da BAS empregado. Ao
todo, foram utilizadas 452 parcelas que continham, além da BAS em cronossequéncia,
outras fontes de variagdo, como o uso prévio do solo, tipo de solo, emprego do fogo
para limpeza da area, a frequéncia de cortes, e outras variaveis bioclimaticas extraidas

do “WorldClim” (HIJMANS et al., 2005, Tabela A.1, Apéndice I).

Esta meta-andlise envolveu a sele¢cdo de modelos nao lineares de efeitos mistos, em que
cada fonte de variagdo, ou fatores, foi tratada como tendo efeitos aleatérios no modelo e
a idade, o efeito fixo. O modelo hiperbolico Y(t) = ax/ (b+x) foi escolhido ndo somente
pela facilidade na estimativa e convergéncia dos parametros (dois contra trés do
Chapman-Richards), como também por ter significado bioldgico, em que a representa a
assintota e b a idade que representa a metade da assintota. A significancia dos
parametros e a estimativa dos erros do modelo nao foram computadas, pois fora usada,
por ora, para corroborar com a revisdo da literatura e, por isso, inserida nesta secdo e

ndo na de resultados.



A capacidade de regeneragdo e acumulo de biomassa nas FS depende da magnitude do
disturbio, que, por sua vez, esta relacionada a extensdo espacial, duracdo, frequéncia e
severidade do uso antes do abandono (WAIDE; LUGO, 1992; CHAZDON, 2014). Por
exemplo, disturbios antropicos de alta magnitude, como a conversdo das florestas em
areas agricolas e pastagens, tém efeitos mais severos na regeneragdo das FS do que em
areas abandonadas logo apods o corte (sem cultivo), devido a constante degradacdo do

solo (MORAN et al., 2000; ZIMMERMAN et al., 2006).

A taxa de acumulacao de BAS nas FS, pos-cultivo, ¢ limitada pela intensidade de uso
antes do abandono (UHL et al., 1988; STEININGER, 2000), e esta relacionada ao tipo
de uso (agricultura, pastagens, sem cultivo ou plantio/silvicultura), ao periodo de uso
antes do abandono (anos de cultivo), a frequéncia de cortes e ao método usado para a
remogao da floresta, se mecanizado e/ou com ou sem emprego de fogo (WANDELLI;

FEARNSIDE, 2015).

O actimulo de BAS ¢ substancialmente reduzido quando sdo combinadas praticas
agricolas e pastoris antes do abandono, diminuindo o seu valor maximo. Pela Figura
2.1, observa-se que as areas sem cultivo apresentam, em média, maiores acimulos de
BAS se comparadas as areas que sofreram alguma pratica agropastoril. Por outro lado,
Bonner et al. (2013) nao observaram diferengas estatisticas entre o tipo de uso prévio e a
taxa de crescimento de BAS, mas sim entre a duragcdo do periodo de uso e o IMA de

BAS.

Segundo Fearnside e Guimardes (1996) e Sorrensen (2000), as areas de pastagens
abandonadas tém ritmo mais lento de regeneracdo, devido ao emprego frequente do
fogo e & maior predacdo das sementes e plantulas nestas areas (UHL et al., 1988). Areas
de FS na Amazo6nia Central, pds-pastagens, apresentam incremento médio de 11 Mg.ha’
"ano™ nos primeiros 12 a 14 anos e acumulo de 128 Mg.ha'1 no final do periodo
(FELDPAUSCH et al., 2004). Este valor representa entre 25 a 50 % da BAS das FP
adjacentes (NELSON et al., 1999).



Figura2.1 -  Actmulo de biomassa acima do solo (BAS) nas FS poés-cultivo na Amazdnia
Brasileira.
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A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbolico para o conjunto de dados, com IMA =
7,33 Mg.ha. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada efeito de cultivo no acimulo
de BAS: Sem cultivo (IMA = 7,5 Mg.ha™), Silvicultura (IMA = 7,8 Mg.ha), Agricultura e
Pastagem (IMA = 2,3 Mgha™), Pastagem (IMA = 7,3 Mg.ha™), Agricultura (IMA = 8,1 Mg.ha
1). Na analise dos efeitos ndo lineares mistos, a assintota a teve efeito aleatorio e b, que € idade
cuja BAS representa metade da assintota (a/2), o efeito fixo.

Fonte: Produzido pelo autor

Em 4reas abandonadas de agricultura, Gehring et al. (2005) encontraram incrementos
T . . -1 -1 A . . 7
médios ainda superiores, de cerca de 30 Mg.ha™ .ano™ nos trés primeiros anos apds a

pratica de corte e queima de um tunico ciclo. O maior acumulo de BAS em dareas pos-
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agricultura pode estar relacionado ao uso menos intenso destas areas, uma vez que,
aparentemente, ha outras fontes de variacdo para este fator — alta variabilidade de BAS

por idade (Figura 2.1).

A intensificagdo do uso pode estar diminuindo a resiliéncia das FS pela reducdo da
riqueza e composicao de espécies, pela perda na qualidade do solo e diminui¢do da
densidade de individuos (JAKOVAC et al., 2015), apesar de ser inconclusiva esta
hipotese sobre o acimulo de BAS (POORTER et al., 2016).

Para Wandelli e Fearnside (2015), a intensidade de uso tem significativa contribui¢do na
redugdo do crescimento das FS na Amazodnia Central. O erro da estimativa de BAS foi
reduzido em até 75% quando o periodo de uso foi inserido no modelo de crescimento.
Bonner et al. (2013) também observaram correlagdo negativa entre o periodo de uso e a
redugdo do incremento de BAS nas FS inferiores a 18 anos de idade (p-valor = 0,029),
mas ndo nas FS avancadas com idades superiores a 18 anos (p-valor = 0,197). Pela
Figura 2.2, verifica-se que o acimulo de BAS ¢ superior em areas abandonadas ap6s um

periodo inferior a 2 anos.

Uhl et al. (1988) observaram que as areas de pastagens abandonadas apds uso menos
intensivo apresentaram maiores valores de biomassa e um maior numero de espécies se
comparadas as areas exploradas por periodo mais prolongado. A BAS aos oito anos de
idade em FS da Amazénia Central ap6s um ano de pastoreio foi de 60-87 Mg.ha™, de 28
Mg.ha” com 6 anos de pastoreio ¢ de 0,16 Mgha' com 11 anos de pastoreio. A
distribuicdo diamétrica dos individuos também foi afetada pelo periodo de uso. Segundo
Uhl et al. (1988), as espécies arboreas (h > 2m) obtiveram maior participagdo na
biomassa total, que variou de 98 % para areas abandonadas ap6s o corte a apenas 3,4 %

em areas com uso intensivo da area — emprego de fogo e mecanizacdo por 11 anos.
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Figura2.2 -  Actmulo de BAS em FS abandonadas apds periodo de uso inferior a 2 anos, de
3 a4 anos e superior a 5 anos na Amazonia Brasileira, respectivamente.

fixed PUS.anos
! 1 | 1
v M
Ry | 250
" °8o g - 200
- ‘ g :,.—:'[‘ - ~ 150
] | i’ u" 2% ¢ —
n ';"V {'{) O
- ’,“'f ~ : L ' he 50
5 Y320 8 © ©
g 4 0¥ - 0
(=)
s 3a4 5+
) 250 - B
2 "
(e8]
200 B
150 - e - — . -
100 s 520 27 -
5 -4  &F e i
e - OB oF a&
) . en e
0 - O s ) f'f.eg.-.f- y's -
T T T T T T T T
0 10 20 30

Idade (anos)

A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbolico para o conjunto de dados, com IMA =
7,7 Mg.ha'. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada classe de periodo de uso
(PUS) ativo antes do abandono: 1 - inferior a 2 anos (IMA = 8,9 Mg.ha), 2 - de 3 a 4 anos
(IMA = 6,6 Mg.ha™) e 3 - superior a cinco anos (IMA = 5,6 Mg.ha™"). Na analise dos efeitos nio
lineares mistos, o parametro b teve efeito aleatorio e a o efeito fixo.

Fonte: Produzido pelo autor.

O emprego e a severidade do fogo também sdo limitantes do desenvolvimento e
acumulo de BAS nas FS (Figura 2.3). Segundo Zarin et al. (2005), ha uma redug¢ao de

50 % no carbono acumulado nas FS que foram queimadas de 4 a 5 vezes, se
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comparadas as areas queimadas apenas uma ou duas vezes. Areas de FS precedidas de
fogo e pastagens, localizadas no municipio de Cacaulandia/RO, apresentaram
diminuicdo de até 70 % da BAS, se comparadas as 4reas abandonadas logo apos o corte

(ALVES et al., 1997).

Figura2.3-  Actmulo de BAS nas FS abandonadas sem (N) e com (S) o emprego do fogo
para a limpeza da area na Amazodnia Brasileira.
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A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbdlico para o conjunto de dados, com IMA =
7,8 Mg.ha'. A linha rosa representa o ajuste do modelo para as FS abandonadas sem (N: IMA =
9,1 Mg.ha') e com emprego de fogo (S: com IMA = 7,5 Mg.ha™), respectivamente. Na analise
dos efeitos nao lineares mistos, o pardmetro b teve efeito aleatdrio e a, o efeito fixo.

Fonte: Produzido pelo autor.

O emprego do fogo pode afetar a composi¢do e o desenvolvimento das espécies.
Wieland et al. (2011) observaram que as areas agricolas abandonadas apds 4 a 5 anos de
uso e com emprego de fogo para a limpeza foram dominadas por individuos de Vismia
sp., favorecidos pela rebrota, e apresentaram menor acimulo de biomassa (LUCAS et
al., 2002b), enquanto as FS pos-pastagem e sem o emprego de fogo foram dominadas

por individuos de Cecropia sp., estabelecidos quase exclusivamente de sementes.
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Esta pratica de corte e queima também reduz a disponibilidade de sementes e plantulas e
o numero de espécies (LAWRENCE, 2004), apesar de ndo ser conclusiva a relacdo
entre a redugdo na taxa de crescimento e os repetidos ciclos de corte e queima
(LAWRENCE, 2005). Pela Figura 2.4 nota-se que o acumulo de BAS esta
negativamente correlacionado com a frequéncia de cortes, especialmente nas FS que

foram cortadas trés vezes ou mais.

Figura2.4-  Actmulo de BAS em FS cortadas uma (1x), duas (2x) ou trés ou mais vezes
(3x+).
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A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbolico para o conjunto de dados, com IMA =
7,8 Mg.ha™'. A linha rosa representa o ajuste do modelo para as FS com éreas cortadas uma (1x
IMA = 8,8 Mg.ha™"), duas (2x IMA = 7,6 Mg.ha™) ou mais vezes (3x+ IMA = 4,7 Mg.ha™). Na
analise dos efeitos ndo lineares mistos, o parametro b teve efeito aleatdrio e a, o efeito fixo.

Fonte: Produzido pelo autor.

Destaca-se pelas Figuras 2.2 a 2.4 que nem o periodo de uso, a frequéncia de cortes ou o
emprego de fogo alteraram a assintota do modelo. Contudo, alteraram a forma da curva,
que esta mais relacionada ao ritmo de crescimento do que a sua capacidade de retornar
aos valores maximos de BAS, isto ¢, as FS apresentam resiliéncia (POORTER et al.,
2016), embora a intensificagdo de uso possa ser contrapodutiva a longo prazo

(MAGNUSZEWSKI et al., 2015).
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A intensidade de uso antes do abandono nao ¢ igual em todas as regides da Amazodnia
Brasileira. Em um trabalho realizado em Manaus/AM, Santarém/PA e Machadinho d
‘Oeste/RO, Carreiras et al. (2014) observaram distintos padroes de formagao das FS.
Por exemplo, em Manaus, 65 % das FS foram formadas ap6s um unico corte da FP,
enquanto em Machadinho d’Oeste, 27 % das FS foram formadas apos dois ciclos de

corte e em Santarém, 25 % das FS sdo originarias de 3 ou mais ciclos de corte.

Assim, além dos fatores relacionados ao historico e intensidade de uso, o acimulo de
BAS pode ser influenciado pelas condigdes ambientais, como as variagdes de solo e
clima (MORAN et al., 2000; JOHNSON et al., 2001; BONNER et al., 2013). As FS
localizadas em diferentes regides da Amazonia Brasileira apresentam distintos ritmos de
crescimento, independente do uso prévio, ocorréncia de fogo ou frequéncia de corte.
Pela Figura 2.5 destaca-se que o acumulo de BAS apresenta ritmo diferente com relagao

ao numero de meses secos (precipitagdo mensal < 100 mm).

O actmulo de BAS em areas abandonadas logo apds o corte raso pode ser de 103
Mg.ha" aos 16 anos em Rondénia (4-5 meses secos) de 130,55 Mg.ha™ aos 16 anos no
Para (3-4 meses secos) (ALVES et al., 1997; TUCKER et al., 1998), podendo chegar a
150,7 Mg.ha aos 14 anos, em Manaus/AM (2-3 meses secos) (SILVA, 2007).

Observa-se pela Figura 2.5 que as FS localizadas em regides com até 2 meses secos
como a Amazodnia Central (Manaus, basicamente) apresentam maior acimulo de BAS.
O niimero de meses secos esta fortemente relacionado as varidveis bioclimaticas como a
precipitagdo anual, o déficit de precipitagdo e a sazonalidade de precipitagdo, que sdo os
principais condicionantes de variacdo no acimulo de BAS (CHAZDON et al., 2016;
POORTER et al., 2016).
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Figura2.5-  Actmulo de BAS nas FS com relagdo ao nimero de méses secos (< 100 mm) na
Amazonia Brasileira.

— fixed —— Estacdo.Seca.meses

0 20 40 60
| | | | | | | |

2 S
o 0
= - — 400
= ~ 300
_ ~ 200
. — 100
o
B B -0
2 4
o
<
@ 400 -
o
300 -
200 -
" @ o
100 4 o & "
&
0 4 &o =
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 0 20 40 60

Idade (anos)

A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbolico para o conjunto de dados, com IMA =
8,1 Mg.ha'. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada conjunto de dado com relagio
a0 niimero de meses secos (< 100 mm). Os incrementos sdo de IMA = 10 Mg.ha™ para 2 meses
de estagdo seca, IMA =7 Mg.ha'1 para 3 meses, IMA = 7,6 Mg.ha'1 para 4 meses, IMA = 7.4
Mg.ha™ para 5 meses e de IMA = 7,1 Mg.ha™' para 6 meses ou mais de estagdo seca. Na analise
dos efeitos ndo lineares mistos, o pardmetro b teve efeito aleatorio e a o efeito fixo.

Fonte: Produzido pelo autor.

Segundo Johnson et al. (2001), a Amazonia Central possui condigdes climaticas mais

favoraveis ao desenvolvimento das florestas, conforme o indice GSD (Growing-season

J4

degree). O GSD ¢ definido pelo produto da temperatura média na estacdo de
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crescimento pelo niimero de dias com chuvas médias superiores a 100 mm durante o
mesmo periodo. Segundo estes autores, quanto maior o GSD maior o potencial de
acumulo de BAS. Na Amazonia Central, o GSD situa-se ente 19,5 e 21,6, entre 16,8 €
18,7, na Amazodnia Oriental (PA), entre 13 e 16 na Amazodnia Setentrional (RO) e tem

valor de 18,7, no Acre (JOHNSON et al., 2001; ZARIN et al., 2001).

O tipo e as propriedades fisico-quimicas dos solos também contribuem para a
regeneracdo das FS e mudam conforme a regido analisada. As caracteristicas fisico-
quimicas dos solos da Amazodnia Brasileira variam de textura arenosa, com boa
drenagem e baixa fertilidade até solos argilosos com alta produtividade (QUESADA et
al., 2010). Pela Figura 2.6 verifica-se que solos com maior porcentagem de argila

(basicamente latossolos vermelho-amarelos) apresentam maior acimulo de BAS.

Figura2.6 -  Acumulo de BAS nas FS com relacao a textura do solo.
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A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbolico para o conjunto de dados, com IMA =
7,9 Mg.ha'. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada classe de textura de solo:
Rochoso - IMA = 8,1 Mg.ha™', Arenoso - IMA = 4,7 Mg.ha™ e Argiloso - IMA = 8,3 Mg.ha™.
Na analise dos efeitos ndo lineares mistos, o parametro b tem efeito fixo e a, efeito aleatorio.

Fonte: Produzido pelo autor
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Conforme Zarin et al. (2001), o potencial de acimulo de biomassa nas FS com idades
de 5 a 10 anos em solos com textura argilosa pode ser 30 a 35% maior do que em solos
arenosos, € at¢ 50% para FS com 20 anos ou mais, o que ¢ corroborado com o fato da

assintota ter apresentado efeito aleatorio (Figura 2.6).

Moran et al. (2000) observaram que o acumulo de biomassa também estad relacionado
com o tipo de solo. Segundo estes mesmos autores, FS localizadas em planossolos
apresentaram crescimento em altura e acimulo de BAS mais rapidamente do que as
localizadas em latossolos amarelos (0Xisols), podzolicos (ultisols) e espodossolos, em
sitios de mesma idade, embora a mesma conclusdo ndo possa ser inferida pela Figura

2.7.

Figura2.7-  Actmulo de BAS nas principais classes de solos da Amazdnia Brasileira.
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A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbolico para o conjunto de dados, com
IMA = 8,1 Mg.ha'. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada classe de solo:
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Terra-preta indigena (IMA = 12,6 Mgha'), Latossolo-amarelo (IMA = 8,0 Mgha),
Planossolo (IMA = 7,9 Mg.ha™), Espodossolo (IMA = 7,3 Mg.ha™), Argissolo (IMA = 6,8
Mgha'). Na anélise dos efeitos ndo lineares mistos, ambos os pardmetros a € b
apresentaram efeitos aleatorios.

Fonte: Produzido pelo autor.

O fato de o modelo convergir quando ambos os parametros foram tratados como efeitos
aleatorios pode ser um indicativo de que o tipo de solo tem um papel crucial no
acumulo de BAS, fato que ndo foi exaustivamente estudado na literatura. A influéncia
do solo no acimulo de BAS tem sido reportada recentemente por diversos autores e
como regra geral, solos mais ricos em argila e nutrientes tem maior capacidade de
acumulagao de BAS (LAURANCE et al., 1999; LU et al., 2002; TELLES et al., 2003;
de CASTILHO et al., 2006; SAATCHI et al., 2007b).

2.2.  Modelagem de crescimento das Florestas Secundéarias

Um modelo de crescimento ¢ uma abstracdo matematica da dinamica natural de uma
floresta, que engloba o incremento, o recrutamento e a mortalidade dos individuos e/ou
de sua populacido (CHAZDON et al., 2005). De forma geral, o crescimento de uma
floresta ¢ representado pelo incremento de uma varidvel dendrométrica qualquer y no
tempo t. Assim, se y é o tamanho da variavel no tempo t, a derivada dy/dt é a propria

taxa de crescimento (VANCLAY, 1994).

A curva que representa bem um modelo de crescimento € caracterizada pela forma de
um sigmoide ou de S, e apresenta trés fases distintas (Figura 2.8). Segundo esta curva, a
floresta apresenta rapido crescimento na fase juvenil, quando o Incremento Corrente
Anual (ICA) ¢ maximo, diminuindo gradativamente até o ponto de inflexdo (Figura
2.8). Apods este ponto, a curva muda de concavidade, coincidindo com o valor de
maximo Incremento Médio Anual (IMA) e o término da fase adulta. A inclinagdo
diminui, e a curva aproxima-se assintoticamente do valor de maximo y. Analiticamente,
as curvas de ICA e IMA podem ser obtidas pela derivada de primeira e de segunda

ordem da curva de crescimento, respectivamente (FINGER, 1992; PRETZSCH, 2009).
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Os modelos de crescimento sdo geralmente utilizados para se determinar indices de sitio
(PRETZSCH, 2009). Tradicionalmente, o indice de sitio esta relacionado a altura total
que o individuo ou sua popula¢io pode alcangar no tempo t (GARCIA; RUIZ, 2003).
Porém, outras varidveis dendrométricas podem ser utilizadas, como, por exemplo,
diametro, area basal ¢ a BAS (NEEFF; SANTOS, 2005; VARGAS et al., 2008;
ARYAL et al., 2014).

Figura2.8 -  Curva tipica de crescimento e as fases de desenvolvimento da vegetacdo:
juvenil, adulta e senil.
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a) Curvas de Incremento Corrente Anual (ICA) e Incremento Médio Anual (IMA). b) O IMA
culmina quando ocorre a inflexao da curva de crescimento e o ICA = IMA. O ICA ¢ maximo no
ponto de maxima aceleracao do crescimento.

Fonte: Modificado de Vanclay (1994).

Na literatura, existem diversos modelos para descrever o crescimento das florestas,

como, por exemplo, o de Richards (1959), Weibull (RATKOWSKY; REEDY, 1986),
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Bertalanffy (1957), Chapman-Richards, Monomolecular ¢ Gompertz, citados por
Fekedulegn et al. (1999).

O modelo de Richards (1959) e as suas variagdes como o de Chapman-Richards ¢ um
dos mais utilizados na literatura, pois ¢ bastante flexivel e adapta-se bem para uma
gama de variaveis dendrométricas e sitios. O modelo de Chapman-Richards é expresso

pela Eq. (2.1):
Y, = A(1— e k¢ (2.1)

Em que Y; representa o tamanho da variavel na idade ¢, A refere-se a assintota (valor
maximo de Y quando a idade tende ao infinito), o coeficiente k ¢ a velocidade de

crescimento de Yem funcao do tempo ¢ e c¢ a forma da curva (ponto de inflexao).

Neste modelo, quando a origem ¢ fixada no tempo [Yo,to], os pardmetros podem ser
ajustados aos fatores que estdo modificando a forma da curva de crescimento das FS em
cada sitio (PINHEIRO; BATES, 2000; ROBINSON; HAMANN, 2011). Dentre os
fatores, podem-se citar a intensidade de uso do solo, a frequéncia de corte e as
condigoes edafoclimaticas (UHL et al., 1988; LUCAS et al., 1993; ARYAL et al., 2014;
WANDELLI; FEARNSIDE, 2015).

A Figura 2.9 mostra a flexibilidade do modelo de Chapman-Richards para a estimativa
de BAS, em relagdo aos seus pardmetros A, k e ¢. Modificando-se a assintota, a
inclinacdo e o ponto de inflexdo da curva, respectivamente, a curva de crescimento de

Chapman-Richards pode ser ajustada para uma ampla variacao de acimulo de BAS.

Neeff e Santos (2005) utilizaram o modelo de Bertalanffy-Chapman-Richards para
modelar o crescimento das FS localizadas proximas a Floresta Nacional do Tapajos,
com idades variando entre 1 a 40 anos. De posse do modelo ajustado, os autores
observaram que o ICA méximo ocorreu por volta dos 11 anos (ICA = 8 Mg.ha.ano™),

independentemente do tipo e da intensidade de uso antes do abandono.
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Figura2.9 -  Curvas hipotéticas obtidas a partir do modelo de Chapman-Richards para
modelar o crescimento e o incremento de BAS.

BAS (Mg.ha!) BAS (Mg.ha'l)
00 - 450 +
— —A=400 ===-- A =200 A=100
350 2 400
k=0.02 - 350 |
300 -
c=25 300
250 7
/ 250
200 -
7 Cmee= 200
150 - , /7 /_____— 150
100 - IR 100
50
0
BAS (Mg.ha!) ICA (Mg.ha-l.ano™)
450 25
400 ] — =1 ==m=s At —_— —k=002 ===-- k=0.04 k =0.06
A =400 -
350 - — .-
k =0.04
300 -
250 -
200
150
100 v
500,
0 bhetre?
S O O O O O o o o <o
— AN N < v O > 0 A

100 4
110 4
120 -
130 -
140 -

As figuras mostram as variagdes das curvas de crescimento ao se modificar os parametros da
assintota (A), angulo de inclinagdo (k) e forma (C), bem como a obtengdo do incremento corrente
anual (ICA).

Fonte: Modificado de Pretzsch (2009).

Aryal et al. (2014) também observaram rapida acumulacdo de biomassa nas FS
localizadas na peninsula de Yucatan, México. O modelo ajustado de Chapman-
Richards, com apenas a idade como variavel independente, foi capaz de explicar 84%
da variabilidade de BAS. O ICA maximo, contudo, ocorreu aos 4 anos (ICA = 10
Mg ha”.ano™).

Em outro estudo realizado na mesma peninsula, Vargas et al. (2008) observaram, por
meio do mesmo modelo de crescimento, que as FS recuperam cerca de 90% da BAS das
Florestas Primarias (FP) nos primeiros 50 anos. Porém, o acumulo de biomassa foi
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significativamente influenciado pela intensidade de uso e pelo emprego de fogo, embora
estes fatores ndo tenham sido incluidos no modelo (READ; LAWRENCE, 2003;
VARGAS et al., 2008; ARYAL et al., 2014).

Os modelos de crescimento recentes envolvem a utilizagdo de modelos aninhados
(nested models) ou de modelos ndo lineares de efeitos mistos (NLME), que permitem a
inclusdo de fatores como o periodo de uso antes do abandono ou de variaveis
bioclimaticas no modelo de forma a reduzir a variancia nao explicada pelo modelo
(CHAVE et al., 2005; BANIN et al., 2012; PAINE et al., 2012; BONNER et al., 2013;
CHAVE et al., 2014; JAKOVAC et al., 2015).

2.3.  Mapeamento das Florestas Secundéarias quanto ao historico de uso

Conforme visto na se¢do 2.1, o acimulo de biomassa nas FS depende de alguns fatores
relacionados ao historico de uso. Estes fatores podem ser obtidos mediante entrevistas
aos moradores ou por intermédio de séries historicas de sensoriamento remoto (UHL et
al., 1988; LUCAS et al., 1993; PRATES-CLARK et al., 2009; HELMER et al., 2009;
BONNER et al., 2013; WANDELLI; FEARNSIDE, 2015). O uso de séries temporais
de sensoriamento remoto para caracterizar o historico de uso das areas de FS tem a
vantagem porque permite: i) padronizar a metodologia, ao diminuir a subjetividade das
estimativas; 11) avaliar a acurdcia da classificagdo, ao valida-la com dados auxiliares de
campo ou com cenas historicas oriundas de outras fontes e; ii1) a utilizacdo em larga

escala.

Na literatura, séries temporais de imagens Landsat tém sido Uteis para mapear tanto as
mudangas de uso e cobertura da terra (LULCC, em inglés) nas areas desflorestadas,
quanto para estimar a idade das FS (LUCAS et al., 1993; 2002b; VIEIRA et al., 2003;
LU et al. 2005). Estes trabalhos, contudo, tém utilizado cenas adquiridas sobre um curto
espaco de tempo, no intervalo de poucos anos ou décadas, o que reduz a acuracia da
estimativa da idade das FS. Além disso, ndo sdo feitas quaisquer inferéncias quanto a

origem das FS, i.e., relativas ao histérico de uso antes do abandono.
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Neste sentido, Prates-Clark et al. (2009) avaliaram o potencial do uso de séries
temporais de imagens Landsat TM e ETM+ para a classificagdo de LULCC em duas
areas da Amazonia Brasileira (Manaus e Santarém), com a finalidade de caracterizar as
FS quanto ao tipo e periodo de uso antes do abandono, a frequéncia de corte e o

historico de fogo.

Os autores observaram distintos histéricos de uso durante o periodo analisado, que
variou de 19 anos, em Santarém, a 30 anos, em Manaus. Por exemplo, em Manaus, 53%
das areas de FS foram abandonadas ap6s um periodo de uso inferior a 2 anos, com 60%
destas cortadas apenas uma vez até o ano de 2003. Em Santarém, as areas foram
ocupadas por um periodo menor (73% com periodo de uso inferior a 2 anos), mas foram
cortadas em mais de uma ocasido em 45% dos casos, muitas vezes com o emprego de

fogo para a limpeza da area (PRATES-CLARK et al., 2009).

Recentemente, Carreiras et al. (2014) expandiram a série temporal de Prates-Clark et al.
(2009) até o ano de 2010/2011 na andlise. Neste trabalho, Carreiras et al. (2014)
observaram distintas taxas anuais de regeneracdo das FS, variando de 34,1% ao ano (6 x

10° ha.ano'l), em Manaus, a 78,5% ao ano (4,7 x 10° ha.ano'l), em Santarém.

A acuracia global para a classificagdo das classes de FP, FS e ndo floresta foi
considerada alta em ambos os trabalhos, em torno de 90% (PRATES-CLARK et al.,
2009; CARREIRAS al., 2014). No entanto, os erros de omissao para a classe das FS
variaram entre 6,5%, em Manaus, a 17%, em Santarém. Os erros de omissdo foram
maiores em Santarém devido a alta dinamica de LULCC verificada na regido, associada
a presen¢a de FS mais jovens, que apresentam maior confusdo entre as classes de nao

floresta e de FS (CARREIRAS et al., 2014).

Curiosamente, a confusdo entre as classes foi maior entre as classes de FS e nao floresta
do que entre as FS e FP. Fato também reportado por Lucas et al. (2000) e Carreiras et al.
(2006). Ocorre que nos anos iniciais, at¢ os 3 anos, as FS sdo espectralmente
semelhantes as areas cultivadas (pastagens/agricultura). Inversamente, nos estagios
finais (> 14 anos), as FS se assemelham as FP (STEININGER, 2000; LUCAS et al.,
2000; LUCAS et al., 2002a).
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Este problema se agrava quando a resolugdo espacial do sensor diminui em decorréncia
da mistura espectral dos elementos da célula de resolucdo. Por exemplo, Lucas et al.
(2000) e Carreiras et al. (2006) observaram erros de omissao € comissao entre as classes
de FP, FS e ndo floresta superiores a 50%, quando dados oriundos de sensores com
resolugdo espacial de aproximadamente 1 km (SPOT VEGETATION e o AVHRR
NOAA) foram utilizados para a classificacdo das FS na Amazodnia Brasileira. Além
disso, muitas FS s3o formadas em areas abandonadas de cultivo de pequenos
agricultores, dificultando a classificagdo destas com baixas resolugdes espaciais

(KIMES et al., 1999).

Outros autores pretenderam ndo apenas mapear, mas caracterizar as FS, discriminando-
as conforme os estagios inicial, intermediario e avancado de sucessdo (VIEIRA et al.,
2003; LU, 2005; KUPLICH, 2006; GALVAO et al., 2009). Lu (2005) encontrou
acuracia do usuario e do produtor, em média, de 78% e 75%, respectivamente, para
classificar estes estdgios. No entanto, os estagios mais avangados de sucessdo
apresentaram maior confusdo com as FP adjacentes a medida que a biomassa por area

tornava-se maior.

Segundo Vieira et al. (2003), as diferencas na estrutura, altura e composi¢ao de espécies
presentes nas FS ndo permitem que estas sejam espectralmente discriminadas com
precisdo, conforme os estagios de sucessao e idade. Por outro lado, Galvao et al. (2009)
observaram que as FS em estagios mais avangados podem ser discriminadas das FP e
dos estagios iniciais numa abordagem multiangular de aquisi¢do das imagens, obtida
pelo sensor CHRIS/PROBA. Em geral, as FP e as FS em estdgios avancados de
sucessao apresentam maiores valores de anisotropia de reflectancia, permitindo separa-

las das demais classes através deste parametro.

Mesmo utilizando-se de dados oriundos de sensores ativos, a discriminagao entre as
classes de sucessdo torna-se dificil, por conta das sombras presentes na superficie do
dossel e pela saturagdo do sinal retroespalhado para altos valores de biomassa
(LUCKMAN et al., 1997; KUPLICH, 2006). Kuplich (2006) encontrou acuracia global

de apenas 31,4% ao discriminar as FS, na Amazonia Central, em 4 classes de idade: 1) <
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3 anos; ii) 3-5 anos; iii) 6-10 anos e iv) 11-18 anos, além das classes de pastagens e de
FP, utilizando dados SAR provenientes de dois sensores: JERS-1 e SIR-C. O resultado
da classificacdo foi melhorado quando as 4 classes de idade foram agrupadas em uma

classe genérica de FS (acuracia de 81%).

Segundo alguns autores, hd um limite em que as FS tornam-se indistinguiveis das FP.
Estes valores situam-se entre 6 a 15 anos, citados por Yanasse et al. (1997) e Saatchi et
al. (1997), respectivamente, mas podendo chegar aos 18 anos quando dados Opticos e de
radar sdao combinados (KUPLICH, 2006). O uso combinado apresenta geralmente
melhor resultado de classificacdo, pois informagdes complementares relativas a
estrutura e as propriedades fisico-quimicas da vegetacao sdo obtidas (RIGNOT et al.

1997; KUPLICH, 2006; PEREIRA et al., 2016; CARREIRAS et al. 2017).

Em um trabalho recente, Carreiras et al. (2017) combinaram dados do ALOS/PALSAR-
2 e Landsat 5 TM para estimar a idade das FS nas trés areas descritas por Carreiras et al.
(2014). A combinagdo dos dados permitiu estimar a idade das FS com até 24 anos e
baixo erro relativo (RMSE = 4,3 a 4,7 anos), mas o resultado foi dependente do local e
do ano de andlise. A acuracia global, entretanto, foi levemente superior a do trabalho
anterior. Os erros de omissdo para a classe das FS variaram de 13 a 22%, para Santarém

e Manaus, respectivamente em decorréncia principalmente da confusdo com as FP

(CARREIRAS et al., 2017).

Pereira et al. (2016) observaram que a discriminagdo das FS em estagios de sucessdo ¢
substancialmente melhorada quando informagdes texturais de Radar sdo utilizadas para
treinar o classificador, mas a alta complexidade estrutural ndo permite que sejam
classificados mais do que dois estagios sucessionais com elevada acuracia (> 0,8). Esta
variabilidade observada pode estar relacionada aos fatores condicionantes do actimulo
de BAS descritos na se¢do 2.2 e que nao ainda ndo foram usados para discriminar as FS

quanto ao histdrico de uso com o uso de dados de Radar na Amazodnia Brasileira.

Joshi et al. (2015) desenvolveram um método semiautomatico de detecgao de mudangas
com séries temporais ALOS/PALSAR, separando as areas previamente desmatadas em
duas classes que apresentam lento e rapido recobrimento do solo, em Madre de Dios,

25



Peru. O retroespalhamento aumenta rapidamente com a BAS, mas este aumento nao foi
igual em ambeas as classes, sendo maior nas areas abandonadas apds o corte e menor nas
areas de mineracao e de pastagens. Logo, os autores destacam o potencial dos dados de

Radar para caracterizar a dindmica de sucessao quanto ao historico de uso.

Apesar de promissoras, as técnicas para monitorar LULCC com uso de Radares nas
florestas tropicais ndo foram exaustivamente testadas e ainda sd3o pouco operacionais
por conta das barreiras politicas relacionadas a livre distribui¢ao destes dados (REICHE
et al. 2015). Segundo Reiche et al. (2016), o uso de dados de sistemas Radar estd
limitado a poucos usudrios e missdes como a do Sentinel-1, que disponibilizam dados
gratuitamente em banda-C, a semelhanca do Landsat. Ainda, a disponibilidade gratuita
de dados oriundos de outras bandas deve ser prioritaria para que se possam ter avangos

significativos no processamento e operacionalizacdo deste tipo de dado.
2.4.  Estimativa de biomassa nas Florestas Secundérias por sensores Radar

Neste capitulo serdo descritos os métodos e técnicas utilizadas para a estimativa de BAS
por meio de dados de sensores Radar. Os fundamentos do sistema coerente Radar e os
principios fisicos de polarimetria estdo descritos na se¢do A.l, que incluem os modelos
conceituais dos filtros polarimétricos e as decomposigdes polarimétricas utilizadas neste

estudo.

Em um sistema de Radar ativo, o retroespalhamento (backscattering) ¢ o parametro que
caracteriza o sinal de retorno apds a interagdo do pulso de micro-onda com uma
superficie vegetal (JONES; VAUGHAN, 2010). Este pardmetro ¢ influenciado pela
geometria de visada, pela constante dielétrica, pela rugosidade superficial, bem como

pelo comprimento de onda utilizado (JENSEN, 2009).

Dependendo do comprimento de onda (A), o sinal de micro-ondas pode penetrar o
dossel da vegetacdo em diferentes profundidades, sofrendo espalhamento desde os
componentes do dossel, como os galhos e as folhas, em comprimentos de onda
menores, até os troncos € o solo, em comprimentos de onda maiores (VAN DER

SANDEN, 1997; WOODHOUSE, 2006) (Figura 2.10). Geralmente, as superficies
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vegetais que contém estruturas mais complexas e com maior BAS apresentam maior
sinal de retorno, devido as multiplas fontes de espalhamento (VAN DER SANDEN,
1997; JONES; VAUGHAN, 2010).

Figura 2.10 -  Situacao hipotética de iluminacdo resultante do retroespalhamento do pulso de
micro-ondas no dossel florestal segundo o comprimento de onda.

No comprimento de onda relativo a banda C (3 cm), o retroespalhamento ¢ decorrente
principalmente das folhas, galhos e ramos. b) Na banda L (24 cm), a interacdo se da com os
ramos primarios, secundarios € com o tronco. ¢) Em comprimentos de onda maiores, como a
banda P (65 cm), o retroespalhamento é decorrente da interagdo com os ramos primarios, tronco
e solo-tronco (VAN DER SANDEN, 1997).

Fonte: Produzido pelo autor.

Diversos trabalhos, portanto, foram desenvolvidos para testar esta relacdo entre a BAS
das FS tropicais e os dados de Radar (FOODY et al., 1997, LUCKMAN et al., 1997;
HOEKMAN; QUINONES, 2000; NARVAES, 2010; MITCHARD et al., 2009; SILVA,
2014; LIESENBERG,; GLOAGUEN, 2013). Dentre os trabalhos, a maioria envolve a
relagdo indireta entre os parametros fisicos extraidos das imagens SAR (Synthetic
Aperture Radar) e a BAS obtida in situ, mediante analises de regressio (GHASEMI et
al., 2011; BARBOSA et al., 2014).

A partir da analise destes trabalhos, pode-se concluir que a acuracia nas estimativas de
BAS com o uso de dados SAR depende de uma série de fatores, como: (1)
comprimento de onda, angulo de incidéncia e polarizacdo; (2) variabilidade estrutural e
espacial da vegetacdo; (3) o método de andlise utilizado; (4) calibragdo e
ortorretificagdo das imagens e; (5) propagagdo dos erros a partir dos dados de campo

(alometria e amostragem). Estes fatores serdo analisados a seguir.
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2.4.1. Comprimento de onda, angulo de incidéncia e polarimetria

Na literatura, ¢é reconhecida a limitagdo do comprimento de onda para se estimar a BAS,
devido a tendéncia de saturacdo de sinal quando a biomassa do dossel aumenta
(IMHOFF, 1996). Comprimentos de ondas maiores, como os da banda L e P sdo mais
utilizados nas regides tropicais (LU, 2006; LE TOAN et al., 2011), pelo fato das FP
apresentar valores superiores a 400 Mg.ha" de BAS em muitas regides (NELSON et al.,
1999; CUMMINGS et al., 2002).

Segundo Saatchi et al. (2011), a saturagdo de sinal para banda L ocorre em valores de
BAS proximos a 150 Mg.ha, enquanto a banda P é sensivel a valores de até 300
Mg.ha™'. Apesar de promissores, dados provenientes da banda P sio limitados por serem
ainda restritos aos aerolevantamentos (CASTRO et al., 2003; LE TOAN et al., 2011).
Por isso, a banda L tem sido amplamente utilizada, devido ndo somente a sua boa
correlacdo com a BAS, mas, principalmente, pela disponibilidade e baixo custo de

aquisicao (LU, 2006; GHASEMI et al., 2011).

Os coeficientes de determinagdo entre os dados da banda L ¢ a BAS raramente
ultrapassam R? = 0.70-0.80 (MITCHARD et al., 2009; NARVAES, 2010; MITCHARD
et al.,, 2011; HAMDAN et al., 2011; MARTINS, 2012; SILVA, 2014), ao passo que
para a banda P podem ser superiores a R2 = 0.90 (HOEKMAN; QUINONES, 2000;
NEEFF et al., 2003; SAATCHI et al., 2011).

A mudang¢a do angulo de incidéncia tem maior importancia para propdsitos de
classificagdo do que para a estimativas dos parametros biofisicos para as bandas de
comprimento de onda menores (HAACK, 2007; LIESENBERG; GLOAGUEN, 2013).
As FS nos estagios iniciais apresentam estrutura vertical mais homogénea do que as
avangadas e por consequéncia sdo mais suscetiveis a detec¢do de mudanca do angulo de
incidéncia do sensor (LIESENBERG; GLOAGUEN, 2013). H4& um aumento na
penetracdo vertical em angulos menores, mas em contrapartida, angulos de incidéncia
muito pequenos apresentam menor retroespalhamento devido a diminui¢do da

rugosidade superficial (HAACK, 2007).
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Além do comprimento de onda e do angulo de incidéncia, a resposta do sinal
retroespalhado pela vegetagdo ¢ influenciada pela polarizacdo. Geralmente, as
polarizagdes cruzadas HV apresentam maiores coeficientes de correlacdio com a
biomassa e volume (FOODY et al., 1997, LUCKMAN et al., 1997; MITCHARD et al.
2011; GONCALVES et al., 2011). Isto ocorre por que as superficies densamente
vegetadas tendem a despolarizar o sinal de retorno via espalhamento volumétrico no
dossel, representando melhor a estrutura da vegetagdo (NARVAES, 2010). Ademais,
polarizagdes cruzadas sdo citadas por serem menos sensiveis as variagdes de topografia

do que as polarizagdes paralelas (RANSON; SUN, 1994).

A partir das decomposi¢des polarimétricas, os atributos que representam os mecanismos
de espalhamento da vegetacdo sdo extraidos das imagens (secdo A.l), permitindo
explorar outros niveis de acurdcia nas estimativas de BAS com dados SAR (GAMA,
2007; NARVAES, 2010; GONCALVES et al, 2011; MARTINS, 2012;
LIESENBERG; GLOAGUEN, 2013; SILVA, 2014).

Por exemplo, Gongalves et al. (2011) observaram que as componentes de espalhamento
double-bounce e volumétrico obtiveram correlagdo significativa com o volume das FS e
FP localizadas na Flona do Tapajods e seu entorno (r = 0,63 e r = 0,61, respectivamente),
enquanto para Narvaes (2010) apenas o espalhamento volumétrico explicou
significativamente as variacdes de BAS nas FS e FP no mesmo local (r = 0,40).
Resultados significativos também foram obtidos para a classificagdo das FS e FP na
Amazonia Brasileira através do plano de entropia e anisotropia (H/o) para ambas as

bandas L e P (FREITAS et al., 2008; SANTOS et al., 2009; NARVAES, 2010).

Silva (2014) observou que o espalhamento volumétrico, a anisotropia € o indice CSI
foram fortes preditores da BAS nas FS (R%;. = 0,64), ¢ a inclusdo da coeréncia
interferométrica melhorou o desempenho do modelo linear multiplo (R%*; = 0,85),
reduzindo a raiz do erro médio quadratico, de RMSE = 20,91 para apenas RMSE = 11,87
Mg.ha™'.
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2.4.2. Variabilidade espacial e estrutural da vegetagao

A perda de sensibilidade do sinal ante as variagdes de BAS também ¢ decorrente das
variagoes espaciais e estruturais do ecossistema. Estas variacdes referem-se ao conteudo
de umidade no solo e vegetacdo, a topografia e a altura, estrutura e composicao de

espécies (CASTRO et al., 2003).

Florestas abertas em ambientes boreais geralmente apresentam erros de predicdo de
BAS inferiores ao das florestas tropicais, uma vez que sdo estruturalmente mais simples
com menor numero de individuos e espécies (DOBSON et al., 1992; IMHOFF, 1996;
MITCHARD et al., 2009). Nas florestas tropicais, os erros tornam-se maiores a medida
que o comprimento de onda diminui e o estande florestal apresenta maiores valores de

biomassa por area (SALAS et al., 2002; MITCHARD et al., 2011).

Segundo Woodhouse et al. (2012), o alto coeficiente de variagdo nas estimativas de
BAS em FP nas regides tropicais com dados SAR ¢ devido, principalmente, a
distribuicdo aleatoéria de arvores de grande dimensdo e ndo pela auséncia de correlagdo
entre estes dados. No caso das FS, a variabilidade espacial ¢ governada mais pelo
nimero de individuos por area do que pela distribui¢dao dos individuos de grande porte

(JOSHI et al., 2015).

Além disso, aspectos geomorfoldgicos sdao frequentemente negligenciados das analises
(CASTRO et al., 2003). De acordo com Réjou-Méchain et al. (2014), cerca de 20 % das
florestas tropicais encontra-se em areas declivosas, as quais sdo uma fonte de incerteza
nas estimativas de BAS com dados SAR, por que o sinal de retorno varia de intensidade
conforme a orientacao do relevo em relacao a antena (WOODHOUSE, 2006). Bispo et
al. (2014) observaram que os aspectos geomorfologicos sdo importantes na modelagem
da BAS com dados SAR, cujo desempenho aumentou em 50 % com a adicdo da altitude

e declividade no modelo.

A ¢época de aquisi¢do das imagens também € um fator limitante no resultado da analise,
haja vista que o sinal retroespalhado ¢ muito sensivel a constante dielétrica dos alvos,

ou seja, a quantidade de agua no solo e na vegetacio (WOODHOUSE, 2006). Por isso,
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Haack (2007), Mitchard et al. (2011) e Nguyen et al. (2016) destacam a importancia da
aquisi¢ao de imagens durante a estacdo seca, de forma a diminuir os efeitos do aumento
da constante dielétrica no sinal retroespalhado, especialmente quando as imagens sao

usadas para propositos de analises multitemporais.

Kasischke et al. (2011) observaram que as relagdes entre o sinal retroespalhado e a BAS
de FS também foram influenciadas pela quantidade de 4gua no solo. Segundo os
autores, o acumulo de biomassa ¢ dependente da umidade no solo e, por isso, as
correlagdes foram maiores onde a quantidade de agua no solo foi maior, mas neste caso

a BAS nio foi superior a 50 Mg.ha™.
2.4.3. Métodos de analise

Segundo revisdo na literatura, diversos métodos tém sido utilizados para a estimativa de
BAS com dados SAR, dentre estes se destacam as regressdes lineares, ndo lineares,
lineares multiplas e as arvores de decisdo, como as Redes Neurais Artificiais (RNA) e o

Random Forest (RF) (BARBOSA et al., 2014).

O método mais utilizado, entretanto, consiste no uso de regressdes logaritmicas, haja
vista 0 comportamento assintdtico de saturagdo de sinal com o aumento da BAS
(HAMDAN et al., 2011). Neste método, a BAS ¢ tratada como variavel independente e
o coeficiente de retroespalhamento como a variavel dependente do modelo — embora
tradicionalmente se pretenda alcancar o oposto, ou seja, o seu modelo inverso. Sao
reportadas boas correlacdes entre a BAS e os dados SAR utilizando modelos de
regressao logaritmicas, variando de R? = 0,66 a 0,94 (KUPLICH; CURAN, 1999;
HOEKMAN; QUINONES, 2000; NEEFF et al., 2003; MITCHARD et al., 2009;
ENGLHART et al., 2011; HAMDAN et al., 2011). A acurécia, contudo, dependente do

sistema sensor ¢ do comprimento de onda utilizado.

Hamdan et al. (2011) observaram R? = (0,78 entre o coeficiente de retroespalhamento
cruzado (L-HV) do sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) e
a BAS de uma reserva florestal de dipterocarpaceas na Malasia, com valores de BAS

variando entre 26 a 569 Mg.ha™' utilizando a seguinte equagio logaritmica: BAS =
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3110,2.e0’1946'(°°HV). Todavia, o modelo subestimou, em média, 4,8 Mg.ha'1 quando

validado por amostras de teste.

Liesenberg e Gloaguen (2013) testaram a utilizagdo da banda L do sensor PALSAR
para estimar a BAS de FS e FP localizadas na Flona do Tapajés/PA pelo método
Random Forest (RF). Os autores encontraram coeficiente de determinagdo de R = 0,73
e RMSE = 49 Mg.ha" utilizando os atributos polarimétricos e texturais, assim como o
retroespalhamento, como variaveis de entrada no modelo. Porém, o método nado foi
robusto o suficiente para lidar com um nimero muito grande de pardmetros em analise,
por utilizar um numero pequeno de amostras de treinamento. Este problema foi tratado
para RNA por Del Frate e Solomini (2004), mas ndo para o RF. Além disso, a
estimativa de biomassa por meio de modelos baseados em multiplas arvores de decisao

¢ complexa e operacionalmente onerosa (BARBOSA et al., 2014).

O uso de regressdes lineares multiplas € justificado por apresentar menor influéncia na
saturacdo de sinal, uma vez que diversos atributos de entrada sdao utilizados para
estabelecer esta relacao e ndo apenas um (NARVAES, 2010; MARTINS, 2012; SILVA,
2014). Contudo, o uso de multiplas variaveis de entrada no modelo pode incorrer na
perda de significado fisico entre os dados SAR e os parametros biofisicos (BARBOSA
et al., 2014). Além disso, a interagdo entre as variaveis e entre estas ¢ a BAS ¢ de dificil
explica¢do, sendo mais comum o uso de modelos mais simples, apesar da menor

acuracia observada.
2.4.4. Calibragao e ortorretificacao

Segundo Lu (2006), a relacdo entre os dados provenientes de sensoriamento remoto € a
BAS envolve trés niveis de andlise: em nivel de pixel, em nivel de parcela e em nivel de
fragmento. Devido ao erro de corregistro na analise em nivel de pixel, as relagdes entre
os dados orbitais e de campo sdo sensivelmente melhoradas do nivel de parcela para o

nivel de fragmento (SAATCHI et al., 2007; MUUKKONEN; HEISKANEN, 2007).

Porém, o aumento gradativo da 4rea de andlise incorre em dois problemas: o primeiro

envolve o custo operacional dos inventarios em extensas areas e o segundo diz respeito
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ao numero de amostras para testar e validar os modelos. H4, portanto, um balango

(trade-off) entre o nimero de amostras e a acuracia do método.

Na Amazonia Brasileira, as parcelas de campo utilizadas para estimar a BAS das FS
raramente sao superiores a 1 ha de area e t€ém, em média, 0,16 ha de area (dados obtidos
da meta-andlise da se¢do 2.1). Saatchi et al. (2011) e Robinson et al. (2013) ressaltam
que ha uma perda de sensibilidade quando a relagdo entre os dados SAR ¢ a BAS ¢ feita
com parcelas inferiores a 0,25 ha de area, devido ao alto coeficiente de variagao

observado.

De acordo com Curran e Williamson (1986), o uso de parcelas de pequenas dimensdes
para caracterizar a complexidade espacial de um sitio florestal consiste em uma das
principais fontes de erro. Assim, imagens com alta resolucdo espacial sdo
frequentemente agregadas para que a representacdo das caracteristicas espaciais, como o
padrdo e a correlacdo, seja correspondente a escala de observagdo da variavel estudada
(BIAN; BUTLER, 1999; CASSOL et al.,, 2012). Na literatura, este problema ¢
conhecido como Modifiable Areal Unit Problem (MAUP) ou problema da unidade de
area modificavel (CURRAN e ATKINSON, 1999). Em cenas de Radar, o MAUP esta
relacionado ao processo de Multilook e a dimensdo do filtro da imagem, no qual a
modelagem do speckle ¢ os elementos da matriz de coeréncia [T] e de covariancia [C]

sao computados (Apéndice A.1).
2.4.5. Propagacdo de erros a partir de amostras de campo

As estimativas de BAS com dados SAR envolvem erros em todas as etapas da andlise,
desde a coleta de dados até a escolha dos modelos de regressdo. Muitas vezes, as fontes
de erros sdo de dificil controle, como os erros sistematicos realizados durante a coleta

de dados (CHAVE et al., 2004).

Segundo Ketterings et al. (2001), o uso de equacdes alométricas por espécie para
estimativa de BAS sdo preferiveis por que as espécies tropicais variam grandemente na

forma e densidade da madeira. Os erros associados a escolha da equacao alométrica
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podem ser superiores a 20%, e dependem da inclusdo das alturas e da densidade da

madeira nos modelos (CHAVE et al., 2004).

Por exemplo, o uso da densidade de madeira de espécies pertencentes as FP nas
equacdes alométricas pode superestimar a biomassa das FS em até 60% (NELSON et
al., 1999). Do mesmo modo, a exclusdo das alturas nas estimativas de biomassa pode

levar a erros superiores a 14% (NELSON et al., 1999; FELDPAUSCH et al., 2012).

Os erros provenientes da amostragem sdo geralmente fixados entre 5 e 10%. Porém, o
uso de parcelas de tamanho inferiores a 0,25 ha tendem a apresentar maior incerteza,
devido a alta variabilidade na estrutura e composicao de espécies (KELLER et al., 2001;
CHAVE et al., 2004). Em uma area de 5 ha de FS e FP localizada no Panama, Chave et
al. (2004) constataram que a incerteza acumulada na estimativa de BAS foi de cerca de
20%, sendo 10% decorrente da escolha do modelo alométrico ¢ os outros 10% da

amostragem. O erro relativo a coleta dos dados foi minimo e ndo enviesado.

A propagacdo dos erros ¢ um dos topicos recentes em andlises envolvendo estimativas
de BAS com o uso de dados SAR (JOSHI et al., 2015). Mas sdo de dificil mensuragao,
especialmente quando dados provenientes de diversas fontes, que diferem nos métodos

e na escala de obtenc¢do sdo utilizados.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1. Areas de estudo

As areas de estudo compreendem duas regides da Amazonia Brasileira: Manaus/AM e
Santarém/PA. Estas areas fazem parte do projeto internacional REGROWTH-BR,
encerrado em 2014, e realizado em parceria entre o Instituto de Investigacao Cientifica
Tropical IICT/Lisboa, o Instituto Superior de Agronomia ISA/Lisboa e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (CARREIRAS et al., 2014). O critério de
selecdo das areas de estudo foi baseado no distinto processo historico de ocupagdo
dessas areas (FEARNSIDE, 2005) e, por consequéncia, de formagdo das FS (Figura
3.1).

Figura3.1 -  Areas de estudo localizadas na Amazonia Brasileira.
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A) Localizagdo das areas de estudo em Manaus/AM e Santarém/PA. B) Posicionamento das
parcelas medidas ao norte da cidade de Manaus e ao longo da BR-174. C) Posicionamento das
parcelas no entorno da Flona do Tapajos, ao sul da cidade de Santarém e em ambos os lados da
BR-163.

Fonte: Produzido pelo autor.
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A primeira area engloba florestas secundarias formadas em ambos os lados da BR-174
ao norte de Manaus, km 70, que conecta Manaus & Boa Vista, em Roraima. Esta area
possui 5.042 km? (2° 33’11 S, 60° 5° 7°° O, Figura 3.1) e inclui areas de protecao e de
pesquisas ecoldgicas de longa duragdo, como o Projeto Dinamico Biologica de

Fragmentos Florestais (PDBFF), iniciado em 1979.

O processo de desmatamento na regido comegou com a constru¢do da rodovia BR-174,
em meados de 1970, onde significativas areas de florestas foram suprimidas no entorno
da BR-174, impulsionadas pela introdugdo de incentivos fiscais para a expansao
agropecuaria através da criagdo do Distrito Agropecuério da Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus — SUFRAMA (FEARNSIDE, 1988; FEARNSIDE et al., 2005).
Porém, devido a baixa aptidao agricola (FELDPAUSCH et al., 2005) e, especialmente,
pela extincdo dos subsidios governamentais, muitas destas areas foram abandonadas a
partir de 1984 (FEARNSIDE et al., 2005), resultando em FS com idades superiores a 16
anos em 50 % da area analisada (CARREIRAS et al., 2014).

A segunda area, localizada a aproximadamente 80 km ao sul da cidade de Santarém,
entre o Rio Tapajos e a rodovia BR-163, cobre uma éarea de 1.118 km? (3°10° 5’ S, 54°
55° 42 O, Figura 3.1). Nesta area, as FS estdo localizadas a leste da rodovia BR-163,
no entorno da Floresta Nacional do Tapajos (FLONA, Tapajos) e na vila de Sao Jorge,

distrito de Belterra, estado do Para.

Diferentemente de Manaus, cuja ocupagdo ¢ recente, descobertas arqueologicas
evidenciam atividades humanas continuas que remontam a 7000-8000 anos nesta regiao
(ROOSEVELT et al., 1991). Santarém e suas terras interiores t€m uma longa tradigao
na produ¢do de matérias primas, que envolve desde atividades agricolas e extrativistas a
mineracdo (SCATENA et al., 1996). Quando os europeus chegaram a Santarém no
século XVII, a regido ja era um centro complexo com estrutura formada por diversos
nucleos indigenas que praticavam a agricultura, o comércio e cobravam tributos

(ROOSEVELT et al., 1991).
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Recentemente, a regido passou por diversos ciclos agroflorestais: da borracha (1924-
1945), da producao de fibra (1950s) e da pimenta (1970) (SCATENA et al., 1996). No
inicio do século XXI, as areas previamente abandonadas pelo ultimo ciclo foram
novamente desmatadas entre 2000-2007, seguindo os programas desenvolvimentistas
com o intuito de acelerar o escoamento de soja do Centro-Oeste para o porto de
Santarém (FEARNSIDE, 2005). Como reflexo desta “nova ocupagao”, 57% das FS na
area de estudo tém entre 6-15 anos e ja foram desmatadas por mais de trés vezes (25 %

dos casos) desde 1984 (CARREIRAS et al., 2014).
3.1.1. Clima e solos

O clima das duas areas de estudo ¢ classificado como Am (Kdppen), com temperatura
média anual entre 25,5 a 26,7 °C, em Santarém e Manaus, respectivamente (LIMA et
al., 2007; GONCALVES; SANTOS, 2008). Em Manaus, a precipitacdo média anual ¢
de 2200 mm, que ¢ levemente superior aos 1900-2000 mm anuais observados em
Santarém (ASNER et al., 2003; GEHRING et al., 2005; VIEIRA et al., 2004). A estacao
seca ocorre de Julho a Setembro em Manaus e de Julho a Novembro em Santarém
(MALHI et al., 2006). Considera-se estacdo seca o periodo de meses em que a

precipitagdo média mensal € inferior a 100 mm.

Os solos sdo predominantemente Latossolos amarelos (Oxisols), com baixa capacidade
de troca de cations, alta saturagdo por aluminio trocavel Al™™ e baixo pH (QUESADA
et al., 2010) e sdo encontrados em areas de terra firme ndo inunddveis. Em menor
proporgdo, ocorrem Argissolos (Ultisols) em areas de terras baixas e de varzeas, que
também s3o pobres em nutrientes e frequentemente mais arenosos (SILVER et al.,
2000; TELLES et al., 2003). Segundo Quesada et al. (2010), estes solos sdao bastante
antigos, formados pelo intemperismo de rochas e sedimentos que remontam ao fim do
Terciério. Tais solos localizados em terras baixas, proximos aos grandes rios, como o
Amazonas e o Tapajos, recebem sedimentos com baixo teor de nutrientes, que aliado a
estabilidade topografica e ao clima quente resultou em solos profundos, constantemente

lixiviados e sem rocha made (QUESADA et al, 2010). O aporte dos nutrientes
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essenciais, como P, K, Ca, Mg ¢ N decorrem principalmente da ciclagem de nutrientes

oriundos da decomposi¢do da biomassa (LU et al., 2002; QUESADA et al., 2010).

O relevo ¢ de suave ondulado a ondulado em ambas as areas, sendo mais pronunciado
em Manaus, formando platds e vales entremeados pela rede de drenagem. A altitude ¢
de 100 m acima do nivel do mar em ambas as areas de estudo (de CASTILHO et al.,

20006).
3.1.2. Vegetacao

De acordo com Chave et al. (2005), ambas as areas de estudo sdo consideradas como
florestas umidas (moist forest) localizadas em areas com precipitacdo entre 1500-2500
mm anuais e estagdo seca < 5 meses. Segundo o Manual Técnico da Vegetagdo
Brasileira (IBGE, 2012), a vegetagdo anterior ao disturbio ¢ classificada como Floresta
Ombroéfila Densa de terra firme. Em Santarém sdo reportadas algumas areas com
ocorréncia por Floresta Ombrofila Aberta composta de palmeiras em solos mais
arenosos, como Attalea speciosa Mart. (Babagu) e A. maripa (Aubl.) Mart.(Inaja)
(ESPiRITO-SANTO, 2003; PRATES-CLARK et al., 2009; observagoes do autor).

A estrutura e a composi¢do de espécies diferem entre as regides. Em Manaus, a altura
do dossel varia entre 25 a 35 m, com alguns espécimes emergentes podendo atingir 40
m em sitios favoraveis (LAURANCE et al., 1998; LIMA et al., 2007). Em Santarém, a
altura do dossel situa-se em torno de 40 m, com algumas espécies atingindo os 55 m,
como Manilkara huberi (Ducke) Chev. (Magaranduba) ¢ Hymanaea courbaril L.
(Jatobd) (VIEIRA et al., 2005; PYLE et al., 2008).

A diversidade de espécies ¢ consideravelmente mais alta em Manaus, frequentemente
excedendo 250 espécies por hectare (LAURANCE et al., 1998; LAURANCE et al.,
2010), enquanto em Santarém, o namero de espécies por hectare ¢ de 133-186 spp.ha™
(GONCALVES; SANTOS, 2008; VIEIRA et al., 2004). Além disso, a densidade de
individuos também é mais alta em Manaus 621 + 39 ind.ha”, contra 441 + 43 ind.ha™

em Santarém (PYLE et al.,, 2008). As familias predominantes sdo Lechytidaceae,
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Sapotaceae ¢ Euphorbiaceae, em Manaus, e Lechytidaceac e Fabaceae, em Santarém

(VIEIRA et al., 2004; LIMA et al., 2007).

As diferencas estruturais também sao observadas nos valores de BAS. O valor médio de
BAS obtido da meta-analise (Secdo 2.1.) é cerca de 20 % superior em Manaus (355 = 47
Mgha ¢ 298 + 12 Mg.ha, em Manaus e Santarém, respectivamente), porém a BAS
em Santarém esta concentrada basicamente nas grandes arvores (> 60 cm DAP),
representando 45% da BAS total, enquanto em Manaus estas representam apenas 16,7%
(LAURENCE et al., 1999; VIEIRA et al., 2004). Isto por que as arvores gigantes (> 100
cm DAP) s3o mais frequentes em Santarém, com 3,6 ind.ha™ contra apenas 0,6 ind.ha!

em Manaus VIEIRA et al., 2004).
3.2.  Fluxograma metodoldgico

As etapas de processamento dos dados de campo e dos dados ALOS/PALSAR-2 estao
descritas no fluxograma da Figura 3.2. Em verde estdo os processos realizados apds o
inventario de campo como a estimativa de BAS observada no campo, a andlise
fitossociologica, a modelagem de crescimento para obtencdo das estimativas dos
parametros biofisicos para a data correspondente a da imagem, a obtengdo das taxas de
crescimento € a extracdo dos parametros biofisicos. Em amarelo, encontram-se os
processamentos de Radar, como a calibragao radiométrica, o processo de multilook e de
filtragem bem como a extragdo dos atributos a partir das decomposi¢des polarimétricas.
Em azul estio os dados de fontes externas utilizados neste estudo e no centro
encontram-se 0s processos para a caracterizagao e estimativa de BAS nas FS com o uso

dos dados de Radar. Estas etapas serdo vistas a seguir.
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Figura 3.2 -  Fluxograma metodologico.
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3.3.  Histdrico de uso via séries temporais

Séries temporais de imagens Landsat foram adquiridas entre o periodo de 1973 a 2011,
para a regido de Manaus e entre 1984 a 2010 para Santarém para a caracterizacao das
florestas secundérias quanto ao historico de uso, através do projeto REGROWTH-BR
(CARREIRAS et al., 2014). Estas imagens quase anuais da série foram utilizadas para

realizar a classificacdo de cada pixel/mancha de FS quanto aos fatores relativos ao

40



historico de uso, tais quais: Idade (I), Periodo de Uso do Solo (PUS) anterior ao

abandono e Frequéncia de Corte (FC) (CARREIRAS et al., 2014).

No trabalho de Carreiras e colaboradores, a idade foi determinada pela soma dos anos
em que dado pixel de FS permaneceu com esta classe desde o corte raso. O PUS refere-
se ao periodo, em anos, no qual a classe foi ocupada por atividades agricolas e/ou
pastoris antes do abandono. Por fim, a FC foi definida pelo nimero de ocorréncias de
cortes na floresta (uma para conversao de FP em FS e duas ou mais para mais de um

corte nas FS).

As FS foram agrupadas em duas classes de intensidade de uso, denominadas a partir
daqui de CI e referem-se a CI = 1 quando o PUS < 2 anos e/ou FC <2 anos e a CI = 2,

quando o PUS > 2 anos ou FC > 2.
3.4. Inventario Florestal

O inventario florestal foi realizado no periodo de Agosto de 2014 em Manaus e em
Setembro de 2015 em Santarém, onde foram medidas 39 parcelas (23 em Manaus e 16

em Santarém).
3.4.1. Amostragem e coleta dos dados de campo

As unidades amostrais foram sorteadas apenas nas FS com idades superiores a 12 anos,
conforme o histérico de uso da secdo anterior (Tabela 3.1 e Tabela 3.2). A escolha de
utilizar apenas as FS em estagio avangado foi devido a hipotese de que as diferengas
floristicas e estruturais fossem mais evidentes nas FS com idades mais avancadas. Na
metodologia de modelagem da BAS com os dados SAR, dados de fontes externas que
contemplem FS em estdgios iniciais de sucessdo foram utilizadas, conforme sera

descrito na secao 3.8.
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Tabela 3.1 - Lista das parcelas medidas em Manaus por classe de intensidade de uso

(CD).
Parcela Idade (anos) * PUS (anos) FC (x) Cl
Adv_11 newl 28 2 1 1
Adv_11_new2 34 1 1 1
Adv 12 2 20 1 2 1
Adv 12 4 19 2 2 1
Adv12 5b 22 2 2 1
Adv12 7b 22 2 2 1
Advl2 9 17 1 2 1
Plot 11 34 1 1 1
Plot 2 28 2 1 1
Adv 22 18 16 7 2 2
Adv 22 8 19 4 2 2
Advi12 3 16 1 4 2
Adv21 3 26 9 1 2
Adv22 1 19 6 2 2
Adv22 19 16 4 2 2
Adv22 2 22 3 2 2
Adv22 3 21 5 2 2
Int 12 7 12 2 3 2
Plot 10 26 11 1 2
Plot 12 26 3 1 2
Plot 26 28 6 1 2
Plot 27 28 7 1 2
Plot 29b 28 2 1 2

Nota: a Idade, o periodo de uso anterior ao abandono (PUS), em anos, ¢ a frequéncia de corte
(FC) sdo as respectivas informagdes extraidas da série historica Landsat. *Atualizada para a
data do campo.

Tabela 3.2 - Lista das parcelas medidas em Santarém por classe de intensidade de uso

(CD.
Parcela Idade (anos) * PUS (anos) FC (x) Cl
Advll 1 28 1 1 1
Advll 3 25 1 1 1
Advll 4 29 1 1 1
Advll 6 27 1 1 1
Advl2 12 22 2 1 1
Advi2 2 29 2 1 1
Advl2 6 22 2 1 1
Adv12 9 22 2 1 1
Adv21 12 27 1 2 1
Adv21 2 27 1 2 1
Adv22 3 22 2 2 1
Adv21 14 25 1 3 2
Adv21 7 26 1 3 2
Adv22 10 18 2 3 2
Adv22 11 22 2 3 2
Adv22 5 23 3 2 2

Nota: a Idade, o periodo de uso anterior ao abandono (PUS), em anos, e a frequéncia de corte
(FC) sdo as respectivas informagdes extraidas da série historica Landsat. * Atualizada para a data
do campo.
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3.4.2. Aquisi¢ao dos dados de campo

O método de coleta consistiu em transectos aninhados com distintos tamanhos de
parcelas, que variaram de 10 x 100 m para a medi¢ao de pequenos individuos arboreos a
60 x 100 m para a medi¢do dos individuos arbdreos de grandes dimensdes (Figura 3.3).
O uso de parcelas aninhadas justifica-se por permitir mensurar a propor¢ao de biomassa
presente nos menores individuos, bem como avaliar outros parametros estruturais e

fitossociologicos destes individuos regenerantes.

No transecto de 10 x 100 m, posicionado a esquerda da linha central da parcela (Figura
3.3), foram medidos todos os individuos arboreos com didmetros acima do peito (DAP)
superiores a 5 cm utilizando-se de uma fita métrica. No transecto central (20 x 100 m),
foram medidos os individuos arboreos com DAP > 10 cm; e com DAP > 20 cm em todo
o transecto. Todos os individuos com DAP > 20 cm foram medidos dentro do transecto
60 x 100 m e geoposicionados com GPS de precisio modelo Garmin® CSx com

precisdao < 5 m.

Figura3.3 -  Desenho esquematico das parcelas aninhadas de dimensdo 60 x 100 m.
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Fonte: Producao do autor
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A estimativa dos parametros biofisicos para o hectare nas parcelas aninhadas ¢ realizado
de forma diferente de uma parcela simples, na qual todos os individuos arboéreos sdo
medidos igualmente independentes do seu porte diamétrico. Nas parcelas aninhadas, as
areas representadas por cada classe de tamanho de individuos sdo gradativamente
maiores & medida que os individuos de maiores dimensdes sdo medidos. Dessa forma,
quando os parametros biofisicos sdo extrapolados para o hectare, as seguintes
dimensdes das subparcelas foram consideradas: de 0,1 ha para os individuos arbéreos
entre 5 cm < DAP < 10 cm, de 0,2 ha para 10 cm < DAP <20 cm e de 0,6 ha para DAP
> 20 cm. Este mesmo critério foi utilizado na andlise fitossociologica descrita na se¢ao

3.5.

Os individuos pertencentes a familia Arecaceae (Palmeiras) também foram mensurados
pela sua altura total, altura do estipe e DAP. Todas as alturas e DAPs das arvores mortas
em pé foram medidas e, se possivel, identificadas por espécie. Os individuos arboreos
foram identificados por espécie e familia botanica por um especialista parabotanico em
campo e tiveram seu nome cientifico conferido pelo site www.theplantlist.org.

(Apéndice II).

3.4.3. Densidade da madeira

A densidade basica da madeira (p), em g/cm?, € um parametro importante de entrada nas
equagoes alométricas para a estimativa de BAS (CHAVE et al., 2014). Por isso, a
densidade bésica da madeira foi determinada, quando existente, para cada uma das 323
espécies catalogadas mediante consulta a literatura especializada, principalmente, pela
lista de Zanne et al. (2009), que inclui o catdlogo de mais de 8.400 plantas distribuidas

nos cinco continentes (Figura 3.4).
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Figura3.4-  Histograma de frequéncia da densidade basica da madeira de todas as espécies
catalogadas nas duas areas de estudo.
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p=0,6385g.cm”.
Fonte: Producdo do autor

Sempre que possivel mais de uma referéncia foi utilizada para se obter um valor médio
de densidade e apenas as amostras referentes a América do Sul na lista de Zanne et al.
(2009) foram utilizadas para reduzir os erros oriundos de géneros com ampla

distribuicao geografica.

Ao todo, 268 espécies catalogadas tiveram suas densidades determinadas em nivel de
espécie (83%), 51 em nivel de género (16%) e apenas 4 sem defini¢do. Nestas ltimas,
atribuiu-se o valor de densidade média para as espécies ndo identificadas em trés, e a
quarta ¢ representada pelas arvores mortas. Para as arvores mortas utilizou-se a
densidade de p = 0.4 g.cm™ para as arvores parcialmente decompostas em pé (CHAO et
al., 2008). A lista completa de espécies com as referéncias utilizadas encontra-se no

Apéndice II e no material suplementar (CASSOL et al., 2017).

45



3.4.4. Grupos ecoldgicos de espécies

As espécies foram separadas em trés grupos ecologicos (GE) de espécies conforme as
classes de sucessao de Budowski (1965): 1 - Pioneiras; 2 - Secundarias Iniciais e; 3 -
Secundarias Tardias (ver Apéndice II). A espécie exotica Elaeis oleifera (Kunth) Cortés
(Caiaué) observada em plantios abandonados de Manaus foi classificada em um grupo a
parte: 4 - Exoética. As arvores mortas em pé e as espécies ndo identificadas também
foram separadas como: 5 - Mortas e/ou desconhecidas, por ndo ser possivel atribuir a

estas espécies um GE especifico (Apéndice II).

Das 323 espécies catalogadas, 298 foram classificadas em um dos trés grupos
ecoldgicos em nivel de espécies (92%), trés em nivel de género, desde que as demais
espécies do género pertencessem ao mesmo GE, e em 22 espécies (7%) ndo foram
encontradas referéncias para atribui-las a um GE particular. Neste caso, a densidade
basica da madeira foi utilizada para atribuir determinada espécie a um GE especifico.
Por exemplo, Annona amazonica R.E.Fr. tem densidade p = 0,46 g.cm™ e o GE das
pioneiras tem densidade média p, = 0,503 g.cm'3, logo a espécie foi classificada como

pioneira.

O GE das secundarias tardias representou 43% do total de espécies (n = 138), seguido
das secundarias iniciais, com 34% (n = 110), e das pioneiras com 20% do total (n = 66).
Este resultado ¢ esperado para FS em estagio avangado de sucessdao (Idade > 20 anos,
em média), nas quais o GE das pioneiras vai sendo gradativamente substituido pelo GE

das espécies mais longevas.

O numero de espécies por GE, entretanto, ndo ¢ o mesmo para as duas areas de estudo,
porque tanto o numero quanto a porcentagem de espécies secundarias tardias ¢ maior
em Manaus. Em Santarém, a porcentagem de pioneiras no total de espécies foi de 25%

(Figura 3.5).
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Figura 3.5-  Distribuig@o das espécies por grupo ecologico e area de estudo: A) Manaus ¢ B)

Santarém.
o
2 A B
3 (1) Pioneiras
O (2) Secundarias Iniciais
O (3) Secundarias Tardias
o
S
(7] -
.0
3]
Ro)
o
[
)
o
P
o _|
s}
o -
1 2 3 1 2 3

Fonte: Produzido pelo autor

3.4.5. Ajuste de equagdes hipsométricas

Em torno de 10% dos individuos arboreos (n = 1178) tiveram suas alturas (H) medidas
com o uso de um hipsdmetro a laser (True Pulse 200TM, LaserInc Technology, Denver,
CO, USA) para o ajuste dos modelos hipsométricos (H:DAP) somando-se as duas areas
de estudo. Foram testados cinco modelos H:DAP log-lineares e nao lineares mais
utilizados na literatura (CASSOL et al., 2017). Esta abordagem consistiu em testar os
modelos separados por area de estudo e GE descritos acima: pioneiras, secundarias
iniciais e secunddrias tardias. O modelo hiperbolico dado pela Equagao (3.1): H =
a.DAP/ (b+DAP) apresentou o melhor desempenho quando comparado com os dados

de validagao (CASSOL et al., 2017).

Diferencas significativas nos parametros de ajuste foram observadas entre as espécies
pioneiras e secunddrias (iniciais e tardias) de Manaus e Santarém pelo teste F,
significando que equagdes especificas por grupos ecoldgicos e area de estudo deveriam
ser utilizadas para estimar a altura a partir do diametro com maior acuréacia (CASSOL et

al., 2017; Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 - Parametros de ajuste dos modelos hiperboélicos totais (F) e reduzidos (R)
por area de estudo e grupo ecologico de espécies.

Grupo a b ¢ d QME (F) / R PAlr
Ecologico  (IC#25%) (IC#2,5%) (IC#2,5%) (IC+25%) QME (R) ©__CR)
Eonelras. (i;:ig) (ig:gg) 3275,00
}iecundarlas (i;lz(l)g) (iggg) 3184,80

IC ¢ o intervalo de confianca (95%). QME (F) e QME (R) sdo soma do quadrado médio dos
erros dos modelos total e reduzido, respectivamente. a, b, ¢ e d sdo os pardmetros. Fonte: Cassol
etal. (2017).

Os parametros da equagdo hiperbolica (Eq. 3.1) para cada grupo ecologico e area de
estudo encontram-se na Tabela 3.4. Através da primeira derivada de (Eq. 3.1), obtém-se
a taxa absoluta de incremento em altura por unidade de diametro dy/dx = ab/ (b +
x)%. Quando o DAP se aproxima de zero, a/b representa 0 maximo incremento em

altura por unidade de didmetro (m.cm™).

Tabela 3.4 - Equagdes hipsométricas ajustadas para as espécies das florestas
secundarias da Amazonia Brasileira pelo modelo hiperbolico H =

a.DBH/ (b+DBH).
Parametros a/b RMSE
a b (m.cm™) (m) N

Pioneiras

Todas 34,15 18,89 1,81 2,63 458
Manaus 29,12 13,65 2,13 2,90 253
Santarém 40,94 25,21 1,62 2,87 205
Secundarias

Todas 34,00 18,56 1,83 2,66 476
Manaus 42,84 27,05 1,58 2,70 165
Santarém 30,83 15,81 1,95 2,98 311

a e b sdo os parametros da equagdo ajustada; a/b ¢ a taxa de crescimento em altura absoluta, em
m.cm™; N é o niimero de individuos e RMSE a raiz do erro médio quadratico. Fonte: Cassol et
al. (2017).

Desconsiderando os diversos fatores dindmicos subjacentes na relacdo de H:DAP, como

o tipo de solo, posicdo sociologica do individuo, idade, etc., as espécies pioneiras de
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Manaus apresentam uma taxa de crescimento em altura superior as de Santarém (Tabela
3.4), com incremento superior a 2 metros para cada centimetro de didmetro. Com as
espécies secundarias ocorre o inverso, pois apresentam uma taxa de crescimento mais
acelerado nos anos iniciais € depois diminuem o ritmo com o aumento do diametro

(CASSOL et al., 2017).

Estes resultados estdo de acordo com o modelo de crescimento em altura das FS de
Santarém proposto por Neeff e Santos (2005), cujo incremento em altura inicia com um

maximo de 2 m por ano e cai para a taxa de 0,25 m.ano” com a idade de 30 anos.
3.5.  Biomassa Acima do Solo total (BASotal)

A escolha da equagdo para estimativa de biomassa acima do solo total (BAS. ) ¢ uma
etapa fundamental no desenvolvimento do trabalho, uma vez que tem relagao direta com
a acuracia das estimativas. A BAS,q, envolve a soma dos componentes de biomassa
viva acima do solo (BAS,;.), biomassa viva acima do solo das palmeiras (BAS,am) € da
biomassa morta acima do solo (BASyoa). Cada um destes componentes foi abordado
separadamente e tiverem equagdes alométricas proprias para sua estimativa, com a
finalidade de acurar as estimativas de BASy. dentro de cada parcela. Para facilitar a
compreensdo, a partir daqui a BAS,y,; sera definida como apenas BAS e envolve a soma

dos trés componentes de biomassa supracitados.
3.5.1. Biomassa viva acima do solo (BAS,jy,)

Na literatura foram encontradas pelo menos 23 equagdes alométricas para a estimativa
de BAS, iy, nas FS e FP da bacia Amazodnica (Apéndice III). Dentre estas, destacam-se
algumas amplamente citadas na literatura, como as obtidas por Brown et al. (1989),
Overman et al. (1994), Higuchi et al. (1998), Aragjo et al. (1999), Chambers et al.
(2001), Nogueira et al. (2008) e, recentemente, Chave et al. (2014). Estas equagdes
variam amplamente quanto aos modelos empregados (poténcia, logaritmicos ou
exponenciais), quanto a regido e ao intervalo de didmetro para as quais foram ajustadas,

quanto a quantidade de individuos amostrados (pesados), bem como, quanto as
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variaveis utilizadas (didmetro a altura do peito, altura, area basal, densidade da madeira

e 0 peso seco ou umido) (Apéndice III).

Por isso, a escolha da equacdo de BAS,;,, envolveu duas abordagens de andlise: i) em
nivel de individuo e ii) em nivel de unidade amostral. Foram selecionados apenas os
individuos arbdreos vivos (DAP > 5 cm), excluindo-se as palmeiras (Arecaceae) e as

arvores mortas em pé, as quais foram analisadas a parte e descritas posteriormente.

Na primeira abordagem, os valores estimados por meio das equacdes de BAS
individuais (kg) foram comparados com a base de dados de BAS de individuos cortados
e pesados em cada area de estudo disponivel por Chave e colaboradores em 2014 (N =
123 e N = 148, Manaus e Santarém, respectivamente). Os individuos foram separados

por classes de 5 cm de DAP.

Na segunda abordagem, a comparagdo dos valores de BAS foi realizada em nivel de
unidade amostral (Mg.ha'l). O valor médio de BAS estimado pelas equacdes individuais
foi comparado com o observado pela média de BAS das FS de mesma idade e

localizadas na mesma regido geografica.

Em ambas as abordagens, o critério de sele¢do foi o desvio em torno dos valores

observados, ou viés da estimativa calculado pela Equacdo 3.2:
viés = BAS.ss — BAS,ps (3.2)

Em que BAS.s: € o valor médio de biomassa seca acima do solo estimada por cada
equagdo alométrica descrita no Apéndice III na i-ésima classe de DAP ou idade da FS e

BAS,,s € o valor de biomassa observado (pesado) na i-ésima classe de DAP ou idade.

O critério de sele¢ao da melhor equagdao de BAS foi dado pelo valor mais baixo da raiz

do erro médio quadratico do viés da estimativa (RMSE,,;ss) Equagdo 3.3:

(n—1).(Syies)?
n

RMSE, ;¢ = \/ + (viés)? (3.3)
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Em que viés é a média do viés da estimativa para as n classes de DAP ou idades das FS
e Syiss € 0 desvio padrao do viés nas n classes ou idades. O primeiro termo de (3.3) leva
em consideragdo a contribui¢dao do desvio do erro, enquanto o segundo termo considera

a contribuicao do erro médio da estimativa.

Em Manaus, o RMSE ;s variou de 7 kg a 20,95 kg para as 6 equagdes de BAS que
obtiveram o melhor desempenho (Tabela 3.5). As equagdes desenvolvidas por Nelson et
al. (1999) e Lima et al. (2012) para a regido de Manaus foram as que obtiveram os
melhores resultados, com RMSE,, <5 %. Apenas a equacdo desenvolvida por Brown et
al. (1989) apresentou superestimativa de biomassa individual viés = 54 kg, ao passo

que as demais apresentaram subestimativas que variaram de viés = -13 a -84 kg (Tabela

3.5).

Tabela 3.5 - Viés da estimativa de biomassa acima do solo (BAS) dos individuos das
FS de Manaus por intervalo de DAP obtidos pelas equagdes alométricas
com o melhor ajuste.

N Viés por intervalo de DAP (kg) viés  Spiss RMSE s
Equagdo 5 10 15 20 25 30 (ko) (ke) (kg) MSEw
Nelsonctal (1999) 3,92 3,57 5,01 -10,64 084 -11,00 16,14 269 700 4%
Limactal. (2012)  -325 486 871 047 -787 -1586 -12.94 2.16 8.90 5%

Chave et al. (2005) -5,21 0,32 1,71 9,26 -7,51 -29,12 -49,07 8,18 11,13 8%
Brownetal. (1989) -2,04 11,83 2298 21,23 17,93 -17,50 54,42 9,07 15,86 11%
Uhl et al. (1988) -3,83 0,75 -3,67 -28,02 -25,13 -23,86 -83,76 13,96 13,00 12%
Chave et al. (2014) -3,57 5,92 10,79 1,24 -7,50 -47,40 -40,52 6,75 20,95 13%

A auséncia de valores observados de BAS individuais com DAP > 40 ¢cm ndo permitiu
que fosse avaliado o desempenho das equagdes para os individuos de maiores

dimensoes.

Em Santarém, todas as equagdes apresentaram subestimativas de BAS e RMSE 4
superior as de Manaus por classe de diametro. A equacdo de Brown et al. (1989)
apresentou o menor erro relativo da estimativa (RMSE,, = 14%). Esta subestimativa foi
decorrente dos erros relativos aos individuos de DAP = 30 cm, para os quais os erros

superaram os 400 kg, em média (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 - Viés da estimativa de biomassa acima do solo (BAS) dos individuos das
FS de Santarém, por intervalo de DAP obtidos pelas equagdes
alométricas com o melhor ajuste.

< Viés por intervalo de DAP (kg) viés Sy RMSE,;
Equagdo 5 10 15 20 25 30 (ke) (ko) (kg "MSE
Brownotal (1989) 1,62 2345 4722 -110,00 -31,04 -6874 -1375 61,03 5630 14%
Chaveetal. (2014)  -493 735 2137 -15008 -87.92 21421 -42.84 7351 78.47 20%

Higuchi et al. (1998) -33,55 -55,27 -97,47 -136,45 -74,47 -397,21 -79,44 39,66 87,00 22%
Overman etal. (1994) -8,83 -234 580 -174,13 -121,69 -301,18 -60,24 8231 9513 24%
(er(l)‘}g‘;‘““h ctal. 1043 -7.96 -547 -196,40 -161,83 -382,10 -76,42 94.56 113,99 29%
Chave etal. (2005)  -12,12 -12,86 -7,36 -199,06 -169,31 -400,70 -80,14 95,58 117,18 30%

Em nivel de unidade amostral, as equagdes ajustadas para um conjunto de valores de
BAS de abrangéncia global, a exemplo de Chave et al. (2005; 2014), Brown et al.
(1989) e Feldpausch et al. (2012), geraram resultados mais satisfatorios do que as

ajustadas para BAS locais, i.e., menor RMSE,, (Tabela 3.7 e Tabela 3.8).

Em Manaus, as equagdes ajustadas por Brown et al. (1989) e Chave et al. (2014)
apresentaram os menores erros da estimativa RMSE,, < 15% (Tabela 3.7). Porém, o erro
médio da estimativa foi menor para a equagdo ajustada por Brown et al. (1989)

RMSE,,;ss = 20,47 Mg.ha™.

Tabela 3.7 - Viés da estimativa de biomassa acima do solo (BAS) por unidade
amostral, em Mg.ha’l, e idade das florestas secundarias localizadas
proximas a area de estudo de Manaus.

- Viés por idade (Mg.ha™) Viés Syies ~ RMSE,
Equagao 12 16 20 3 (Mgha') Mgha') (Mgha') [MSEw
Brown ot al. (1989) 110 3228 1701 -1489 582 2266 2047 13%
Chave et al. (2014) D444 1742 574 3425 1175 22796 2295 15%
Chave et al. (2005) 3355 888 -1450 -4674  -2148 2418 3000 19%
Nelson et al. (1999) 2942 894 2011 -6154 -2553 2904 3584 23%
Lima et al. (2012) 3151 11,15 -2549 6944  -2882 3299 4058 26%
Uhl et al. (1988) L4060 -5.69 -49.67 -10123  -4930 3947 5999 39%

Em Santarém, a equagdo que apresentou o melhor desempenho foi a de Chave et al.
(2014), com RMSE,;ss = 54,33 Mg.ha'. Além disso, os erros médios quadraticos da
estimativa foram bem superiores aos de Manaus, com valores em torno de RMSEy, =
50%.
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Tabela 3.8 - Viés da estimativa de biomassa acima do solo (BAS) por unidade
amostral, em Mg.ha’l, e idade das florestas secundarias localizadas
proximas a area de estudo de Santarém.

Viés por idade (Mg.ha™) viés Syiss ~ RMSEyq

Equagao 18 22 25 (Mgha') Mgha') (Mgha') +“MSE%
Chave ot al. (2014) 751 2202 1796 416 20,65 5433 49%
Chave et al. (2005) 240 1543 2580 -429 2073 5465  49%
Feldpausch et al. (2012) 432 1L17 3055 <7190 2109 5647  51%
Brown et al. (1989) 1523 3720 537 15.69 2129 5884  53%
Overman et al. (1994) S41 2247 2359 143 2329 6490  58%
Higuchi et al. (1998) 500 -506  -46.00 -1898 2340  68.04  61%

Assim, as equagdes de biomassa acima do solo para as arvores vivas BAS,j, em
Manaus e Santarém foram definidas pelo mais baixo RMSEy, que foram,

respectivamente (BROWN et al., 1989; CHAVE et al., 2014) por Eq.(3.4) e Eq. (3.5):
BAS,ivq = exp(—2,41 + 0,9522.In(DAP2.h. p) (3.4)
BAS,iq = 0,0673.(p.DAP? h)%97¢ (3.5)

Em que BAS ¢ a biomassa seca acima do solo, em kg, DAP o didmetro a altura do peito,
em cm, p ¢ a densidade basica da madeira, em g.cm'3 e h é a altura total, em metros,

obtida por meio das equacdes hipsométricas ajustadas por grupo ecoldgico (Tabela 3.4).
3.5.2. Biomassa viva acima do solo das palmeiras (BASpaim)

A biomassa viva acima do solo das palmeiras (BAS,,m) foi estimada separadamente por
género e nivel de familia, pois a variagdo nas dimensdes destas espécies resulta em
distintas magnitudes de erro. Por exemplo, espécies de sub-bosque como
Astrocaryum aculeatum G.Mey. (Mumbaca), Syagrus inajai (Spruce) Becc. (Pupunha-
brava), S. coccoides Mart. (Piririna), Oenocarpus minor Mart. (Bacabinha) e Euterpe
precatoria Mart. (Agai-da-mata) sdo representadas por individuos de pequenas
dimensdes, tanto em didmetro quanto em altura, enquanto outros membros da familia
Arecaceaec como Attalea maripa (Aubl.) Mart. (Inaja), A.speciosa Mart. (Babagu),
Astrocaryum vulgare Mart. (Tucuma) e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés (Caiaué)
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Oenocarpus bacaba Mart. (Bacaba-leque) formam individuos de grande porte e podem

representar uma parcela grande da BAS total.

Dessa forma, a biomassa seca acima do solo das palmeiras BAS, 4, em kg, sera dada

pelas seguintes equacdes, separadas por espécie, género ou familia:

Astrocaryum aculeatum G.Mey., Euterpe precatoria Mart., Oenocarpus minor Mart.,
Syagrus inajai (Spruce) Becc. e S. coccoides Mart. (Eq. (3.6)) (TIEPOLO et al.,2002):

BASpam = 0,3999 + 7,907.h (3.6)
Astrocaryum vulgare Mart (Eq. (3.7)) (GOODMAN et al.,2013):

BASpqm = 21,302.h (3.7)
Attalea maripa (Aubl.) Mart. e A. speciosa Mart. (Eq. (3.8)) (GOODMAN et al.,2013):
BASpqim = exp(3,2579 + 1,1249.In(h + 1) (3.8)
Elaeis oleifera (Kunth) Cortés (Eq. (3.9)) (GOODMAN et al.,2013):

BAS,q1m = (0,55512(h. DAP2, p)®2%)* (3.9
Oenocarpus bacaba Mart. (Eq. (3.10)) (GOODMAN et al.,2013):

BAS,aim = exp(4,5496 + 0,1387.h) (3.10)
3.5.3. Biomassa morta em p¢ acima do solo (BASorta)

A biomassa morta em pé acima do solo BAS,,,rtq, €m kg, foi calculada por distintas
equagoes para os tocos, arvores quebradas e palmeiras. A biomassa dos tocos com altura
inferior a 10 m foi calculada pelo produto do volume do cilindro em m? pela densidade
média da madeira morta de p = 0,342 g.m™ (CUMMINGS et al., 2002). As palmeiras
mortas foram calculadas pela equagdo (3.9), utilizando-se da densidade média do estipe
morto de p = 0,327 g.cm™ (CUMMINGS et al., 2002). As demais arvores mortas em pé

foram calculadas pela equacdo (3.5) com densidade média de 0,342 g.cm™
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(CUMMINGS et al., 2002) para as arvores intactas e de 0,28 g.cm™ para as
parcialmente podres (KELLER et al., 2004).

3.6.  Analise Fitossocioldgica

A andlise fitossocioldgica foi realizada para a obtengdo da estrutura horizontal e
composicao floristica das FS em ambas as areas de estudo. Além disso, o objetivo desta
analise foi avaliar se ha diferencas na riqueza e distribuicdo de espécies quanto as

classes de intensidade de uso (CI) em ambas as areas, conforme discutido na se¢ao 2.1.

A suficiéncia amostral do inventario foi realizada com base na curva de espécie-area.
Esta curva ¢ construida plotando-se as parcelas no eixo das abscissas e o incremento do
numero de espécies no eixo ordenado. Assim, atinge-se a suficiéncia amostral quando o
aumento no numero de parcelas (4rea) ndo ¢ seguido por um aumento significativo no
nimero de novas espécies catalogadas. Além da curva de espécie-area, outros
parametros fitossocioldgicos foram avaliados e incluem a densidade, dominancia,
frequéncia e valor de importancia, bem como os indices de diversidade e equabilidade

de espécies (Tabela 3.9).

A andlise quantitativa dos parametros fitossociolégicos em uma parcela aninhada ¢
realizada pela média ponderada por area de cada subparcela medida. Assim, o fator de
multiplicagdo para o hectare para os individuos arboreos entre 5 cm < DAP < 10 cm foi
de 10, para os individuos arboreos entre 10 cm < DAP < 20 cm foi de 5 e para os

individuos com DAP > 20 cm foi de 1,667.

As diferencas entre a riqueza de espécies e os indices de diversidade de Shannon-
Weaver e de equabilidade de Pielou para cada CI foram realizadas pelo teste ndo

paramétrico de Wilcoxan Mann-Whitney, com 95 % de confianga.
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Tabela 3.9 - Parametros fitossocioldgicos. Fonte: Schneider e Finger (2000).

Parametro Formula Descricdo

Indica o nimero de individuos por espécie e
area

Indica o nimero de individuos por espécie em
relacao a todos os individuos observados
Indica a soma das areas basais por espécie e
area

Indica a porcentagem da area basal por espécie
em relagdo a area basal total

Frequéncia Absoluta  FA = np/NP Indica a porcentagem de parcelas por espécie

Frequéncia Relativa  FR = FA/S FA.100 Indica a porcen:[agern espécies em relacdo a FA
de todas as espécies

Densidade Absoluta DA =n
Densidade Relativa DR =n/N.100
Dominancia Absoluta DoA=ZX g

Dominancia Relativa  DoR = g/G.100

Indice Ele Yalor de IVI= DR+DoRAFR Indica a importancia da espécie na comunidade
Importancia vegetal
Indice de Riqueza S =% Nsp. Indica o numero de total de espécies
indice de diversidade Indica o grau de diversidade entre
H =Zn/N.Ino/N comunidades vegetais. Varia de 1 a 5 (maior
de Shannon-Weaver .
diversidade).
fndice de equabilidade . ., Indlrcq o grau de d.1str1bu1(;ao dz} diversidade de
. J=H’/ (In(S)) espécies, sendo 1 igualmente diversa e 0 a
de Pielou . o .
) auséncia de diversidade de espécies.
Indice de Similaridade Indica o grau de similaridade entre

de Jaccard Jac = (c/atb-c).100 comunidades vegetais

Nota: n = n° de individuos por espécie, por hectare; N = n° total de individuos, ind.ha™"; g = 4rea basal por
espécie, por hectare; G = area basal total por hectare, m%ha™; np = n° de parcelas com ocorréncia da
espécie; NP = n° total de parcelas; IVI = soma de densidade, dominancia e frequéncias relativas por
espécie, em %; Nsp. = n° de spp.; a = n° de spp. na parcela A; b =n° de spp. na parcela B; ¢ = n° de spp.
emAeB.

3.7. Modelagem de crescimento das FS

O objetivo da modelagem de crescimento das FS consistiu na obtencido da estimativa
dos parametros biofisicos para a data correspondente a da imagem de Radar, bem como
em prover as taxas de crescimento destes parametros por idade. Os parametros
biofisicos empregados foram o didmetro médio (DAP), altura total média (Ht), area
basal (G) e o nimero de individuos por hectare (N), bem como o numero de espécies
por hectare (S). A BAS foi modelada a parte, pelo método ndo linear de efeitos mistos,

conforme sera visto a seguir.

O modelo de crescimento escolhido foi o de Chapman-Richards (Eq. 2.1), pois

apresenta ampla utilizacdo nas ciéncias florestais, além de ser bastante flexivel a uma

56



gama de aplicacdes (HUANG et al. 2000; FELDPAUSCH et al. 2011; 2012). Os
parametros do modelo foram ajustados para cada area de estudo por meio do método
dos minimos quadrados nado lineares (DRAPER; SMITH, 1981). Para o caso da
densidade, o modelo empregado foi o exponencial negativo (NEEFF; SANTOS, 2005)
dado por (Eq. 3.11):

Y(t) = N+ (No— N).exp. ¥+ ¢ (3.11)

Em que Np ¢ a assintota (nimero de individuos por hectare no t = 0) e exp. ¢ o numero
irracional de Euler e~ 2,71828, k ¢ a taxa de decréscimo de N no tempo t e € ¢ o erro

experimental.

Os dados de entrada para alimentar os modelos de crescimento sdo parte da meta-
analise (se¢do 2.1), obtidos de FS em cronossequéncia, com idades variando de 1 a 42
anos, ¢ localizados nas duas areas de estudo (FELDPAUSCH et al., 2005; GEHRING et
al. 2005; LUCKMAN et al., 1997; PRATES-CLARK, 2003; SANTOS et al., 2003;
SILVA, 2014, SORRENSEN, 2000; STEININGER, 2000), juntamente com as parcelas

medidas neste estudo.

Estes estudos variam conforme o tamanho, sitio, idade e metodologia de medida das FS,
mas preservam a unidade de medida dos parametros biofisicos (ha) e foram realizados
em condi¢des ambientais similares (mesma localizagdo geografica) — 1° pressuposto do
modelo. Esta alta variabilidade, contudo, resulta na dificuldade de convergéncia dos
parametros nos modelos de crescimento; e uma solugdo simples consiste em fixar um
dos parametros do modelo (ROBINSON; HAMANN, 2011). Por isso, assumiu-se um
valor fixo para a assintota (A, N ou Np) de cada pardmetro biofisico € em cada éarea de
estudo — 2° pressuposto do modelo (NEEFF; SANTOS, 2005). Estes valores maximos
foram obtidos da literatura e correspondem ao valor médio observado nas florestas

primarias adjacentes (Tabela 3.10).

O ajuste do modelo de Chapman-Richards foi avaliado pela significancia e intervalo de
confianca dos parametros, bem como pela analise da distribui¢do dos residuos e pelo

teste de Breusch-Pagan para a homocedasticidade dos residuos (NETER et al., 1996).
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Tabela 3.10 - Valores médios da assintota dos parametros biofisicos para as Florestas
Primérias de Manaus e Santarém.

Parametro biofisico Assintota (Manaus/Santarém) Unidade Referéncias
Diametro médio (DAP) 21,9/23,1 cm 4,7,11,12,13,14,15,18
Altura total média (Ht) 29,8/25 m 6,8,12,15,18,19

Area Basal média (G) 29,6/24.4 m2ha 1,3,5,8,10,12,15,17,18
Riqueza (S) 163/133 spp.ha 20

Densidade final (N) 612/433 individuos.ha™ 3,4,10,12,15,17,20
Densidade inicial (Ng) 4500/2100 individuos.ha™ 15

Referéncias: (1) Baker et al. (2004); (2) de Castilho et al. (2006); (3) Chambers et al. (2001); (4) de
Oliveira; Mori (1999); (5) Espirito-Santo (2003); (6) Filho et al. (2005); (7) Holm et al.
(2014); (8) Hunter et al. (2013); (9) Malhi et al. (2006); (10) Marra et al. (2016); (11)
Martins et al. (2015); (12) Milliken (1998); (13) Narvaes (2010); (14) Nascimento et al.
(2002); (15) Neeff; Santos (2005); (16) Pyle et al. (2008); (17) Rankin de Moreira et al.
(1992); (18) Silva (2014); (19) Suwa et al. (2013); (20) Vieira et al. (2004).

3.8.  Modelagem de crescimento da Biomassa Acima do Solo

A modelagem da BAS foi realizada pelo modelo de Chapman-Richards, mas o método
utilizado foi o modelo ndo linear de efeitos mistos (NLME). No NLME, o modelo a ser
ajustado contém efeitos fixos e aleatdrios que sdo incorporados ao modelo ndo linear de
modo a minimizar a variancia ndo explicada pelo modelo e s3o estimados usando o
critério de maxima verossimilhanca (PINHEIRO; BATES, 2000). Este método ¢
frequentemente empregado quando se deseja avaliar o crescimento da floresta
submetida a distintos tratamentos, como, por exemplo, dosagem de fertilizantes ou em
diferentes condi¢des edafoclimaticas (ROBINSON; HAMANN, 2011). O ajuste do
NLME € um processo iterativo, porque a distingdo entre os efeitos fixos e aleatorios ndo
¢ precisa, havendo a necessidade da andlise de residuos, da andlise da estrutura de
correlagdo entre os parametros e dos intervalos de confianca entre os parametros Versus
fatores (PINHEIRO; BATES, 2000). Em muitos casos, os efeitos fixos e aleatérios sdao
adicionados ou retirados iterativamente do modelo até que seja alcancado o resultado

desejado (WEISKITTEL et al. 2011).

No NLME, a idade foi considerada o efeito fixo e a area de estudo e a classe de
intensidade de uso, os efeitos aleatorios. Estes efeitos aleatérios sdo esperados por ser

parte da estrutura da varidncia ndo explicada pelo modelo. Os modelos foram
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comparados com e sem o uso dos efeitos mistos pelo teste de razdo de verossimilhanca

(PINHEIRO; BATES, 2000).

A assintota de BAS para Manaus e Santarém nao foi fixada, pois o NLME nao permite a
entrada de multiplas assintotas. Por outro lado, permite-se inferir se ha diferencas nos

valores maximos de BAS ajustados com relacdo a area de estudo e as CI’s.
3.8.1. Incremento corrente anual (ICA) e Incremento médio anual (IMA)

A partir do modelo ajustado, as taxas de crescimento das FS por area de estudo e CI’s
podem ser obtidas através das derivadas parciais do modelo. A curva de Incremento
Corrente Anual (ICA) para cada parametro biofisico foi obtida por meio da derivada
parcial de primeira ordem conforme a Figura 2.1 (PRETZSCH, 2009). O Incremento
Médio Anual (IMA) foi obtido pela derivada de segunda ordem, ou simplesmente pela

divisdo do valor estimado pela idade correspondente.

A idade em que a taxa de crescimento das FS ¢ maxima (maximo ICA), bem como
quando ocorre 0 maximo incremento médio em cada area de estudo foi estimada de

acordo com as curvas de ICA e IMA.
3.9. Dados de fontes externas

Conforme descrito na se¢ao 3.2, outras fontes de dados foram utilizadas na analise de
correlacdo e modelagem de BAS com os dados de Radar. Estas fontes externas sdo as
parcelas de FS medidas por Lucas e Honzak (1993), em Manaus, e por Silva (2014), em
Santarém. A justificativa de inserir parcelas ndo medidas neste estudo foi obter uma
maior amostragem de campo, além de incluir amostras de FS em estagios iniciais, pois

se sabe que ha perda de sensibilidade quando a BAS ¢ superior a 120-150 Mg.ha™.

O inventario florestal de Lucas e Honzak (1993) foi realizado em 13 parcelas de FS com
idades de 4 a 16 anos, inseridas no contexto do projeto PDBFF, localizado ao norte de
Manaus. O inventario consistiu na medi¢do de todos os individuos arboreos com DAP >
5 cm em uma parcela de dimensdo 5 x 100 m, na FS com 4 anos de idade, e de 12

parcelas de 10 x 100 m, nas demais. As CI’s, bem como o PUS e FC correspondentes
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foram extraidas da série historica de imagens de Carreiras et al. (2014). Os parametros
biofisicos foram estimados utilizando-se a mesma metodologia descrita neste estudo,

uma vez que os dados do inventdrio encontram-se disponiveis em Lucas e Honzak

(1993).

O inventario de Santarém realizado por Silva entre 2012 e 2013 contemplam FS com
idades de 1 a 23 anos. A idade a FC, o PUS e as CI’s também foram extraidas da série
histérica, por meio da sua respectiva posicao geografica na imagem. O método consistiu
na coleta de 23 parcelas de dimensdao 20 x 50 m para as FS com estagios iniciais e
intermedidrios de sucessdo (16 parcelas) e de dimensdo 25 x 100 m para os estagios
avancados de sucessdo (7 parcelas). Os parametros biofisicos foram os descritos pelo
autor, em que a BAS foi estimada pela equacdo desenvolvida por Uhl et al. (1988). O

DAP minimo mensurado foi de 5 cm.
3.10. Dados ALOS/PALSAR-2

O sistema sensor Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar-2 (PALSAR-2), a
bordo do satélite de observagdo terrestre Advanced Land Observing Satellite-2
(ALOS/PALSAR-2 ) foi langado em maio de 2014 e representa a continuidade de um
programa de observagdo da Terra desenvolvido pela Agéncia Espacial Japonesa com o
uso de radares de abertura sintética (JAXA, 2015). O PALSAR-2 ¢ o sucessor de outros
dois sistemas SAR, em banda L, o Japanese Earth Resource Satellite (JERS-1), langado
em 1992, que ficou em funcionamento at¢ 1998 e o PALSAR, langado em 2006, que
teve vida util de 5 anos (JAXA, 2015).

O PALSAR-2 possui resolucdo nominal variando de 1-3 m a 100 m e faixa de
imageamento variando de 25 km a 490 km no modo Spotlight e ScanSAR,
respectivamente (Tabela 3.11, ROSENQVIST et al., 2014). O sistema de recepcao de
dupla entrada (as antenas de recepg¢do sdo divididas em duas, a frente e atras da linha de
voo) permite que a faixa de imageamento seja ampla mesmo no modo de maior

resolucao (OKADA et al., 2013).
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O ALOS/PALSAR-2 , em comparagdo ao seu antecessor, tem menor tempo de revisita
(14 dias versus 46 dias) e permite operar em ambas as diregdes de visada (a direita e a
esquerda da linha de voo), diminuindo o tempo de resposta ao monitoramento de

desastres (SUZUKI et al., 2013; ROSENQVIST et al., 2014).

Tabela 3.11 - Caracteristicas do sistema PALSAR-2.

Modo de Observacdo  Resolugdo . Faixa de Largura de Polarizacao Angu}o Qe
imageamento banda incidéncia
. 1 m(Az) x o
Spotlight 3m (Rg) 25 x 25 km (Rg) 84 Mhz SP 8-70
Stri Ultrafine 3m 50 km 84 Mhz SP/DP 8-70°
m;'p High Sensitive ~ 6m 70 km 42Mhz  SP/DP/FP/CP  8-70°
P Fine 10 m 70 km 28 Mhz SP/DP/FP/CP 8-70°
. 100 m .
Scan Nominal (3looks) 350 km 14-28 Mhz SP/DP 8-70
SAR Wide 60 m 490 km 14 Mhz SP/DP 8-70°
(1,5 looks)

SP (single polarization): HH, VV ou HV; DP (dual-polarization): HH+HV ou VV+HV; FP (full-
polarization): HH, HV, VH e VV; CP (compact polarization): modo experimental.

3.10.1. Pré-Processamento dos dados PALSAR-2

Duas cenas full-polarimétricas foram adquiridas para cada area de estudo no formato
CEOS SAR, nivel de processamento 1.1. (Single Look Complex) em alcance inclinado
(slant range) e no modo High Sensitive. As datas de aquisi¢do foram 04 ¢ 18 de abril de
2016, em Manaus, e de 06 de Fevereiro de 2015, em Santarém (Tabela 3.12).

Sabe-se que a resposta de retroespalhamento registrado pelo sistema sensor ¢
dependente da geometria de aquisicao e das propriedades dielétricas dos alvos naturais
(WOODHOUSE, 2006). Por isso, ¢ necessario que as condigdes pluviométricas sejam
verificadas na época de aquisi¢do dos dados, uma vez que altos indices de pluviosidade
podem elevar a constante dielétrica dos alvos e, por consequéncia, reduzir a correlagao

com a BAS (NGUYEN et al., 2016).
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Tabela 3.12 - Parametros dos dados adquiridos pelo sistema sensor PALSAR-2 em
ambas as areas de estudo.

Parametro Manaus Santarém
Frequéncia (MHz) 1236,5 1236,5 1236,5 1236,5
Pulso de frequéncia (Hz) 2595,908 2260,778 2320,863 2320,863
Fator de calibracdo (dB) -83 -83 -83 -83
Cena (Orbita/ponto) 10069/7140 10276/7140  20382/23680  20382/23670
Modo de aquisigdo HBQ HBQ HBQ HBQ
Diregao de aquisi¢ao Direita Direita Direita Direita
Nivel de processamento 1.1 1.1 1.1 1.1
Resolugdo (Rg x Az) 2,86x2,8m 2,86x3215m 286x3,13m 2,86x3,13m
Data de aquisicdo 4/4/2016 18/4/2016 6/2/2015 6/2/2015
Hora de aquisi¢do 04:15 04:15 15:25 15:25
Orbita de aquisigao Ascendente Ascendente Descendente  Descendente
Angulo de incidéncia (graus) 36,498 33,872 31,085 28,331
Tamanho (MB) 6794 5575 5275 5275
N° linhas 25961 22609 23210 23210
N° colunas 8576 8080 7448 7448

A Figura 3.6 apresenta a precipitagdo acumulada nas tltimas 24 h na época de aquisi¢cao
das imagens na estacdo metereologica de Manaus e de Santarém (estacdo de

Belterra/PA), respectivamente.

Figura3.6 -  Precipitagdo acumulada diaria, em mm, no més de aquisicdo das imagens
ALOS/PALSAR-2, abril de 2016 e fevereiro de 2015em Manaus e Belterra/PA,
distante 45 km de Santarém, respectivamente.

Instituto Nacional de Meteorologia - INVET Instituto Nacional de Meteorologia - INVET
Chuva Acumulada 24h Chuva Acumulada 24h

Estagao: MANAUS - 04/2016 Estagao: BELTERRA - 02/2015
20 &
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8

Chuva em (mm)
Chuva em (mm)

Dias do Més Dias do Més

O retangulo vermelho destaca a data de aquisi¢do das imagens utilizadas no estudo.

Fonte: INMET (2017).

A precipitagao acumulada na data de aquisi¢ao e na data anterior a aquisicao dos dados
sobre a area de Manaus foi praticamente nula. Em Santarém, por outro lado, a

precipitacdo foi superior a 10 mm na data anterior a aquisicdo dos dados. A baixa
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precipitagdo acumulada na data anterior, contudo, ndo deve causar maiores problemas
relativos ao aumento da constante dielétrica, haja vista a elevada evaporagao (cerca de

3,5 mm.dia™) nesta época do ano.

Além do problema decorrente da chuva acumulada na data de aquisi¢ao de dados, as
ondas eletromagnéticas transmitidas pelos sistemas passivos de Radar sofrem dupla
ionizagdo ao passar pela ionosfera, ida e volta, causando o efeito conhecido como

rotacao de Faraday (LEE; POTTIER, 2009).

A rotagdo de Faraday ¢ um fendmeno que resulta na rotagdo do plano de polarizagdo e ¢
linearmente proporcional ao componente de campo magnético com relacdo a dire¢do de
propaga¢do das ondas eletromagnéticas. Este fenomeno afeta a condi¢do de
reciprocidade para o caso monostastico, resultando em mudangas na fase, efeitos de
cross-talk, distor¢des geométricas ¢ na perda de sensibilidade polarimétrica para

discriminacdo de alvos (MEYER et al., 2008; MOHANTY et al., 2016).

O angulo de rotagdo de Faraday (one-way) ¢ dado por (TITHERIDGE, 1972; WRIGHT
etal., 2003) (Eq. 3.12):

Q [rad] = f%.B. cos(¥).sec(6).TEC (3.12)

Em que k ¢ a constante de valor 2,365x104, B ¢ o fluxo de densidade magnética, em
Tesla, f a frequéncia de onda, em Hertz, y o angulo entre o campo magnético e a onda
de radar, em radianos, 8 o angulo de incidéncia, em radianos. TEC ¢ o conteudo
eletronico total, em elétrons por metro quadrado, e ¢ dependente do dia e hora do ano,

da localizacao geografica e do grau de atividade solar (MORIYAMA, 2007).

Os angulos da rotagdo de Faraday foram calculados por (3.12) para cada uma das cenas
e estdo descritos na Tabela 3.13. Os valores de TEC foram obtidos do site:

http://www2.inpe.br/climaespacial e o valor de B do site: https://www.ngdc.noaa.gov/.

O conteudo eletronico total (TEC) para a data de aquisi¢do da imagem de Santarém foi

bastante elevado (7x maior do que em Manaus), o que resultou em um angulo de

63


http://www2.inpe.br/climaespacial
https://www.ngdc.noaa.gov/

rotagdo de Faraday de aproximadamente 15° no plano de polarizagdo de onda

transmitida e de cerca de 30° considerando a onda transmitida e recebida.

Segundo Wright et al. (2003), angulos de rotagao superiores a sete graus podem reduzir
a acurdcia nas estimativas dos parametros biofisicos da vegetagdo. Sendo assim,
procedeu-se a correcdo da rotagdo de Faraday apenas para os dados de Santarém, cena
ALOS2038223670-150206, que possui maior valor calculado de do angulo de Faraday.
Espera-se que o efeito da correcdo seja semelhante se procedido nas demais cenas e em

Manaus.

Tabela 3.13 - Pardmetros de entrada para o calculo da rotagdo de Faraday em cada cena
ALOS/PALSAR-2 .

Cena Manaus Santarém

ALOS ALOS ALOS ALOS
Parametro 100697140- 102767140- 2038223680- 2038223670-

160404 160418 150206 150206
Q[ 2,53 2,51 14,47 15,00
Q [rad] 0,0441 0,0438 0,2525 0,2619
k 23650 23650 23650 23650
f2 [Hz] 1,5E+18 1,5E+18 1,53E+18 1,53E+18
B [T] 2,6E-05 2,6E-05 2,51E-05 2,51E-05
6 [rad] 0,6370 0,5912 0,5425 0,4944
w = (0-a) [rad] 0,5069 0,4613 0,4783 0,4260
o [rad] 0,1302 0,1299 0,0642 0,0685
TEC [el/m?] 1E+17 1E+17 TE+17 TE+17
sec (0) [rad] 1,2440 1,2044 1,1677 1,098
cos (y) [rad] 0,8743 0,8955 0,8878 0,8802

A corregdo do angulo de Faraday ¢é dada pela seguinte transformagao de similaridade na

matriz de espalhamento [S] (FREEMAN; SAATCHI, 2004) (Eq. 3.13):

Mhh th]_[cosﬂ senﬂ]_Shh Shv]_ cos ) sen(

Mvh Mvvl  l—senQ cosQl'lSvh Svvl'l-senQ cosQ (3.13)

Em que Mpq ¢ a componente de espalhamento apds a corre¢do da rotacdo de Faraday,
Spq a componente da matriz de espalhamento e 2 ¢ o angulo da Rotacdo de Faraday,
em graus. O termo complexo ¢/ pode ser ignorado em (3.13), exceto no caso da analise

de dados interferométricos (FREEMAN; SAATCHI, 2004).
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Como ndo existe na literatura metodologia especifica que justifique a realizacdo da
correcdo de Faraday, a resposta radiométrica e polarimétrica das FS e FP foi comparada
com os dados originais — sem correcao, a fim de verificar a influéncia da rotagdo de

Faraday na resposta destes alvos para a cena analisada ALOS2038223670-150206.

Os parametros utilizados foram o coeficiente de retroespalhamento nas trés polarizacdes
(HH, VV e HV=VH), as trés componentes de espalhamento de Freeman e Durden
(superficial, volumétrica e double-bounce) e a entropia e o angulo alfa médio de Cloude
e Pottier (1997). Logo, se as mudancas na resposta radiométrica e polarimétrica dos
alvos florestais forem expressivas apds a corre¢do, a correcdo de Q serd realizada em

todas as demais cenas.
3.10.2. Resposta dos alvos florestais apos a correcdo da Rotacdo de Faraday

Os calculos da estimativa da rotagdo de Faraday da Tabela 3.13 foram confirmados com
os valores de Q estimados através da imagem pela operacdo de Freeman e Saatchi
(2004). Os valores médios da rotacdo de Faraday em toda a cena de Santarém
ALOS2038223680-150206 foram elevados, de 2Q2 = 19,3° + 4,32°% e de 2Q2 = 5,12° +
1,11° para a cena ALOS100697140-160404 de Manaus. Estes valores foram
consistentes com os calculados pela Tabela 3.13 e, por conseguinte, utilizados para a

corregdo da rotagdo de Faraday pixel-a-pixel em toda a cena de Santarém.

Apos a corre¢do de Faraday, houve uma tendéncia em diminuir os valores de ¢° em
todas as polarizagdes, com diferenca inferior a 1 dB para os coeficientes de
retroespalhamento dentre os principais alvos florestais (Tabela 3.14). Este valor ¢é
superior a estabilidade radiométrica estimada de 0,22 dB para refletores de canto
localizados na floresta Amazonica e de 0,41 dB de acurdcia do proprio sensor

(SHIMADA et al., 2009; JAXA, 2015).

65



Tabela 3.14 - Parametros radiométricos e polarimétricos dos alvos florestais sem e com
a corre¢do da rotacdo de Faraday para a cena ALOS2038223670-150206.

Alvo ¢’ hh (dB) ¢’ hv (dB) ¢’ w (dB) Pd Ps Pv H o
Sem corregao
FP -8,40 -9,95 -8,11 0,0073  0,0070 0,3898 0,947 49,67
FS AV -8,71 -11,00 -8,84 0,0144 0,0116 0,3284 0,935 47,98
FS INT -8,73 -11,28 9,15 0,0160 0,0168 0,3050 0,927 47,81
FS INI -10,83 -16,60 -11,61 0,0198 0,0637 0,1034 0,791 37,79
Com corregao
FP -8,97 -9,95 -8,94 0,0026 0,0001 0,3563 0,974 54,56
FS AV -9,40 -11,01 -9,52 0,0053 0,0013 0,3079 0,966 53,65
FSINT -9,42 -11,27 -9,81 0,0101 0,0045 0,2858 0,959 53,04
FS INI -11,65 -16,64 -12,32 0,0241 10,0348 0,1025 0,855 48,64
Diferenga
FP 0,937 1,001 0,907 0,0047 0,0070 0,0335 -0,027 -4,89
FS AV 0,927 0,999 0,928 0,0091 0,0103 0,0205 -0,031 -5,68
FSINT 0,927 1,001 0,933 0,0059 0,0122 0,0192 -0,032 -5,23
FS INI 0,929 0,998 0,943 -0,0042 0,0289 0,0010 -0,064 -10,85

FP — florestas primarias. FS AV, FS INT e FS INI — florestas secundarias avangadas,
intermedidrias e iniciais, respectivamente. Pd, Ps e Pv sd3o as componentes de espalhamento de
Freeman e Durden ¢ H e a sdo a entropia e angulo alfa médio de Cloude e Pottier.

Segundo Wright et al. (2003), o efeito de redugdo da rotacdo de Faraday ¢ menor na
polarizacao paralela do que nas polarizagdes cruzadas, por conta do maior desequilibrio
de canal (channel imbalance) neste ultimo. Por exemplo, a redu¢do de o%p nas FP de
Rio Branco/AC foi inferior a 1 dB com Q de até 20° (one-way) e de 2 dB para ¢%y com
£ =19,3° (one-way). Considerando a acuracia de retorno de sinal de 0,5 dB para o canal
HV (PALSAR), que possui maior correlagdo com a BAS, o angulo de Faraday nao
deveria ser superior a 2 = 8,3° (one-way) (WRIGHT et al., 2003).

Apesar da reducdo nos valores dos coeficientes de retroespalhamento, o resultado da
correcao manteve-se consistente em todos os atributos e classes de floresta. Por isso, a

caracterizagcdo e a modelagem de crescimento das FS ndo devem ser comprometidas

(Tabela 3.14).

Com relagdo aos atributos polarimétricos, a correcdo do angulo de rotagdo resultou na
redu¢do das componentes de espalhamento de Freeman e Durden, semelhante ao
observado por Mohanty et al. (2016), no entanto, houve um aumento consistente nos

valores de entropia e angulo alfa médio (o)) de Cloude e Pottier.
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Por se tratar de uma corre¢do angular, a rotagdo no angulo de polarizagdo deve afetar
primariamente as decomposi¢des polarimétricas que resultem em angulos, a exemplo do
angulo o médio ou as decomposicoes de Touzi. Este efeito foi verificado na resposta
polarimétrica do angulo alfa médio (Tabela 3.14), que apresentou aumento significativo
em todas as classes de floresta apds a correcdo, inclusive com valores que se aproximam
do espalhamento do tipo double-bounce (o > 50) para as FP e FS em estagios avangados
de sucessao (LEE; POTTIER, 2009). Por estes motivos, a correcdo do angulo de
Faraday nao foi empregada, pois a resposta polarimétrica dos alvos florestais poderia
ser comprometida, principalmente, no que concerne aos atributos polarimétricos

angulares.
3.10.3. Processamento dos dados PALSAR-2

O processamento das imagens consistiu nos seguintes procedimentos: calibragdo,
multilooking, filtragem, extragdo dos atributos derivados das matrizes de covariancia e
de coeréncia, obtengdo dos parametros oriundos das decomposi¢des polarimétricas e

ortorretificacdo das imagens. Cada uma das etapas serd descrita a seguir.
3.10.3.1. Calibragao

A conversdao dos numeros digitais (ND) para o coeficiente de retroespalhamento c°
(sigma-naught, em dB) nas quatro polarizagdes HV=VH pode ser realizada pela (Eq.
3.14) JAXA, 2015):

c%lc = 10.10g10 (I> + Q?) + CF1 — A (para nivel de processamento 1.1) (3.14)

Em que I e Q sdo a imagem em fase e quadratura de fase da imagem complexa (SLC),
respectivamente. CF1 € o coeficiente de calibracdo e tem o valor de 83 dB (SD: 0,406

dB) e A =32 dB (JAXA, 2015).
3.10.3.2.  Multilooking

A reamostragem na direcdo de azimute da imagem pelo processo de multilook é uma
etapa realizada para produzir imagens com dimensdes geométricas regulares, além de

reduzir o efeito de speckle (WOODHOUSE, 2006). Em todas as imagens, o fator de
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reamostragem em alcance (range) e azimute foi fixado em 1:2, resultando em uma

resolucdo espacial nominal de aproximadamente 6,25 m.
3.10.3.3.  Filtragem polarimétrica

No processo de filtragem, uma etapa fundamental ¢ a sele¢do da dimensao de filtro
apropriada e consiste no balango entre a perda de informacao espacial e a redugdo de
speckle. Em geral, filtros de dimensdes maiores tendem a suavizar o speckle, enquanto
filtros menores preservam as informagoes texturais (LEE; POTTIER, 2009). A redugao
deficiente do speckle pode produzir erros na estimativa da informagdo polarimétrica e
consequentemente do pardmetro fisico obtido (LOPEZ-MARTINEZ; FABREGAS,
2003).

Em sistemas SAR com resolu¢ao nominal superior a 20 m, a acuracia na discriminagao
de diferentes alvos florestais ndo apresenta aumento significativo utilizando-se filtros
com dimensdo superiores a 5x5 (WOZNIAK et al., 2016; PEREIRA et al., 2016). O
resultado da classificagdo com o aumento da janela de filtro, porém, é mais significativo

para dados com maior resolucdo espacial (SUN et al., 2016; WOZNIAK et al., 2016).

Com o advento dos sistemas SAR de alta resolucdo espacial, na ordem de magnitude de
10-30 vezes o comprimento de onda, os modelos conceituais de filtros que envolvem a
natureza multiplicativa de speckle podem nao ser adequados a filtragem das imagens
com reduzidos espalhadores em uma tnica célula de resolucao (LEE; POTTIER, 2009).
Este tem sido um campo recente de pesquisa de radares polarimétricos de alta resolugao

espacial (FOUCHER; LOPEZ-MARTINEZ, 2014; SUN et al., 2016).
3.10.3.4. Avaliagdo da filtragem polarimétrica

Como o processo de filtragem ¢ uma etapa essencial do processamento SAR e resulta
em mudangas nas caracteristicas radiométricas e polarimétricas dos dados, duas
abordagens serdo utilizadas como critério de avaliagdo deste processo: i) Adequacdo
dafragmentagdo das areas x dimensdo da janela de filtro e ii) Comparacao de distintos
modelos conceituais de filtros polarimétricos (a descricdo dos filtros polarimétricos

encontra-se no Apéndice A.1.3.1). Este processo foi realizado apenas na cena
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ALOS2038223680-150206. Espera-se que o comportamento da influéncia da dimensao
do filtro e do modelo conceitual de filtro seja 0 mesmo, independente da localizagdo

geografica e do dia de aquisicao da imagem.

As respostas de diferentes dimensdes de filtros foram avaliadas pelo coeficiente de
determinagdo (R?) envolvendo as varidveis BAS e o coeficiente de retroespalhamento
(6° = dB) em escala logaritmica nas trés polarizagdes (HH, VV e HV=VH). O objetivo
foi encontrar a escala 6tima de dimensao da janela de filtro, obtida pelo maior valor de
R? nas trés polarizagdes. O filtro Refined Lee, que é mais empregado na literatura, foi
utilizado com janelas de dimensdo variando de 3x3 a 21x21 pixels, juntamente com a
imagem multilook sem aplicagdo de filtro (testemunha). Normalmente, o aumento da
janela de filtro aumenta a correlagdo com os dados devido ao processo de suavizacio da
informacao radiométrica. Para evitar que este processo ocorra indiscriminadamente, o
critério de escolha de dimensdo 6tima foi o maximo crescimento relativo do aumento da
correlagio com o aumento da janela de filtro, dado por: CR = In(R?%,) —
In(R?,_;) /n— 1. Em que CR ¢é o crescimento relativo de R2 em cada n aumento da

dimensao da janela de filtro.

De posse da dimensdo de janela apropriada no processo de filtragem, seis modelos
conceituais de filtros polarimétricos foram avaliados (Apéndice A.1.3.1): BoxCar,

Refined Lee, Sigma Lee Melhorado, IDAN, SMB ¢ MB (LEE; POTTIER, 2009).

O critério de avaliagdo serd um conjunto de estatisticas que visam a conservagdo dos
trés principios basicos do processo de filtragem (LEE; POTTIER, 2009), conforme
discutido na secdo A.1.3.1. Estas estatisticas serdo aplicadas apenas para a classe das

FS, com o intuito de obter a melhor caracterizagao do alvo em estudo.

A conservagdo da informagdo espacial (i) sera obtida de trés parametros radiométricos
(FOUCHER; LOPEZ-MARTINEZ, 2014): o coeficiente de determinagdo R? entre o
retroespalhamento ¢ a BAS nos canais HH e HV, o viés do coeficiente de
retroespalhamento 03;,s no canal HH e o nimero de looks equivalentes ENL

(Equivalent Number of Looks). Os parametros serdo avaliados em termos do viés
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relativo da classe, a exce¢do do ENL, que ¢ dado em termos absolutos. O viés ¢ dado

pela equagdo (FOUCHER; LOPEZ-MARTINEZ, 2014) (Eq. 3.15):

= =% (3.15)

Em que x é o parametro da imagem sem filtragem e X é o parametro estimado para dado
filtro F. Os parametros sdo obtidos pelo valor da mediana das classes. O uso da
mediana ¢ justificado para eliminar a presenga de outliers e a dependéncia das medidas
de dispersdo no processo de filtragem (FOUCHER; LOPEZ-MARTINEZ, 2014).

Assim, quanto menor o viés, melhor sera a conservagao dos atributos polarimétricos.

O ENL ¢ obtido pela razdo entre o desvio padrdo da intensidade e a sua média em
determinado conjunto de pixels, ¢ esta relacionado diretamente ao processo de multilook

(LEE; POTTIER, 2009) (Eq. 3.16):

_ i __desvio padrio
ENLID =25 B="am (3.16)
Apenas a polarizagdo HH sera utilizada como critério de avaliagdo do o® e ENL, de
modo a evitar a redundancia de informacdes. Quanto maior o ENL, melhor sera a

reducgdo de speckle no processo de filtragem (LEE; POTTIER, 2009).

A conservagdao da informacao entre os canais polarizados (ii) sera dada pelo viés da
magnitude e do modulo da componente real do coeficiente de correlagdo complexo
entre os canais co-polarizados HH e VV (Eq.(2.17), A.1.3.1). O valor de p ¢ uma
medida do grau de coeréncia polarimétrica de um alvo e varia entre zero (incoerente) e
um (completamente coerente). A alta coeréncia significa que o conhecimento de uma
polarizagdo permite-nos predizer o comportamento da outra. A magnitude |p| ¢ um
indicador do grau de despolarizagdo entre os canais, sendo um, completamente

polarizado e zero completamente despolarizado (WOODHOUSE, 2006).

Por fim, a conservacdo dos atributos polarimétricos (iii) sera dada pelo viés do valor de

entropia (H) e do angulo alfa médio (@) da decomposi¢ao de Cloude e Pottier.

70



Na tentativa de unificar medidas com diferentes escalas de grandeza, a distancia
Euclidiana foi utilizada como critério de similaridade entre as multiplas medidas (Eq.

3.17):

ABer) = [S5(Ber — 1? (3.17)

Os parametros A, r foram normalizados para P= (0,1) em que 1 representa o melhor
resultado e 0, o pior. Quanto menor a distancia Euclidiana entre o ponto 6timo no

hiperplano, melhor sera o resultado da filtragem.
3.10.3.5. Filtragem polarimétrica do speckle

Conforme o esperado, o processo de aumento sucessivo da dimensdo da janela de filtro
resultou em maior correlagdo com a BAS, considerando o R? médio entre as
polarizagoes, variando de 3 x 3 pixels a 19 x 19 pixels (Tabela 3.15). Porém, o valor de
R? apresentou comportamento diferente conforme a polarizagdo utilizada. Na co-
polarizacao horizontal HH, observou-se a tendéncia de aumento do valor de R? com o
aumento da janela, provavelmente, resultado da suavizacdo da rugosidade e
heterogeneidade do dossel, uma vez que este atributo responde superficialmente com a

vegetacao.

Tabela 3.15 - Coeficientes de determinagdo (R?) entre os valores de retroespalhamento
e a biomassa com o aumento na dimensdo da janela de filtro (InBAS X

dB).
Dimensdo do filtro (pixels) R2 hh R2 hv R? v Média R?
Sem filtro 0,1097 0,5445 0,4251 0,3598
3x3 0,1745 0,5725 0,4126 0,3865
5x5 0,1555 0,5217 0,4350 0,3707
7x7 0,1771 0,5175 0,4767 0,3904
9x9 0,2092 0,5250 0,4830 0,4057
11x11 0,2474 0,5502 0,4920 0,4299
13x13 0,4721 0,5669 0,2907 0,4432
15x15 0,4734 0,5638 0,3190 0,4521
17x17 0,4854 0,5587 0,3138 0,4526
19x19 0,4964 0,5505 0,3123 0,4531
21x21 0,5114 0,5314 0,3095 0,4508
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Por outro lado, na co-polarizacdo vertical VV, o valor de R? atinge o0 maximo com a
janela de dimensao 11x11 pixels. Apos, observa-se um decréscimo de R?, que se
mantém estavel com o aumento da janela. H4, portanto, uma perda significativa de
sensibilidade quanto a este atributo, embora as causas ndo tenham sido investigadas.
Como este atributo interage com as estruturas verticais presentes na floresta, o aumento
da dimensao do filtro resulta na reducdo da variancia de espalhamento do tipo double-

bounce, provavelmente causada por uma mistura de espalhadores dominantes.

Ja a polarizagao cruzada HV nao apresentou grandes mudangas nos valores de R* com
relacdo ao aumento do tamanho da janela de filtro, haja vista que esta polarizacdo ¢ uma
resposta da despolarizagdo causada pela orientacdo aleatoria dos multiplos espalhadores

presentes no dossel.

A dimensdo da janela 6tima foi de 11 x 11 pixels, calculada pelo crescimento relativo de
R? entre filtros de diferentes dimensodes (Figura 3.7). Esta dimensdo foi considerada
como um equilibrio (trade-off) entre o ganho obtido pelo aumento indiscriminado da

janela de filtro e a perda de informagdes radiométricas relevantes causada pela

suavizacgao.

Figura3.7 -  Distribuicdo dos coeficientes médios de determinacdo entre o valor de
retroespalhamento nas polarizagdes HH, HV e VV e a BAS para cada dimensao
de filtro (eixo principal).
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Dimenséo da janela de filtro
Crescimento Relativo (CR) de R? para cada mudanca na dimensao da janela de filtro em pixels
(eixo secundario).
Fonte: Produzido pelo autor
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Nota-se pela Figura 3.7 que ha duas estruturas de correlacdo espacial entre os dados de
radar e os dados de campo, uma com a janela de filtro de dimensdo 3x3 pixels e outra
com janela de dimensdo de 11x11 pixels. A razao para isso pode ser descrita pela escala
de observacao do fendomeno. Os dados de campo sdo oriundos de duas bases, as parcelas
medidas por Silva (2014) de dimensao 20 x 50 m (0,1 ha) e as obtidas neste trabalho, de
dimenséo 60 x 100 m (0,6 ha). No processo de filtragem, a estimativa do ruido speckle é
realizada na matriz de coeréncia dentro do filtro de dimensdo, que variou de 3x3 pixels
(A=3x6,25m?=0,03 ha) a 23 x 23 pixels (A =23 x 6,25 m> = 2,06 ha). Logo, a
primeira estrutura de correlagdo ¢ observada com a janela de A = (3 x 6,25 m)?> = 351,6
m?, semelhante a dimensao das parcelas medidas por Silva (2014); e a outra € observada
com a janela de A = (11 x 6,25 m)> = 4.726,6 m?, que ¢ bastante proxima a area das

parcelas medidas neste estudo.

A partir desta janela de 11x11 pixels, os seis diferentes modelos conceituais de filtros
foram comparados entre si com o intuito de melhor caracterizar os alvos florestais
(descritos na se¢ao A.1.3.1). A menor distancia Euclidiana (dl) entre os multiplos
parametros normalizados foi obtida com o Refined-Lee, confirmando sua robustez em
conservar o maximo de informagdo possivel com significativa redugdo de speckle
(Tabela 3.16). Lee et al. (2015) destacam que para aplicagdes como estimativa de
biomassa, estimativa de rugosidade superficial e extracdo de umidade do solo, filtros
simples como o BoxCar e o Refined Lee sdo preferiveis, pois preservam bem as
informagdes radiométricas na cena. De fato, por se tratar apenas da classe floresta, estes

dois filtros obtiveram o melhor resultado (Tabela 3.16).

Tabela 3.16 - Parametros obtidos pelo processo de filtragem com diferentes modelos
conceituais e janela de dimensao de 11x11 pixels.

. R2 R2 Viés Viés Viés Viés Viés

Filtro HH  Hv NN own iy phbw o« H i
Sem Filtro 0,11 0,54 2,74

BoxCar 0,29 0,63 136,58  -0,02 0,62 -0,09 -1,81 0,01 0,76
RL 0,25 0,55 79,83 0,07 0,63 -0,05 -1,81 0,00 0,72
SL 0,20 0,56 18,68 0,05 0,58 -0,06 -1,72 0,01 1,02
IDAN 0,15 0,58 13,97 0,05 0,55 -0,13 -1,65 0,01 0,95
SMB 0,22 0,62 88,33  -0,01 0,62 -0,07 -1,81 0,01 0,79
MB 029 0,63 136,558 -0,02 0,78 036 -1,88  -0,05 0092
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Nota: R*> = InBAS x dB, ENL = nimero de looks equivalentes, ¢° - coeficiente de
retroespalhamento sigma Nought, |p| - magnitude do coeficiente de correlagdo complexo, p —
moddulo do coeficiente de correlagdo complexo, a - angulo alfa médio de Cloude e Pottier, H -
entropia, dl = distancia Euclidiana. Filtros: Refined Lee (RL), Sigma Lee (SL), Intensity-driven-
adaptative-neighborhood (IDAN), Scattering Model-Based (SMB) e Model-Based (MB).

Os resultados obtidos pelo R?, pelo ENL e pelos vieses foram bastante distintos, o que
confirma que cada filtro apresenta melhor resultado em conservar apenas um dos trés
principios bésicos do processo de filtragem de Lee e Pottier (2009), e ndo todos. Por
exemplo, o Model-Based (MB) e BoxCar preservam bem as informagdes radiométricas
dos alvos, dados pelos parametros R?, ENL e Viés de ¢° hh, mas apresentam alto Cross-
talk entre os canais polarimétricos. Os filtros Sigma Lee e IDAN, por sua vez,
apresentam boa conservagdo da informacdo polarimétrica e entre o0s canais

polarimétricos, mas baixa conservacao da informacao radiométrica.

O uso de diferentes filtros polarimétricos resultou em distintas relacdes com a BAS,
uma vez que cada um deles é adequado para conservar determinadas informagoes (LEE;
POTTIER, 2009). Este ¢ um campo de pesquisa que merece maior atengdo, haja vista
que as referéncias com o uso de diferentes filtros envolvem apenas abordagens com
propositos de classificacao (LOPEZ—MARTfNEZ; FABREGAS, 2003; FARAGE et al.,
2006; HELMY; EL-TALWEEL, 2016; WOZNIAK et al., 2016).

3.10.4. Extracao dos atributos polarimétricos e decomposigdes polarimétricas

Diversos atributos foram extraidos das matrizes de coeréncia e de covaridncia com a
finalidade de caracterizar a estrutura das FS e relaciond-los com os parametros
biofisicos, em ambas as areas de estudo, os quais estdo descritos na Tabela 3.17. A
teoria fisica das decomposi¢des polarimetricas descritas na Tabela 3.17 encontram-se

detalhadamente no Apéndice A.1.4.
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Tabela 3.17 - Atributos polarimétricos empregados na analise.

Matriz

[s]
de N Atributos Referéncia
atrib.
entrada
I CI1,1 Cl2imag, I Cl2real,I C13imag, I Cl3real, I C22,
©3 % [ C23imag, 1 C23real, 1 C33 Woodhouse (2006)
C3 3 Freeman Dbl, Freeman Odd, Freeman Vol Freeman e Durden (1998)
C3 2 Phb-vys [Phhov] Woodhouse (2006)
C3 3 Neumann_mDelta, Neumann_phDelta, Neumann_tau Neumann (2009)
C3 3 VanZyl Dbl, VanZyl Odd, VanZyl Vol van Zyl (1993)
3 4 Yamaguch}_Dbl, Yamaguchi_HIx, Yamaguchi_Odd, Yamaguchi et al. (2005)
Yamaguchi Vol
Bhattacharya Dbl, Bhattacharya HIx, Bhattacharya Odd,
C3 4 Bhattacharya Vol Bhattacharya et al. (2015)
MCSM_Dbl, MCSM_DblHIx, MCSM_0dd, MCSM_Vol,
C3 5 MCSM_Wire Zhang et al. (2008)
C3 4 Singh Dbl, Singh HIx, Singh Odd, Singh Vol Singh et al. (2013)
TVSM alpha_s, TVSM alpha s1, TVSM_alpha s2,
TVSM alpha s3, TVSM _phi_s, TVSM phi_sl,
S, T3 16 TVSM phi s2, TVSM phi s3, TVSM psi s, TVSM psi_sl, Touzi (2004)
TVSM psi s2, TVSM psi_s3, TVSM _tau s, TVSM _tau_ sl,
TVSM tau s2, TVSM tau s3
T3 9 ;;;,Tlhmag,T 12real, T13imag, T13real, T22,T23imag,T23real, Woodhouse (2006)
T3 15 A,H, a0, B, A 7,90, p1, P2 P3» HA, H_A, A,25,A3 Cloude e Pottier (1997)
T11 H,T12imag H,T12real H,T13imag H,T13real H,T22 H,
T3 % T23imag HT23rcal H.T33 H Huynen (1970)
T11 C,T12imag C,T12real C,T13imag C,T13real C,T22 C,T
3 % 23imag C,T23real C,T33 C Cloude (1986)
T11 _B,T12imag B,T12real B,T13imag B,T13real B,T22 B,T
3 ®  23imag B,T23real B,T33 B Barnes-Holm (1988)
T3 6 ES, ES norm, ES I, ES I norm, ES P, ES P _norm Réfrégier e Morio (2006)
T3 4 SERD, SERD norm, DERD, DERD norm Allain et al. (2005)
T3 1 PH - pedestal height Durden et al. (1990)
T3 1 FP - fragdo de polarizagao Ainsworth et al. (2000)
T3 1 RVI van Zyl (1992)
C3 3 VSI, BMI, CSI Pope et al. (1994)
C3 1 RFDI Saatchi et al. (2011)
C3 1 span (Pt) Woodhouse (2006)
C3 2 Rpp, Rpc Henderson e Lewis (1998)
C3 1 Forest Nguyen et al. (2016)

Os atributos que nao estao detalhados em A.1.4 sdo:

a) O indice de degradacdo de radar (Radar Forest Degradation Index) de Saatchi et
al. (2010) (Eq. (3.18)):

apn—ap,
RFDI = 2l

0
OhntOhy
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b)

O RFDI foi designado para avaliar a perda de BAS decorrente da degradagao
florestal, que ¢ sentida pelo aumento da importancia relativa do termo (c"hn)
referente ao espalhamento superficial. Também ¢ menos sensivel aos erros
decorrentes da calibragdo e de variagdes na topografia.

Os trés indices de Pope et al. (1994) (Eq. (3.19)):

Thy

0
. CS] = =2 (3.19)

0 > 0 0 »
op,+BMI Opp+onp

0 0
BMI = 2%y =

Segundo Pope et al. (1994), estes indices sdo menos sensiveis as variagdes
topograficas e representam as respostas de superficies vegetadas de forma linear,
a partir do conhecimento prévio dos mecanismos de espalhamento. Por exemplo,
o BMI (Biomass Index) ¢ um indicador da quantidade relativa de biomassa do
tronco com relagdao a biomassa foliar, pois ¢ calculado pela importancia relativa
do retroespalhamento das polarizagdes paralelas hh e vv (espalhamento
superficial e double-bounce, respectivamente). O VSI (Vegetation Scattering
Index) é uma medida da despolarizac¢do de sinal com relagdo a média de resposta
de polarizacdo paralela (BMI). Logo, o VSI ¢ sensivel aos multiplos
espalhadores no dossel e ¢ atenuado pela presenca de clareiras e do
retroespalhamento do solo sob o dossel. Pode ser considerado um indicador da
espessura e densidade destes multiplos espalhadores presentes no dossel (POPE
et al., 1994). O CSI (Canopy Structure Index) mede a importancia relativa do
retroespalhamento da polarizacdo vertical com relagdo a horizontal, ou seja, a

contribuicao do tronco com relagdo aos espalhadores horizontais do dossel.

As razdes de polarizagdes paralela e cruzada (HENDERSEN; LEWIS, 1998)
oy Thy

(Eq. 3.20): Rpp = ——, Rpc = % ¢; (3.20)
%hh %hh

O Rpp ¢ semelhante ao CSI e ¢ dado pela razdo entre o retroespalhamento

vertical e horizontal, logo, se Rpp > 1, o espalhamento dominante ¢ do tipo

double-bounce e se Rpp < 1, odd-bounce. O Rpc ¢ dado pela razdo entre o

retroespalhamento cruzado e horizontal. Logo, Rpc > 1 representa maior

contribui¢cdo volumétrica em relacao a superficial.
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d) O coeficiente de retroespalhamento da floresta (NGUYEN et al., 2016) (Eq.

321): 00 st = 00, + oﬁh.% (3.21)
Segundo os autores, este indice ¢ derivado do modelo simplificado de
espalhamento de multiplas camadas de nuvens EWCM (Extended Water Cloud
Model), que foi adaptado as areas florestais (POOLLA et al., 2013). A vantagem

do método consiste em nao apresentar a saturacdo do sinal para altos valores de

BAS e ter um significado fisico na resposta do indice (NGUYEN et al., 2016).
3.10.5. Geocodificagao

Posteriormente & calibragdo e extragdo dos atributos polarimétricos foi realizada a
geocodificacdo (ortorretificagdo) da imagem pela operacdo conhecida como Range-
Doppler Terrain Correction. Este processo realiza a ortorretificagdo da imagem SAR,
juntamente com a transformagdo precisa de slant-range para ground-range com o uso
de um Modelo Digital de Elevacio (MDE) (CURLANDER, 1982; SMALL e
SCHUBERT, 2008).

O modelo rigoroso de geocodificacdo Range-Doppler ¢ baseado no efeito Doppler, cujo
retorno do pulso EM sofre deslocamento na frequéncia que ¢ proporcional a velocidade
de deslocamento relativo entre o sensor € o alvo na superficie da Terra, dado por Eq.

(3.22) (CURLANDER, 1982):

foc === Vo). (RS — R) (3.22)
Em que A € o comprimento de onda, fp. € o deslocamento Doppler da frequéncia, R é o
alcance inclinado (slant-range) entre o alvo ¢ o sensor, V; ¢ V; s3o os vetores velocidade
do sensor e alvo, respectivamente € R; € R; sdo os vetores de posi¢ao do sensor ¢ alvo,
respectivamente. Os parametros desconhecidos sdo os vetores posicao e velocidade do

sensor SAR em fungdo do tempo, bem como a frequéncia Doppler central da imagem

(KARJALAINEN, 2007).
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o~ . ey - ~ .
Os vetores posicao e velocidade dos pontos de controle V; e R; sdo desconhecidos, mas

podem ser obtidos de um modelo de corregao topografica que relaciona um pixel P (Py,
Py) da imagem bruta com um ponto da superficie representativa da Terra. Estes
parametros de entrada sdo oriundos de um modelo de elipsoide de revolugdo (A, @, H),
como o WGS-84, acrescido de uma altitude do terreno h oriundo do MDE por (3.23)
(MURA, 2001; COSTA et al., 2007):

pitps | p?
on h)yz + (3.23)

F(PXJ Py) = f(}\' (D' H) = (b)Z

Onde a e b sdo os semieixos maior ¢ menor do elipsoide de revolugao, respectivamente
e h, a altura do pixel em relagdo ao elipsoide. Por fim, o retroespalhamento em alcance
inclinado B° ¢ transformado em alcance do terreno normalizado para dado 4ngulo de

incidéncia local 6; obtido do MDE por (KELLNDORFER et al., 1998; WOODHOUSE,

0
2006): 0° = L. (seng, /sensd).

Esta operagdo de corregdo do terreno Range-Doppler, além de obter uma
geocodificacdo precisa, reduz os efeitos topograficos na estimativa dos coeficientes de
retroespalhamento, que sdo fortemente relacionados com a BAS (BISPO et al., 2014;

MERMOZ et al., 2015).
3.11. Correlagdo entre os dados polarimétricos e os parametros biofisicos

Em uma primeira andlise, o conjunto de dados polarimétricos foi utilizado para avaliar
se ha diferencas entre as FS de cada area de estudo. Testa-se, portanto, a hipdtese se as
diferengas floristicas e estruturais entre as FS sdo detectaveis por diferengas nas
respostas polarimétricas registradas pelo sensor. Para evitar que as diferencas na
resposta polarimétricas sejam exclusivas de uma determinada classe de sucessdo ou
idade, apenas as FS com BAS superiores a 150 Mg.ha™' foram utilizadas, totalizando um

subconjunto de 50 parcelas entre Manaus (39) e Santarém (11).

Para reduzir a dimensionalidade dos dados aplicou-se um algoritmo de sele¢do de

variaveis “CFS filter”, proposto por Hall (1999), o qual fora implementado em R no
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pacote FSelector (ROMANSKI; KOTHOFF, 2014). Segundo os autores, o CFS
(Correlation-based Feature Selection) ¢ um algoritmo que seleciona um subconjunto de
atributos baseando-se nos coeficientes de correlacdo e no conceito de entropia da
informacao. As métricas de Yang e Pedersen (1997), como o ganho de informacao e o
teste de qui-quadrado (?), s@o utilizadas para medir o grau de associagdo entre a classe
e os atributos, assim como a inter-relagdo entre os atributos. Neste caso, nem sempre o
atributo que apresenta maior coeficiente de correlacdo sera escolhido para formar o
subconjunto de atributos (PARIMALA; NALLASWAMY, 2011). O melhor
subconjunto de dados ¢ formado pelos atributos que possuem alta correlacdo e maior
ganho de informacdo com a classe e que possuam também baixa correlagdo entre si

(HALL, 1999).

O conjunto de dados foi aleatorizado em 10 subconjuntos pelo processo de validagao
cruzada leave-one-out e o resultado do melhor subconjunto de atributos polarimétricos
foi gerado. Os atributos que aparecerem em 90% dos casos foram utilizados como
critério de selecdo. O comportamento dos atributos quanto a area de estudo foi
observado por meio de graficos de dispersdo, histogramas de frequéncia e testes
paramétricos € nao paramétricos entre amostras independentes e ndo pareadas,

conforme a distribuicdo dos dados.

Na segunda andlise, o conjunto de atributos polarimétricos foi utilizado para testar a
hipdtese de separacdo das FS quanto as CI’s. Espera-se que as diferencas estruturais
observadas entre florestas que sofreram distintos niveis de intensidade de uso sejam
detectaveis pelos atributos polarimétricos, fornecendo um ganho de informag¢do na hora

de modelar a BAS.

A selecao dos melhores atributos de Radar foi realizada pelo algoritmo CFS e o critério
de selecao de 90 % pela validagdo cruzada. Os melhores atributos foram avaliados como
potenciais a separacao das classes de intensidade por meio de testes paramétricos € nao
paramétricos, bem como pelos graficos de dispersdo. Estes foram utilizados para

caracterizar as FS quanto as CI’s, caso informagdes sobre o historico de uso ndo fosse
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disponivel. A andlise de caracterizacdo foi feita separadamente em cada uma das areas

de estudo.
3.12. Modelos de regressao para a estimativa de BAS por polarimetria SAR

A avaliacdo da relagdo entre a BAS e os diversos atributos polarimétricos foi realizada
por meio de andlises de regressdo em cada area de estudo e envolveu quatro métodos
distintos de analise frequentemente empregados na literatura: i) modelos lineares
multiplos; i1) modelos nao-lineares; iii) modelos nao-lineares de efeitos mistos e iv)

modelo semi-empirico.

A avaliagdo do melhor modelo de regressao em cada um dos quatro métodos propostos
foi realizada por meio dos seguintes critérios ¢ analises estatisticas, definidas por Neter
et al. (1996) e descritas como: 1) a significancia e intervalo de confianca dos parametros
da regressdo, ii) a distribuicdo dos residuos padronizados oriundos da regressdao para
verificar a presenga de possiveis outliers; iii) o critério de informagdo de Akaike (AIC);

e iv) o teste de Breusch-Pagan para testar a homocedasticidade dos residuos.

A validagdo dos modelos de regressdo, por sua vez, foi avaliada por meio da
distribuicdo e coeficiente de determinagdo (R?) entre os valores preditos pela regressao e

os valores oriundos das amostras de validagdo, pela raiz do desvio quadratico médio da

predicio (HASTIE et al, 2009): RMSEP = |viés® + o Adicionalmente, a

viés °
distribui¢do dos desvios da predicdo foi apresentada para cada modelo e hipdtese nula

do desvio (viés) da estimativa ser igual a zero (sem tendéncia) foi analisada pelo teste t.

A sele¢ao do melhor método de andlise de regressao dentre os quatro testados foi dada
pelo mais baixo valor de AIC e pelo menor erro da estimativa na validagdo cruzada

(RMSEP).

Como o numero de parcelas foi limitado para a separagdo em amostras de treinamento e
de validagdo, realizou-se o método de aleatorizagdo de variaveis bootstrapping com 100
repeticdes, mantendo a separacao de 80 % para amostras de treinamento e de 20 % para
validacao.
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3.12.1. Modelo de regressao linear multiplo

Modelos de regressdo linear multiplos foram empregados com sucesso para a
modelagem das BAS em FS e FP da Amazonia Brasileira por Narvaes (2010), Saatchi
et al. (2011), Martins (2012) e Silva (2013) e Bispo (2014). No modelo de regressao
linear multipla, a varidvel dependente BAS (Y) é estimada por multiplas varidveis
independentes (X) oriundas das cenas de Radar por uma relacdo linear entre estas

variaveis (Eq. 3.24):
Y= Bo+ BiXin + BoXip+ -+ ﬁp—lXi,p—l + & (3.24)

Em que Y; ¢ o valor da BAS na i-ésima observagio em Mg.ha™, By, 1, wwes Pp—1 $80 08

parametros do modelo € X;,,_; sdo as p-1 variaveis explicativas do modelo na i-ésima

observacdo e g; ¢ o erro aleatorio com média E{g;} = 0 e variancia 62 {¢;} = o2.

O ajuste do modelo linear multiplo ¢ dado pelo método dos minimos quadrados lineares
(OLS). A analise foi realizada utilizando-se o pacote de selecdo exaustiva de variaveis
“glmulti” Calcagno (2013) implementado em R. A selecdo do modelo foi realizada pelo
critéerio de AIC, em que os modelos com diferenga de AIC < 2 sdo escolhidos, € o
melhor ¢ determinado pelos pesos dados ao conjunto de varidveis explicativas no

modelo. Quanto maior o peso, maior ¢ a contribuicdo de cada varidvel na estimativa.

Como o nimero de variaveis preditoras ¢ muito superior ao de observacdes (NETER et
al., 1996), o que incorreria em erros no ajuste dos modelos e a ndo convergéncia dos
parametros, dois critérios de selecdo de variaveis foram empregados. O niimero de
variaveis de entrada no modelo foi de seis, pois segundo Neter et al. (1996) deve-se ter,
no minimo, seis observagdes para cada varidvel explicativa. O nimero de amostras de

treinamento foi de N=33 e N = 34 para Manaus e Santarém, respectivamente.

No primeiro critério, os maiores coeficientes de correlacdo com a BAS foram utilizados
como variaveis explicativas no modelo. No segundo, o critério de sele¢do foi obtido
pelo algoritmo de selecdo de varidveis CFS, descrito anteriormente (HALL, 1999).

Apesar de gerar uma série de modelos pelo critério de AIC, apenas o melhor dentre eles
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foi utilizado a titulo de comparagdo. A multicolinariedade entre as variaveis explicativas
foi efetuada pelo fator de inflagdo da variancia — VIF. Segundo Neter et al. (1996),
valores de VIF > 10 apresentam problemas de multicolineridade, i.e., quando as
variaveis apresentam autocorrelagdo. Neste caso, o desempenho do modelo ¢ melhorado
por resultar em um maior valor de R?%; ou AIC por exemplo, mas como resultado, sdo

gerados altos erros médios da estimativa.
3.12.2. Modelo de regressao nao linear

Os modelos ndo lineares comumente empregados na literatura envolvem a relagdo
logaritmica entre a BAS (Y) e uma tUnica variavel independente (X), normalmente o
coeficiente de retroespalhamento, devido a natureza de saturagdo do sinal para altos
valores de biomassa (SANTOS et al., 2002; SANTOS et al., 2003; MITCHARD et al.,
2009; ENHGHLART et al., 2013). O modelo de regressdao ndo linear ¢ dado por Eq.
(3.25):

i=EWIX)+e&=1X,0)+ & (3.25)

Em que a média das i-ésimas observagdes E (Y;|X;) dependem de X;, por meio de uma
fungdo de kernel médio de f(X;, 0;); X; é a variavel explicativa que pode ter um ou
mais componentes e 8; ¢ o vetor de parametros. & ¢ o erro aleatério com média
E{e;} =0 e variancia 02 {g;} = 0%/w pelo método dos minimos quadrados ndo

lineares. Para muitas aplica¢des praticas, W, que € o peso dado a variancia, ¢ igual a um.

Além do modelo logaritmico, 0 modelo de Chapman-Richards foi empregado para a
estimativa da BAS em ambas as areas de estudo. Segundo Mitchard et al. (2011) e
Mermoz et al. (2014), os modelos com trés parametros apresentam resultados superiores
aos de apenas dois. O ajuste dos modelos ndo lineares foi realizado pelo pacote “nls” do

R.
3.12.3. Modelo de regressao nao linear de efeitos mistos

O modelo de regressdao nao linear de efeitos mistos (NLME) foi utilizado com o

proposito de avaliar a insercdo das CI’s na estimativa de BAS através do modelo de
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Chapman-Richards. Neste modelo, o atributo polarimétrico foi a variavel independente
com efeito fixo, a classe de intensidade de uso, o efeito aleatorio ou fator ¢ a variavel
dependente a BAS. A andlise de desempenho do modelo seguiu a mesma proposta da

modelagem de crescimento com o uso do NLME (secdo 3.7).
3.12.4. Modelo nao linear semi-empirico (EWCM)

O modelo nao linear semi-empirico (Extended Water Cloud Model - EWCM) é uma
adaptacao do modelo de transferéncia radiativa desenvolvido por Attema e Ulaby
(1978) que expressa a relagdo entre o sinal retroespalhado pelos multiplos elementos de
espalhamento em um meio homogéneo horizontal, as gotas d’agua presente nas nuvens.
Posteriormente, Bharadwaj et al. (2015) propuseram modificagdes no modelo para

relacionar o retroespalhamento com os multiplos espalhadores presentes na floresta.

Segundo o modelo EWCM, as ondas EM incidentes sdo resultado da energia
parcialmente refletida diretamente pela vegetacdo e da energia transmitida nas camadas
inferiores da vegetagdo, que sofrem atenuagdo (multiplos espalhadores). Assim, o
coeficiente de retroespalhamento de uma area florestal ¢ resultado dos coeficientes de
retroespalhamento oriundos da vegetacdo, do solo, e da intera¢do solo-tronco, dado por

Eq. (3.26):
O-fOOT = (1 - A)O-gor + Aa;three + Ao-geg(l - Ttree) + (1 - A)O'g(;s + AagsTtree (3-26)

Em que afoor ¢ o coeficiente de retroespalhamento da floresta, em dB, agré o coeficiente
de retroespalhamento do solo oriundo das aberturas no dossel (canopy gaps), em dB;
0'55 ¢ o retroespalhamento oriundo da interagdo solo-tronco, em dB, A ¢ fracdo de area
de floresta iluminada pelo Radar e Ty, € transmissividade resultante das arvores em

duas diregoes (ida e volta) e (1 — A) € a fragdo de area ndo coberta pela floresta.

O termo Ty,ee € a quantidade de energia total transmitida para as camadas inferiores do
dossel, expressa como a atenuacdo exponencial inversa por metro “a” do produto de
duas direcdes em uma camada florestal de espessura “h”, como Tiee = €~ %"

(SANTORO et al., 2003). Assim, a equacao 3.26 pode ser expressa por (3.27):
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0o = 05 (1 — A)Ae™ ) + A0y (1 — €7 ") + Acgs(1 — A)Ae™*" (3.27)

Em que a transmissividade proveniente da floresta em duas dire¢cdes pode ser descrita
por Tror = (1 — A)Ae~ %" ¢ esta relacionada a quantidade de espalhadores presentes na

area, em uma relacdo empirica com a BAS por (KUMAR et al., 2012) (Eq. 3.28):
Ofor = 02re FBAS 1+ 60, (1 — e FBAS) 4 g0 e FPAS (3.28)

Em que BAS ¢ a biomassa acima do solo, em Mg.ha™', e £ ¢ o coeficiente empirico de

atenuagao em funcao da BAS.

Os coeficientes de retroespalhamento resultantes do solo, vegetacdo e da interacao solo-
tronco podem ser substituidos pelos mecanismos de espalhamento superficial,
volumétrico e double-bounce, respectivamente, nao correlacionados entre si, ¢
resultantes da decomposic¢ao polarimétrica de Freeman e Durden ou de Yamaguchi, por
exemplo. Logo, invertendo o modelo (3.28), a BAS pode ser modelada por meio dos
mecanismos de espalhamento pela seguinte equacao (3.29):

— i1 PPy)
BAS = -7 [ n o Pﬁp@] (3.29)

Em que P ¢ a poténcia total representada pela soma dos trés mecanismos de
espalhamento, Py ¢ o espalhamento volumétrico e representa o retroespalhamento do
dossel florestal oy, Ps ¢ o espalhamento superficial e estd relacionado ao
retroespalhamento direto do solo o e Py € 0 espalhamento double-bounce resultante do

retroespalhamento da interacdo solo-tronco (BHARADWAJ et al., 2015).

O ajuste do modelo e a estimativa dos parametros serdo os mesmos realizados pelo
modelo nao linear através do pacote “nls” implementado em R. Os mecanismos de
espalhamento utilizados serdo oriundos das decomposi¢des polarimétricas que

obtiverem maior correlagdo com a BAS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracteristica floristica e estrutural por &rea de estudo

Em 13,8 hectares foram encontrados 7.729 individuos nas FS de Manaus, dos quais
54% dos individuos pertencem as espécies pioneiras (P), 30% pertencem as espécies
secundarias iniciais (SI), 10% as espécies secunddrias tardias (ST) e os restantes
pertencem aos individuos mortos ou nao identificados. Os individuos amostrados estdo
divididos em 53 familias (22/29/29 P/SI/ST) e 213 espécies botanicas (47/70/94
P/SI/ST).

Uma forma simples de avaliar a suficiéncia do inventario se da pela curva de espécie-
area, na qual o numero de novas espécies diminui gradativamente com o aumento do
nimero de parcelas ou area. Observa-se pela Figura 4.1 que houve suficiéncia amostral
de espécies por area. A partir da 17* parcela, foram observadas trés novas espécies por
parcela, mas o desvio padrdo das permutas aleatorias (boxplot da Figura 4.1) foi
substancialmente reduzido apds a 20? parcela, indicando baixa contribui¢do do numero

de novas espécies a cada nova parcela.

Figura4.1 -  Curva do acumulo de espécies e area nas parcelas aninhadas das florestas
secundarias de Manaus e Santarém.
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&
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O poligono de fundo azul representa o intervalo de confianga para o nivel de o = 0,05 ¢ o
boxplot a distribuigdo aleatoria de 1000 permutas aleatorias.

Fonte: Produzido pelo autor.
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O indice de Shannon (H’) observado em Manaus foi de H’ = 3,67, que ¢ considerado
um valor intermedidrio de entropia e é caracteristico de FS com até 30 anos de idade
(PRATES-CLARK, 2004). Para as FP adjacentes sdo encontrados valores superiores,
tais quais H = 4,67 ¢ H” = 5,11 (VIEIRA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2008). A
equabilidade de Pielou calculada foi de J = 0,68 e representa uma distribui¢do

moderadamente uniforme de individuos entre espécies.

Em Santarém, foram mensurados 4.262 individuos em 9,6 hectares, dos quais, 39% dos
individuos pertencem as espécies pioneiras, 42% pertencem as secundarias iniciais e
19% as secunddrias tardias. Os individuos estdo separados botanicamente em 45
familias (18/26/23 P/SI/ST) e 147 espécies taxonomicas (35/53/57 P/SI/ST). O fato de
Santarém conter 30 % menos espécies do que Manaus pode advir do tamanho da area
amostral (30% menor). Por exemplo, Silva (2014) observou mais de 200 espécies
arboreas na mesma area de estudo em 11,25 hectares. A menor riqueza de espécies nas
FP de Santarém ¢ reconhecida na literatura (VIEIRA et al., 2004) e, apesar do menor

nimero de espécies nas FS de Santarém, houve suficiéncia amostral (Figura 4.1).

O indice de diversidade de Shannon calculado foi de H> = 4,02 e a equabilidade de
Piclou foi de J = 0,81 nas FS de Santarém. Semelhantes valores foram observados nas
FS do entorno da Flona do Tapajds por Espirito-Santo et al. (2005), que foram de H’ =

4,09 e J = 0,81 para diversidade e equabilidade de espécies, respectivamente.

Estes indices mostram resultados contrastantes com relacdo as FS de Manaus, porque a
diversidade de espécies (H’) foi menor em Manaus, mas Santarém apresentou menor
riqueza de espécies. Observou-se que em Manaus hd um nimero maior de espécies
raras, com menor distribuicdo espacial, diminuindo os valores de H’ e,
consequentemente, de J. Por outro lado, em Santarém, ha alguns grupos de individuos
que cumprem a mesma fungdo ecologica e que possuem ampla distribuigdo geogréfica,

aumentando os valores destes indices.

O indice de similaridade de Jaccard entre as areas de estudo foi de apenas Jac = 0,13.

Este valor demostra ser baixa a similaridade de espécies entre as areas de estudo, com
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espécies em comum em apenas 13 % dos casos (42 spp.), além de 171 espécies

exclusivas de Manaus e 104 espécies exclusivas de Santarém.

As cinco principais espécies em termos de indice de valor de importancia (IVI) em
Manaus foram: i) Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. (12%); ii) Goupia glabra Aubl.
(7,4%); iii) Bellucia dichotoma Cogn. (6,1%); iv) Vismia guianensis (Aubl.) Pers.
(4,5%) e; v) o grupo das arvores mortas (4,5%), representado principalmente pela
mortalidade dos espécimes de Cecropia spp. Estas espécies sdo reconhecidas por
rapidamente colonizar as areas abandonadas por corte raso em Manaus e possuem vida

curta, inferior a 30 anos (LUCAS et al., 2002; WIELAND et al., 2011).

Em Santarém, as cinco espécies com maior IVI foram: i) Attalea speciosa Mart. (8,6%);
il) Guatteria poeppigiana Mart. (5,4%); iii) Crudia glaberrima (Steud.) J.F.Macbr.
(4,9%); iv) Astrocaryum aculeatum G.Mey. (4,3%) ¢; v) Inga rubiginosa (Rich.) DC.
(4%). G. poeppigiana e Inga spp. sao espécies observadas nas FS em estagio
intermediarios e avancados de sucessdo (NARVAES, 2010; SILVA, 2014), sendo a
primeira uma das espécies mais importantes desta regido (ESPIRITO-SANTO,
2003;LUCKMAN et al., 1997; PRATA, 2007).

As espécies com maior IVI foram completamente diferentes em Santarém em termos
ecologicos, sendo representadas por duas palmeiras (A. speciosa e A. aculeatum) e trés
espécies pertencentes ao grupo das espécies secundarias (C. glaberrima, A. aculeatum e
I. rubiginosa SI|SI|ST), enquanto em Manaus as quatro espécies mais importantes
pertencem ao grupo das pioneiras. As palmeiras sdo observadas com mais frequéncia
nas areas abertas do entorno da FLONA do Tapajos (ESPIRITO-SANTO, 2003), mas
sao negligenciadas das analises por conta da dificil mensuragao dos seus estipes. O alto
diametro relativo de A. speciosa aumentou sua importancia no povoamento, apesar da

baixa frequéncia relativa.

As familias mais importantes em nimero de individuos em Manaus foram Hypericaceae
(1782), Melastomataceae (1381) e Goupiaceae (750). Em Santarém, foram as familias
Fabaceae Mimosoideae (509), Fabaceae Caesalpinoideae (423) e Annonaceae (397).
Quanto ao nimero de espécies por familia, as familias mais abundantes em Manaus
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foram Fabaceae Mimosoideae (19), Euphorbiaceae (14), Annonaceae (13) e F.
Faboideae (13), enquanto em Santarém as familias com maior nimero de espécies
foram F. Faboideae (11), F. Mimosoideae (11), F. Caesalpinoideae (10) e Moraceae
(10). A familia Fabaceae ¢ reconhecida como uma das familias mais abundantes da

regido amazonica (TER STEEGE et al., 2006).

As FS de Santarém demonstram ter diferentes trajetorias de sucessdo com relacdo as FS
de Manaus, pois a importancia de espécies secundarias tardias ¢ maior. Isto reflete
também nos maiores valores dos indices de diversidade de espécies em Santarém, uma
vez que as espécies secundarias apresentam menor frequéncia de individuos, se
comparadas as pioneiras. O crescimento relativo de altura foi distinto entre as areas de
estudo e dentre os grupos ecologicos. As FS de Manaus apresentaram maior
crescimento relativo de altura nas espécies pioneiras, enquanto em Santarém, as

espécies secundarias apresentaram ritmo maior (CASSOL et al., 2017).

Diferencgas estruturais foram observadas entre as FS de Manaus e Santarém, sendo que a
densidadade de individuos com DAP > 5 c¢m foi de 1.879 + 450 ind.ha! em Manaus,
em média, contra 1.400 + 330 ind.ha”', em Santarém (t-test: t = -3,54, df = 37, p-valor <
0,0005). A frequéncia de individuos de grande porte tende a ser maior na regido de

Santarém (Figura 4.2).

Figura4.2 -  Densidade de individuos arbdreos por classe de didmetros das florestas
secundarias de Manaus e Santarém, em numero de individuos por hectare.
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Nota: D10 refere-se ao diametro médio da classe 10: 7,5 <D10 < 12,5, e assim, sucessivamente.

Fonte: Produzido pelo autor.

88



Vieira et al. (2004) também observaram a existéncia de maior densidade de individuos
nas FP de Manaus com relagdo as FP de Santarém, e que este comportamente se repete
nas FS. Em ambas as areas, a densidade de individuos por classes de diametro
apresentou a distribuig¢do tipica de florestas inequianeas que possui a forma de “J”
invertido. Os parametros estruturais das FS de Manaus e Santarém estdo descritos nas

Tabelas 4.1 € 4.2.

Tabela 4.1 - Parametros estruturais das Florestas Secundarias nas parcelas aninhadas
de Manaus.

p BAS % % %
(msa. total BAS BAS BAS
cm®  (Mg.ha')  viva palm morta

Idade DAP Ht G

Parcelas (@anos) (cm) (m) (m2.hal)

Adv_11 newl 28 16,5 16,6 28,9 0,56 194,4 96,2%  2,4% 1,5%
Adv_11 new2 34 18,6 18,5 27,4 0,60 241,0 93,9%  52%  0,9%

Adv 12 2 20 168 16,7 243 0,60 1884  985% 14%  02%
Adv 12 4 19 112 11,1 264 0,54 162,5  97,8% 00%  2.2%
Adv 22 18 16 12,5 12,5 217 0,52 139,9  98,9%  0,0% 1,1%
Adv 22 8 19 12,6 12,1 240 0,51 1383 932% 0,0%  6,8%
Advi2 3 16 155 21,1 423 0,54 160,5  742% 20,0%  5.8%
Adv12 5b 22 17,6 176 288 0,60 2278  96,1%  1,5%  2.4%
Adv12 7b 22 123 124 163 0,55 1050  94,6%  0,9%  4,5%
Adv12 9 17 100 114 202 0,55 1032 851% 13.,0% 1,9%
Adv21 3 26 185 184 2211 0,61 1782 99.5%  03%  02%
Adv22 1 19 146 147 202 0,56 1356  982% 0,0%  1,8%
Adv22 19 16 183 182 247 0,51 1632  98,1% 0,0%  1,9%
Adv22 2 22 141 140 19,5 0,57 137,5  972% 0,0%  2.8%
Adv22 3 21 146 151 214 0,53 129,1  943%  0,0%  5,7%
Int 12 7 12 112 112 16,0 0,56 1004  100,0% 0,0%  0,0%
Plot_10 26 17,0 17,1 248 0,58 1793  95,6% 0.8%  3,7%
Plot 11 34 184 186 27,0 0,61 2258 894% 5.1%  5.5%
Plot_12 26 18,0 18,1 23,1 0,62 1862 973% 19%  0,7%
Plot 2 28 17,7 17,7 23,0 0,58 169,0  96,8% 1,7%  1,5%
Plot 26 28 157 157 313 0,61 232,6  977% 0,0%  23%
Plot 27 28 151 151 25,1 0,59 182,8  958%  3.9%  03%
Plot_29b 28 159 158 249 0,59 180,5  957% 1,5%  2.9%
Média geral 23 153 156 245 0,57 167,9  95,0%  2.6%  2.5%

Nota: Idade, didmetro médio (DAP), altura total média (Ht), area basal total (G), densidade
basica média da madeira (p), biomassa acima do solo total (BAS total), porcentagem de BAS
total representada pelas arvores vivas (BAS vivas), palmeiras (BAS palm) e arvores mortas
(BAS morta).
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Considerando que as FS possuem, em média, a mesma idade em ambas as areas de
estudo (Manaus = 22,9 anos, Santarém = 24,6 anos; t-test: t = -1,17, df = 35, p-value =
0,24), as FS de Manaus apresentam maior BAS total e altura total média (Ht), enquanto
as FS de Santarém apresentam maior densidade média da madeira (p), area basal média
(G) e diametro médio (DAP). Sendo este ultimo o unico parametro com diferenca
significativa pelo teste t entre médias (Manaus = 15,3 cm, Santarém = 18,4 cm; t-test: t

=.-2,7,df =24, p-value = 0,012).

A area basal por hectare foi semelhante nas duas areas de estudo, com 24,5 + 5,4 m?.ha’
! em Manaus e 26 + 124 mz.ha'l, em Santarém. Porém, o maior desvio padrdo
observado em Santarém ¢ decorrente do registro de individuos da familia das
Arecaceae, como o Babacu e Inaja, que possuem grandes didmetros (Tabela 4.2). A
porcentagem de biomassa acima do solo oriunda desta familia (BAS palm) pode chegar

a 56,9% da biomassa acima do solo total (BAS total) (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - Pardmetros estruturais das Florestas Secunddrias nas parcelas aninhadas
de Santarém.

BAS % % %

Parcelas (Igr?gse) z:f‘nF)) (tlnt) (mzia'l) (r?ﬁ. total BAS  BAS BAS

' cm®  (Mgha') viva palm  morta
Advll 1 28 19,5 15,6 26,0 0,61 199,5 98,0%  2,0% 0,0%
Advll 3 25 21,8 16,0 26,7 0,58 185,8 94,9%  5,1% 0,0%
Advll 4 29 19,8 15,1 19,4 0,59 146,9 92,9%  7,0% 0,1%
Advll 6 27 17,7 14,2 20,7 0,58 123,8 89,2% 10,7% 0,1%
Adv12 12 22 18,5 14,1 22,7 0,58 101,0 96,7%  3,3% 0,0%
Advi2 2 29 18,3 14,7 23,3 0,60 165,2 95,5%  4,5% 0,0%
Advl2 6 22 19,5 16,4 25,5 0,50 167,7 98,2% 1,8% 0,0%
Advi2 9 22 19,8 15,6 26,6 0,58 1983 97,0%  3,0% 0,0%
Adv21 12 27 17,0 14,3 22,6 0,58 170,7 94.9%  5,0% 0,1%
Adv21 14 25 12,8 11,7 17,7 0,60 1083 99,2%  0,8% 0,0%
Adv21 2 27 27,2 13,8 69,7 0,54 168,5 43,1% 56,9% 0,0%
Adv21 7 26 239 152 33,0 0,58 177,7 68,1% 31,9% 0,0%
Adv22 10 18 12,8 11,8 16,6 0,58 99,0 97,0%  3,0% 0,0%
Adv22 11 22 12,5 11,8 18,7 0,60 122,5 94,1%  5,6% 0,2%
Adv22 3 22 15,6 13,6 21,8 0,58 150,1 94.8%  5,2% 0,0%
Adv22 5 23 17,5 13,9 24.4 0,60 136,7 87,2% 12,5% 0,3%
Meé¢dia geral 25 18,4 143 26,0 0,58 151,4 90,0%  9,9% 0,1%
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Enquanto as FS de Manaus apresentam maior contribui¢cdo de biomassa morta em pé na
BAS total, as FS de Santarém apresentam maior contribui¢do da biomassa de palmeiras
(BAS palm) na BAS total (Tabelas 4.1 e 4.2). As duas parcelas de Manaus que
apresentaram contribui¢do de BAS palm superiores a 10% foram representadas por
antigos plantios comerciais de Caiaué abandonados (Elaeis oleifera (Kunth) Cortés),

uma espécie exotica utilizada para a extragdo de 6leo de palma.
4.2.  Caracterizacao floristica e estrutural quanto ao histdrico de uso

A riqueza de espécies (S) foi significativamente diferente nas FS de Manaus segundo o
historico de uso, sendo maior nas FS que sofreram menor intensidade de uso do que
naquelas mais impactadas (S; = 52, S, = 39; t-test: t = 2,43, df = 21, p-value = 0,02)
(Figura 4.3). Os indices de H’ e J, por outro lado, ndo apresentaram diferencas

significativas quanto as classes de intensidade (Figura 4.3).

Figura4.3 -  Riqueza de espécies, indice de diversidade de Shannon (H’) e equabilidade de
Pielou (J) das florestas secundarias de Manaus.
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Fonte: Produzido pelo autor.

91



A similaridade de Jaccard entre as classes foi calculada em Jac = 0,59 com 47 espécies
exclusivas das FS que sofreram menor intensidade de uso, 39 espécies exclusivas das

FS que sofreram maior intensidade de uso e 127 spp. comuns a ambas.

A riqueza de espécies (S) também foi significativamente diferente segundo as classes de
intensidade de uso prévio em Santarém, e maior nas FS com menor intensidade de uso
(S; =53, S, =434, t-test: t = 2,72, df = 14, p-value = 0,02) (Figura 4.4). Os indices de
diversidade e equabilidade ndao apresentaram diferengas significativas quanto a
intensidade de uso (Figura 4.4). As classes de intensidade de uso apresentaram cerca de
50 % de similaridade (Jac = 0,51), sendo que as FS com menos uso apresentaram 65

espécies exclusivas, as classes com mais uso 10 spp. e compartilham 75 spp.

Figura4.4 -  Riqueza de espécies, indice de diversidade de Shannon (H’) e equabilidade de
Pielou (J) das florestas secundarias de Santarém.
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Nota: Classe de intensidade de uso: 1 — periodo de uso e frequéncia de corte < 2; 2 — periodo de
uso ou frequéncia de corte > 2.

Fonte: Produzido pelo autor.
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As FS apresentaram similaridades de H’ e J por CI’s, mas a estrutura e a distribui¢@o
destas espécies foram diferentes entre si. Por exemplo, foi observada uma maior
densidade e importancia relativas de poucas espécies pioneiras nas FS que sofreram
maior intensidade de uso em Manaus e Santarém (CI =2), se comparadas as FS
abandonadas apds o uso CI = 1 (Tabela 4.3). Destaca-se a relativa importancia das
arvores mortas em pé no total de individuos de Manaus, com média de 46 ind.ha™ (Tab.
4.3). No caso de Santarém, as FS com CI = 1 apresentaram maior IVI relativa as
espécies da familia Arecaceae, especialmente A. aculeatum (Tucuma), que ¢ tipica das

florestas primarias da FLONA do Tapajés (ESPIRITO-SANTO et al., 2005).

Tabela 4.3 - Pardmetros relativos das espécies ordenadas pelo Indice de Valor de
Importancia (IVI) por area de estudo e classe de intensidade de uso (CI):
1 - abandonadas apds o corte € 2 - que sofreram alta intensidade de uso
antes do abandono.

Areade Estudo CI Espécie (in dl.\lha'l) ([3 /?) [()02(:? ('Z /?) ('(}/f) I)
Vismia cayennensis 160 15,59 14,85 2,78 11,07
Goupia glabra 82 8,08 7,80 3,21 6,36
1  Morta 46 4,52 4,79 3,21 4,17
Inga alba 38 4,10 496 2,99 4,02
Bellucia grossularioides 43 4,36 4,42 2,01 3,60
Manaus . -
Vismia cayennensis 275 17,32 16,80 440 12,84
Bellucia dichotoma 172 11,09 11,17 4,38 8,88
2 Goupia glabra 168 10,59 10,49 4,41 8,50
Elaeis oleifera 59 4,06 14,49 0,51 6,35
Vismia guianensis 119 7,69 6,94 4,02 6,22
Attalea speciosa 26 2,44 22,63 0,79 8,62
Guatteria poeppigiana 74 7,36 5,82 2,93 5,37
1 Astrocaryum aculeatum 60 7,64 2,31 3,02 4,32
Inga rubiginosa 56 4,74 4,77 2,37 3,96
Bixa arborea 55 5,59 4,37 1,13 3,70
Santarém . -
Vismia japurensis 60 12,07 991 3,28 8,42
Guatteria poeppigiana 42 9,47 8,23 4,14 7,28
2 Crudia glaberrima 55 10,54 8,30 2,79 7,21
Inga rubiginosa 27 6,75 7,41 3,34 5,83
Attalea speciosa 14 3,79 11,66 0,88 5,44

Nota: N — ntimero de individuos por hectare, DR — densidade relativa, DoR — dominancia
relativa e FR — frequéncia relativa.

93



A distribui¢do diamétrica entre as CI foi semelhante nas FS de Manaus, mas a altura
média na CI = 2 foi relativamente menor (Figura 4.5). Em Santarém, por outro lado, a
altura média foi significativamente diferente entre as CI’s (Ht=14,8 me Ht =12,9 m, t-
test: t = 2,57, p-valor = 0,046), ¢ a distribuigdo diamétrica das FS da CI = 2 apresentou
densidade maior de individuos de pequeno porte (classes de DAP de 10 e 15 cm) e
densidade menor de individuos de dimensdo DAP > 20 cm se comparadas as FS da CI =
1 (Figura 4.5). Nas FS de Manaus, a densidade de individuos foi menor nas areas que
sofreram menor intensidade de uso, embora nao tenha sido significativa (N = 1307
ind.ha! e N = 1604 ind.ha™, t-test: t = -1,51, p-valor = 0,18). Os parametros estruturais,

BAS, G e DAP foram superiores nas CI = 1, mas ndo significativos pelo teste t.

Figura4.5-  Distribuigdo dos individuos (N.ha™) por classes de didmetro (cm) nas Florestas
Secundarias de Manaus e Santarém (eixo principal) e altura média total (Ht), em
metros por classe de DAP (eixo secundario, linha pontilhada).
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Em A e B estdo representadas as FS de Manaus nas classes de intensidade CI = 1 e CI = 2,
respectivamente. C e D representam as FS de Santarém com CI =1 e CI = 2, respectivamente.

Fonte: Produzido pelo autor.

O elevado numero de individuos de pequeno porte em ambas as classes de intensidade

pode ser observado na Figura 4.6 A-D, que apresenta o perfil das FS observadas em
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Manaus. Além disso, observa-se maior entrada de luz no dossel e maior quantidade de
cipds e lianas nas FS da CI = 2 (Figura 4.6 C-D). As alturas das classes diamétricas
entre 40 ¢ 60 cm nado foram plotadas, pois sdo representadas principalmente por tocos
mortos, embora alguns individuos tenham sido reportados nestas classes. Os pardmetros
estruturais das FS de Manaus, como DAP, Ht, G, BAS e N apresentaram valores
superiores nas CI = 1, embora ndo tenham sido significativamente diferentes da CI = 2

pelo teste t, com a = 0,05.

Figura4.6 -  Perfil das Florestas Secundarias de Manaus abandonadas ap6s o corte, A ¢ B
(CI=1), e que sofreram alta intensidade de uso antes do abandono, C e D (CI =

Em A e B nota-se uma floresta bem estruturada, com distribui¢do de individuos em todas as
classes de diametro e menor entrada de luz no sub-bosque. Destaque para a maior incidéncia de
cipods e lianas, em C e D.

Fonte: Produzido pelo autor

Em Santarém, observa-se o dossel mais homogéneo nas FS da CI = 1, formado por
individuos de grande porte em altura e didmetro (Figura 4.7 A-B). Além disso, observa-

se maior diversidade de plantulas e espécies regenerantes no sub-bosque.
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O dossel das FS da CI = 2 em Santarém caracteriza-se por ser multiestratificado e
formado por um mosaico de alturas e espécies, com a presenga de palmeiras em alguns

sitios e de grande densidade de cipos e lianas (Figura 4.7 C-D).

Figura4.7 -  Perfil das Florestas Secundarias de Santarém abandonadas apos o corte, A e B
(CI=1), e que sofreram alta intensidade de uso antes do abandono C e D, (CI =
2).

Em A e B destaca-se a entrada de luz no interior da floresta e a diversidade de plantulas e
espécies no sub-bosque. Destaque para o dossel multiestratificado formado por individuos com
diferentes alturas, e a presenca de palmeiras como o Babagu no sub-bosque, além da presenca
constante de cipds e lianas, Figura C e D.

Fonte: Produzido pelo autor

4.3. Modelos de crescimento para os parametros biofisicos

O resultado da modelagem de crescimento dos parametros biofisicos pelo modelo de
Chapman-Richards (CR) com os dados da meta-andlise para Manaus e Santarém
encontra-se nas Figuras 4.8 a 4.12. Apenas o parametro K ndo foi significativo ao nivel a
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= 0,05 pelo teste t para a Ht média em ambas as areas de estudo, mas foi significativo ao
nivel ao nivel a = 0,1. Os demais parametros do modelo (A e C) foram significativos ao
nivel o = 0,05 em ambas as areas de estudo. Pela analise visual dos residuos da
regressao ndo linear ndo houve presenca de heterocedasticidade (graficos nao
apresentados), embora tenha sido rejeitada a hipotese de homocedasticidade dos
residuos para alguns parametros e areas pelo teste de Breusch-Pagan (NETER et al.,
1996). Estes parametros foram o DAP médio e G média das FS de Santarém (p-valor =
0,024 e p-valor = 0,02, respectivamente) ¢ a densidade média de individuos nas FS de
Manaus (p-valor = 0,02). Nota-se que o p-valor encontra-se proximo do nivel de
significancia do teste a = 0,05. Portanto, considera-se que a heterocedasticidade nao

sera limitante nas estimativas.

Pelo modelo de crescimento para o didmetro médio (Figura 4.8), verifica-se que a curva
se assemelha ao do modelo logaritmico (parametro ¢ <1). O diametro médio apresenta
rapido crescimento nas FS de Manaus e Santarém, atingindo metade da assintota em

aproximadamente 13 e 9 anos, respectivamente.

Figura4.8 -  Ajuste do modelo de crescimento para o didmetro médio (cm) das FS de
Manaus (A) e Santarém (B), respectivamente, com o intervalo de confianca da
estimativa (eixo y principal).
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Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA), em cm.ano™” (eixo y
secundario). Assintota: DAP = 21,9 cm em Manaus ¢ DAP =23, 1 cm em Santarém.

Fonte: Produzido pelo autor.

A altura total média também apresentou rapido crescimento em ambas as areas de
estudo, com IMA superior a um metro por ano durante os 13-14 anos (Figura 4.9).

Porém, o crescimento em altura torna-se mais lento em Manaus apos os 10 primeiros
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anos, tanto que a metade da assintota Ht = 15 m sera atingida com aproximadamente 25
anos. Em Santarém ¢ atingida mais cedo, antes dos 8 anos. No modelo de crescimento
de Bertalanffy—Chapman—Richards, Neeff e Santos (2005) observaram um ritmo menor
de crescimento inicial em Santarém. Aos 8 anos, as FS apresentam Ht = 10,8 m pelo
modelo de Neeff e Santos (2005) e de Ht = 12,6 m pelo modelo proposto. Por outro

lado, aos 40 anos, a estimativa ¢ de Ht = 21,9 m e Ht = 17,2 m, respectivamente.

A altura total ¢ um dos principais parametros biofisicos para o manejo florestal, pois
esta diretamente relacionado ao indice de sitio, ou seja, a capacidade de suporte para o
crescimento da floresta (VANCLAY, 1994). As duas regides apresentaram curvas
parecidas, mas ritmos de crescimento diferentes (Figura 4.9). Sabe-se, além disso, que
os grupos ecologicos de espécies também contribuem para estas diferencas estruturais e

de crescimento nas FS da Amazonia Brasileira (CASSOL et al., 2017).

Figura4.9 -  Ajuste do modelo de crescimento de para a altura total média (m) das FS de
Manaus (A) e Santarém (B), respectivamente, com o intervalo de confianca da
estimativa (eixo y principal).
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Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA), em m.ano’ (eixo y
secundario). Assintota: Ht = 29,8 m em Manaus e Ht = 25 m em Santarém.

Fonte: Produzido pelo autor.

A area basal média por hectare ¢ o pardmetro biofisico que atinge a assintota mais
rapidamente nas FS (LEBRIJA-TREJOS et al., 2008; CHAZDON, 2014). Com apenas
28 anos, as FS de Manaus apresentam 90 % da area basal média observada nas florestas
primarias adjacentes (Figura 4.10). Em Santarém, este valor ¢ atingido aos 19 anos. O
modelo descrito para a area basal média nas FS de Santarém ¢ similar ao proposto por

Neeff e Santos (2005). Os referidos autores reportam ICA maximo de G aos 6 anos, que
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¢ bastante proximo aos 4 anos observados na Figura 4.10 B. Entretanto, o I[CA maximo
estimado aqui ¢ de 1,9 m2ha”.ano™, enquanto o ICA méximo estimado por Neeff e

Santos (2005) foi de 1,25 m*.ha™.ano™.

Figura4.10 -  Ajuste do modelo de crescimento para a area basal média (G) em m? das FS de
Manaus (A) e Santarém (B), respectivamente, com o intervalo de confianca da
estimativa (eixo Yy principal).
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Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA), em m?.ano’ (eixo y
secundario). Assintota: G = 29,6 m*> em Manaus ¢ G = 24,4 m? em Santarém.

Fonte: Produzido pelo autor.

A area basal apresenta grande variabilidade nas FP da FLONA do Tapajos G = 14 — 31
m2ha™, por consequéncia do tipo de solo e de vegetagdo presente (ESPIRITO-SANTO,
2003), e confirmada aqui pela dispersdao de G nas FS com idades superiores a 20 anos
em Santarém (Fig. 4.10 B). Porém, estes fatores ndo foram inseridos no modelo como

efeitos aleatorios, o que poderia resultar em um melhor desempenho do modelo.

O ajuste do modelo de crescimento para a riqueza média de espécies por hectare nas FS
de Manaus e Santarém encontra-se na Figura 4.11. Nota-se que o comportamento da
curva se assemelha aos da curva de espécie-area da Figura 4.1. O incremento corrente
anual de espécies por hectare e ano € baixo a partir dos 25 anos, em ambas as areas, [CA
<1 sp.ha™.ano™. Dessa forma, a riqueza média de espécies por hectare semelhante as

FP adjacentes somente serd alcangado nas FS com idades superiores a 100 anos.

Por exemplo, neste ritmo de crescimento, as FS de Manaus apresentariam apenas 54%
do nimero de espécies por hectare médio observado nas FP aos 100 anos. Em
Santarém, este numero seria de 72%. Por isso, a classificagdo das FS em estagios
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inicial, intermediario e avangado ¢ tradicionalmente baseada nos parametros estruturais

e ndo na riqueza e composi¢ao de espécies (CHAZDON, 2014).

Figura4.11 -  Ajuste do modelo de crescimento para o nimero médio de espécies por hectare
(S) nas FS de Manaus e Santarém, respectivamente, com o intervalo de
confianga da estimativa (eixo y principal).
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Fonte: Produzido pelo autor.

Alguns autores destacam que o acimulo de BAS e carbono pelas FS sdo mais
influenciados pelas condi¢des edafoclimaticas do que pela riqueza e composi¢ao de
espécies (MARfN—SPIOTTA; SHARMA, 2012; ARAGAO et al., 2014). Porém,
pesquisas recentes inferem que o numero de espécies nas FS ¢ substancialmente
reduzido pela intensidade de uso e pela maior acidez de solo, podendo levar o sistema a
estagios alternativos de sucessdo, que t€ém menor capacidade de prover os servicos

ecossistémicos como a BAS (JAKOVAC et al., 2015; MAGNUSZEWSKI et al., 2015).

Na Figura 4.12 observa-se o ajuste dos modelos de crescimento para a densidade média
de individuos por hectare nas FS de Manaus e Santarém. A modelagem da densidade de
individuos envolveu o ajuste automatico da densidade inicial Np, além da densidade
média final N. A densidade inicial em Manaus foi arbitrada, pois ndo foram observadas
referéncias sobre este parametro inicial nas FS adjacentes (se¢do 3.6). Nota-se que,
visualmente, o comportamento da densidade de individuos com o ajuste de N e Np
fixados apresentou curvas mais caracteristicas, nas quais a densidade individuos por
hectare final atinge a assintota mais rapidamente. Porém, quando N e Ny foram fixados,

houve presenca significativa de heterocedasticidade pelo teste de Breusch-Pagan (p-
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valor < 0,001). Por isso, o modelo selecionado foi com apenas o parametro N fixado

(Figura 4.12).

Figura4.12 - Ajuste do modelo de crescimento para a densidade média de individuos por
hectare (N) nas FS de Manaus (A) e Santarém (B), respectivamente, com o
intervalo de confianca da estimativa.
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Nota: Dens. — densidade média de individuos por hectare e Dens Ass. — densidade média de
individuos por hectare com a assintota fixada. Assintota: N = 612 ind. em Manaus e N = 433
ind. em Santarém.

Fonte: Produzido pelo autor.

Juntamente com a altura média total e a area basal, a densidade média de individuos por
hectare apresenta valores proximos ao das FP rapidamente (NEEFF; SANTOS, 2005;
LEBRIJA-TREJOS et al., 2008). Com 20 anos, as FS de Santarém apresentam 70 % da
densidade média de individuos por hectare das FP. Em Manaus, por outro lado,

apresenta apenas 30% de N das FP com esta mesma idade.

Os modelos descritos apresentam uma estimativa razodvel do crescimento das FS nestas
duas regides da Amazonia Brasileira, e apesar dos graficos mostrarem as curvas de
crescimento até um intervalo de 100 anos, os dados de entrada contemplam FS que
possuem idades inferiores a 42 anos. Este ¢ o motivo pelo qual os modelos de
crescimento ainda ndo podem ser construidos sem que a assintota seja fixada (NEEFF;
SANTOS, 2005). A partir do momento em que as pesquisas monitorarem as FS
tropicais da Amazonia Brasileira com idades superiores a 100 anos, os modelos poderdo
estimar melhor os parametros biofisicos e as fontes de variacdo subjacentes, como a

intensidade de uso prévio, as caracteristicas edaficas, entre outras, a fim de confirmar a
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hipdtese dos distintos graus de resiliéncia das FS (JAKOVAC et al., 2015; POORTER
et al., 2016).

4.4. Modelagem de crescimento da BAS

Conforme discutido na secao 3.7, a modelagem de crescimento da BAS envolveu o
modelo ndo linear de efeitos mistos NLME (PINHEIRO et al., 2017) de Chapman-
Richards (PINHEIRO; BATES, 2000) com os dados da meta-analise para as parcelas
localizadas proximas a Manaus e Santarém . O modelo, entretanto, ndo convergiu para
os trés parametros independentes A, k e €. Para contornar este problema, Pinheiro e
Bates (2000) destacam a analise da estimativa e dos desvios dos pardmetros do modelo.
Conforme Sileshi (2014), os modelos que possuem parametros (6) com erros padrdo
relativos superiores a 20 %, dado por EP% = (EP/ #).100, apresentam estimativas que
podem ndo serem confidveis. Assim, o parametro que possui EP% > 20% pode ser
fixado, pois sua inclusdo sugere tendéncia na estimativa dos parametros do modelo.
Pelo modelo de CR, tanto o parametro K, que representa a taxa de incremento de BAS
em funcdo de idade, quanto C, a forma da curva, apresentaram EP% > 20% (EP% =
32,38 e EP = 29,87, respectivamente) e poderiam ser fixados no NLME (Tabela 4.4). No
entanto, testando as duas opgoes, fixou-se k por apresentar melhor resultado, porque ao

fixar € a convergéncia resultou em assintota sem significado biologico.

Tabela 4.4 - Estimativa inicial dos pardmetros do modelo NLME para a estimativa de
BAS nas FS em fungdo da area de estudo e da intensidade de uso (LOCI).

Modelo: BAS ~ A.(1- exp.(-k.Idade)"c | LOCI
Parametro Estimativa EP EP % t-calc p-valor
A 186,7343 14,93 08,00% 12,504 <0,0001
k 0,1225 0,04 32,38% 3,088 0,0025
C 1,4683 0,44 29,87% 3,348 0,0011
RMSE: 37,8 Mg,ha GL: 129

Nota: A, k e € sdo os pardmetros do modelo de Chapman-Richards; EP e EP % ¢ o erro padrio e
o erro padrao relativo da estimativa dos parametros, respectivamente. RMSE ¢é o erro médio
quadratico, GL sdo os graus de liberdade e LOCI ¢ o produto entre o nivel local e a classe de
intensidade de uso.

O resultado do NLME apos esta primeira andlise, encontra-se descrito na Tabela 4.5.

Observa-se uma redugao significativa de EP% do parametro ¢ (EP% = 19,39), além do
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alto desvio residual decorrente da estrutura de correlagdo entre os grupos LOCI (produto
entre o nivel local e a classe de intensidade), ou seja, RMSE = 32,3 Mg.ha™. Este passo
inicial ¢ utilizado para verificar se os parametros sao correlacionados entre si e, em caso
afirmativo, for tratado como efeito fixo e ndo aleatério (PINHEIRO; BATES, 2000). A
correlacdo entre A e C foi baixa (0,314), o que infere que ambos os pardmetros sdo
aleatorios e independentes, ou seja, os grupos apresentam curvas de crescimento

distintas quanto a estes dois parametros (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 - Sumario estatistico do modelo NLME para a estimativa de BAS nas FS
proximas a Manaus e Santarém.

Modelo: BAS ~ A.(1- exp.(-0,1225.1dade)’ | LOCI
Efeitos aleatorios: (A~1)(c~1)
Nivel: LOCI
A c RMSE
Desvio padrao (diagonal) 0,1707 0,6345 32,34
Efeitos fixos: (A~1)(c~1)
Parametro Estimativa EP EP % t-calc p-valor
A 188,7968 6,24 3,31% 30,237 <0,0001
C 1,8857 0,37 19,39% 5,158 <0,0001
GL 127
Correlacéo: A
c 0,314
N observagdes: 132
N grupos: 4
Residuos padronizados: Min Q1 Mediana Q3 Max
-3,048 -0,577 0,040 0,643 2,332

Nota: A e C sdo os parametros; EP e EP % ¢ o erro padrio e o erro padrao relativo da estimativa
dos parametros, respectivamente. RMSE é o erro médio quadratico, GL sdo os graus de
liberdade e LOCI € o produto entre o nivel local ¢ a classe de intensidade de uso.

Pelo grafico da distribuigdo dos residuos verificou-se que ha indicios de
heterocedasticidade, que sdo relativamente maiores quanto maior o valor da biomassa
(ndo demonstrado). Por isso, aplicou-se o teste de verossimilhan¢a da anova com o

modelo acima e o modelo com peso § elevado a poténcia estimada pela varidncia dos

residuos Var(g;) = 0%|BAS,q |?° (ROBINSON; HAMANN, 2011) (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 - Teste de verossimilhanga entre 0 modelo NLME para estimativa de BAS
com e sem 0s pesos da variancia dos residuos.

Modelo GL AIC logLik Test L.Ratio p-value
NLME c/pesos 6 1302,9 -645,496
NLME s/pesos 5 1311,1 -650,565 1vs2 10,138 0,0015

Nota: GL sdo os graus de liberdade do modelo e AIC ¢ o critério de informacdo de Akaike

O baixo p-valor do teste (p-valor = 0,0015) sugere que o ajuste estatistico do modelo
que inclui a fungdo de variancia dos residuos parece ser melhor que a do modelo sem a

func¢do de variancia (Tabela 4.6).

Através da aplicag@o dos pesos no modelo NLME, descritos na Tabela 4.7, nota-se que o
residuo padronizado foi substancialmente reduzido dentro dos fatores/grupos, bem

como o RMSE (RMSE = 6,38 Mg.ha™).

Tabela 4.7 - Sumario estatistico do modelo NLME para a estimativa de BAS nas FS
da Amazonia Brasileira com a variancia dos residuos elevada a poténcia.

Modelo: BAS ~ A.(1- exp.(-0,1225.1dade) | LOCI
Efeitos aleatorios: (A~1)(c~1)
Nivel: LOCI
A c RMSE
Desvio padrao (diagonal) 9,0596 0,4574 6,38
Funcdo da variancia:
Poténcia 0,3450
Efeitos fixos: (A~1)(c~1)
Pardmetro Estimativa EP EP % t-calc p-valor
A 184,1133 8,294 4,51% 22,197 <0,0001
c 1,7345 0,268 15,48% 6,460 <0,0001
GL 127
Correlacéo: A
c 0,286
N observagdes: 132
N grupos: 4
Residuos padronizados: Min Q1 Mediana Q3 Max
-2,839 -0,571 -0,013 0,739 2,119

Nota: A e C sdo os parametros; EP e EP % ¢ o erro padrdo e o erro padrio relativo da estimativa
dos parametros, respectivamente. RMSE ¢ o erro médio quadratico, GL sdo os graus de
liberdade e LOCI ¢ o produto entre o nivel local e a classe de intensidade de uso.

O NLME de CR para estimativa da BAS em fun¢do da idade considerando o conjunto

total de dados (N = 132) possui a forma da Eq. (4.1), curva em azul na Figura 4.13:
104



BAS (Mg.ha™') = 184,11.(1 — exp. (—0,1225.Idade))*"3 4.1)

Para cada um dos efeitos aleatorios LOCI, os parametros A e C serao (Figura 4.13,

curvas cor-de-rosa) aqueles descritos na Tabela 4.8:

Tabela 4.8 - Estimativa dos parametros da regressao para estimativa de BAS pelo
modelo nao linear de efeitos mistos (NLME).

Local CI A EP(%)  IC(95%) ¢ EP(%)  IC(95%)
Manaus 1 19198 847% 175,72 20824 1,058 497% 1,006 1,111
Manaus 2 18562 8,76% 16937 201,88 1,772 2,97% 1,719 1,824

Santarem 1 179,76 9,04% 163,51 196,02 2,121 2,48% 2,068 2,173
Santarem 2 179,09 9,08% 162,83 195,34 1,987 2,65% 1,935 2,040

Nota: CI — classe de intensidade de uso das FS antes do abandono, EP (%) — erro padrao
relativo da estimativa dos parametros, IC — intervalo de confianca de 95%, A e C sdo os
pardmetros do modelo de Chapman-Richards.

O ajuste do modelo NLME aos dados encontra-se na Figura 4.13, cujo nimero acima do
grafico representa a classe de intensidade de uso prévio em cada local. As FS de
Manaus apresentaram ritmo de crescimento e assintota superiores as de Santarém, com
regeneracdo de 75% da BAS com idades inferiores a 15 anos, enquanto em Santerém
esta porcentagem ocorreu aos 17 anos.

Figura4.13 - Estimativa de biomassa acima do solo (Mg.ha) pelo modelo NLME para a

populagdo (curva em azul) e grupo (rosa) local*classe de intensidade de uso
(LOC)), a esquerda.
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Dispersdo dos residuos nao padronizados e os valores de biomassa preditos em cada grupo, a
direita.
Fonte: Produzido pelo autor.

Se a assintota fosse fixada para as FP adjacentes (LAURENCE et al., 1999; VIEIRA et
al., 2004), as FS regenerariam cerca de 50% da BAS em Manaus e de 54% da BAS em
Santarém, aos 25 anos. Houghton et al. (2000) consideraram um acumulo de BAS
superior em seu modelo aos 25 anos (70%), obtido pelo produto da taxa de crescimento
das FS de Brown e Lugo (1990). O valor médio de IMA foi de 11 Mg.ha™.ano™ para as
FS < 10 anos em toda a Amazonia Brasileira, independente do historico de uso

(BROWN; LUGO, 1990).

Além das diferencas no acimulo de BAS observadas nas FS por area de estudo, as
curvas de crescimento foram distintas por CI’s, especialmente nas FS de Manaus.
Formularam-se duas hipoteses sobre o fato das FS de Santarém apresentarem
comportamento similar com relagdo as CI’s. Primeiro, a regido de Santarém foi uma
area explorada ha muito mais tempo que a de Manaus. Logo, a CI = 1 derivada da série
historica de aproximadamente 30 anos ndo contempla a exploragdo anterior a esta data,
confundindo, assim, a separagdo entre as CI’s. Segundo, esta regido ¢ constantemente
afetada pelo fogo, podendo favorecer o estabelecimento de espécies com maior
densidade de madeira e que, por consequéncia, possuem maior prote¢do natural a
incéndio. O fato de o grupo ecoldgico das espécies secundarias terem maior importancia
nas FS de Santarém (Tabela 4.3) e apresentar ritmo maior de crescimento reforca esta

hipotese (CASSOL et al., 2017).

O incremento de BAS nas FS de Manaus pode chegar a valores superiores a 15 Mg.ha
'.ano™ nos primeiros anos apds o corte para CI = 1 e de ICA = ~12 Mg.ha'.ano™ para
Cl = 2 (Figura 4.14). Em Santarém, a intensidade de uso ndo teve influéncia
significativa nas taxas de crescimento, visto que ambas as classes de intensidade de uso

apresentaram ICA maximo ~ 11 Mg.ha™.ano™.

Tanto o maximo ICA quanto o maximo IMA ocorreu logo nos primeiros anos de vida

para a CI = 1 em Manaus (Figura 4.14 A). Isto ocorreu devido ao pardmetro estimado C,
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relativo a forma da curva, ser proximo a um, cujo valor faz o modelo se assemelhar ao
monomolecular (sem ponto de inflexdo). O maximo ICA e IMA para a CI = 2 em
Manaus ocorreu, respectivamente, aos 5 ¢ 9 anos. O maximo ICA e IMA para as FS de

Santarém ocorreram, respectivamente, aos 6 € 11 anos para ambas as CI’s.

Figura 4.14 - Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA) de BAS, em
Mg.ha'.ano”, nas FS de Manaus (A) e Santarém (B), por idade e classe de
intensidade: 1 — areas abandonadas apds uso inferior a dois anos e que sofreram
menos de dois cortes e 2 — areas abandonadas apods uso superior a dois anos ou
que sofreram mais de dois cortes.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Considerando que aproximadamente 50% do valor de BAS ¢ carbono organico (C), o
potencial de assimilacdo nas FS com até 15 anos ¢ superior a 5 Mg.C.ha'l.ano'l, em
Manaus e Santarém, independente do uso prévio destas areas. Este valor ¢ superior aos
1,5 Mg.C.ha".ano™ estimados por Houghton et al. (2000) para as FS com BAS < 100
Mg.ha' e proximo ao incremento de 5,5 Mg.C.ha".ano™ para as florestas com BAS >
190 Mg.C.ha™', utilizados no modelo de fluxo anual de Carbono decorrente da

regeneragdo das florestas da Amazonia Brasileira.
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4.5.  Distribuicao dos parametros biofisicos ap6s a modelagem de crescimento

Os modelos de CR das se¢des 4.3 e 4.4 foram utilizados para estimar os parametros
biofisicos para a data correspondente a dos dados ALOS/PALSAR-2. Na Figura 4.15
observa-se a distribui¢ao dos parametros biofisicos por classe de intensidade de uso das
FS de Manaus apo6s o ajuste. Os dados contemplam as parcelas medidas neste estudo e

as oriundas de fontes externas (se¢do 3.8).

Todos os parametros biofisicos apresentaram diferencas significativas com relagdo as
CI’'s nas FS de Manaus pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney para amostras
independentes e ndo pareadas (Figura 4.15). Além das diferencas entre medianas, a
distribui¢do dos parametros biofisicos na CI = 2 apresentou assimetria negativa (Figura

4.15).

Os parametros biofisicos das FS Santarém seguem a distribui¢cdo normal para DAP, Ht,
G, S e BAS e apresentaram diferengas significativas quanto a CI de uso pelo teste t,

com excec¢do de N, que ndo apresentou diferenga significativa (Figura 4.16).

O resultado foi semelhante em ambas as areas de estudo, pois as médias ou medianas
foram superiores nos parametros biofisicos nas FS abandonadas apos o corte, CI =1. A
excecdo foi o parametro N, que apresentou maior nimero de individuos nas FS de
Manaus que sofreram maior intensidade de uso antes do abandono (CI = 2) (Figura

4.15).
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Figura 4.15 - Distribui¢do dos pardmetros biofisicos por classe de intensidade de uso prévio
nas FS de Manaus apds o ajuste dos modelos de crescimento.
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A estatistica do teste W encontra-se no grafico, com a respectiva mediana de cada parametro
biofisico e classe de intensidade: 1 — areas menos utilizadas antes do abandono ¢ 2 — mais
intensamente utilizadas. DAP — diametro a altura do peito médio, Ht — altura total média, G —
area basal média, S — niimero de espécies por hectare, N — nimero médio de individuos por
hectare > 5 cm e BAS — biomassa acima do solo média por hectare.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 4.16 - Distribui¢do dos parametros biofisicos por classe de intensidade de uso prévio
nas FS de Santarém apos o ajuste dos modelos de crescimento.
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A estatistica do teste (t ou W) encontra-se no grafico, com a respectiva média (teste t) ou
mediana (teste W) de cada parametro biofisico e classe de intensidade: 1 — areas menos
utilizadas antes do abandono ¢ 2 — mais intensamente utilizadas. DAP — didmetro a altura do
peito médio, Ht — altura total média, G — area basal média, S — niimero de espécies por hectare,
N — nimero médio de individuos por hectare > 5 cm e BAS — biomassa acima do solo média por
hectare.

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.6. Caracterizacao das FS pelos atributos polarimétricos quanto as CI’s

Pelo critério de sele¢do de 90% do algoritmo CFS no modo de validagdo cruzada apenas
trés atributos foram selecionados por apresentar maior separagao entre as CI’s nas FS de
Manaus (Tabela 4.9). Foram eles os componentes de polarizagdo cruzada da matriz de
coeréncia gerados a partir da decomposi¢do de Cloude e de Huynen (T33 u e Ts3 ¢,
respectivamente) e o termo T,s; imagindrio de Huynen. Se relaxarmos o critério de
selecdo a 60% dos casos, tém-se o angulo de elipticidade médio de Touzi (TVSM 1 s),
a componente de espalhamento do tipo double-bounce de Singh e a contribui¢do do

grau de polariza¢do normalizada da entropia de Shannon (ES P norm) (Tabela 4.9).

Tabela 4.9 -  Atributos oriundos dos dados polarimétricos selecionados pelo CFS
mediante a validagdo cruzada 10:1 para a separa¢do das FS de Manaus
quanto a classe de intensidade de uso (CI).

Atributo Num_ero de vezes em que 0 % d_os p-valor (teste t
atributo foi selecionado subconjuntos ou W)

Ts; ¢ 10 100 t: 0,034

Ty 10 100 t: 0,076

T23 imagn 10 100 t: 0,084

TVSM 1 s 8 80 t: 0,042

Singh Dbl 6 60 W: 0,110

ES P norm 6 60 W:0,510

C12 real 5 50 t: 0,390

Nota: Ts3 ¢ — componente da polarizagdo cruzada da matriz de coeréncia da decomposig¢do de
Cloude, T3; y — componente de polarizacdo cruzada da matriz de coeréncia da decomposigdo de
Huynen, T3 jmagn — termo T,3 imaginario da matriz de coeréncia da decomposi¢do de Huynen,
TVSM 1t s — angulo de elipticidade médio de Touzi, componente de espalhamento do tipo
double-bounce da decomposi¢ao de Singh, ES P _norm — contribuigdo do grau de polarizagdo
normalizada da entropia de Shannon, Ci; (s — termo C;, real da matriz de covariincia da
decomposicdo de Cloude.

Nota-se, que a separagdo entre as CI’s ndo ¢ clara, dado pelo p-valor proximo a regido
de ndo rejeicao da hipdtese nula; apenas dois atributos obtiveram p-valor < 0,05. Pela
matriz de correlagdo entre os atributos polarimétricos e os parametros biofisicos pode-se
constatar que as CI’s estdo correlacionadas principalmente com a BAS, provavelmente
devido ao ajuste de crescimento por CI ter sido realizado apenas para este parametro

biofisico (Figura 4.17).
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Figura 4.17 - Matriz de correlagdo entre os pardmetros biofisicos ap6s o ajuste de crescimento
e os atributos polarimétricos por classe de intensidade de uso (CI) nas Florestas
Secundarias em Manaus: CI = 1 (laranja) e CI =2 (vermelho).
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Os coeficientes de correlagdo de Pearson estdo descritos o painel superior. Os graficos de
dispersdo encontram-se no painel inferior. Classes de intensidade: 1 — &reas abandonadas apos
uso inferior a dois anos e que sofreram menos de dois cortes e 2 — areas abandonadas apds uso
superior a dois anos ou que sofreram mais de dois cortes. Em verde, destaca-se a distribuigdo
dos parametros biofisicos ¢ dos atributos polarimétricos com as classes de intensidade de uso
nas florestas secundérias de Manaus. Em vermelho estdo destacados os maiores coeficientes de
correlagdo entre os atributos polarimétricos e as variaveis biofisicas.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Os atributos que apresentaram maior correlagdo com as classes de intensidade de uso
(T33 c e TVSM_t_s) foram aqueles que apresentaram também os maiores coeficientes
de correlagdo com a BAS ajustada. As FS que apresentaram uso menos intenso antes do
abandono seguem a tendéncia a apresentar valores mais altos das componentes Ti; de
Cloude e Huynen e da componente imaginaria T,3 de Huynen, por consequéncia do

maior nimero de espalhadores nesta classe (> BAS).

O Unico atributo angular que permitiu a separagdo das classes foi o modulo de
elipticidade de Touzi (TVSM_1_s). Conforme a Figura 4.18, verifica-se que as FS de CI
= 1 apresentaram angulo de elipticidade positivo (Left-hand), e CI = 2 angulo de
elipticidade negativa (Right-hand).

Figura 4.18 -  Boxplots dos principais atributos obtidos pelo algoritmo CFS (Hall, 1999) por
classe de intensidade de uso em Manaus: CI =1 (laranja) ¢ CI =2 (vermelho).
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Nota: Ts3 ¢ — componente da polarizagdo cruzada da matriz de coeréncia da decomposi¢do de
Cloude, T3; y— componente de polarizagio cruzada da matriz de coeréncia da decomposigdo de
Huynen, T3 jmagn — termo T3 imaginario da matriz de coeréncia da decomposi¢do de Huynen,
t_m — angulo de elipticidade médio de Touzi.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Em Santarém, os atributos que melhor caracterizam as FS quanto as CI’s ndo foram os
mesmos observados em Manaus, com excecdo do atributo que representa o termo real

da matriz de covariancia entre os canais HH e HV (Ci rca) (Tabela 4.10).

O ntimero de atributos selecionados pelo CFS foi superior, mas o acerto foi menor, com
muitos atributos selecionados em 50% dos casos. Entretanto, a separacdo entre as CI’s
foi mais clara nas FS de Santarém do que nas de Manaus, dado pelo maior nimero de
atributos com p-valor < 0,05 (Tabela 4.10). Provavelmente, este resultado se deve ao

fato dos dados de Santarém contemplar FS em estagio iniciais de sucessao.

Tabela 4.10 - Atributos oriundos dos dados polarimétricos selecionados pelo CFS
mediante a validacdo cruzada 10:1 para a separagdo das FS de Santarém
quanto a classe de intensidade de uso.

Atributo Nl]m_ero de vezes em que 0 % d_os p-valor
atributo foi selecionado subconjuntos (teste t ou W)

Cereal 9 90 t: 0,017
T13 real 7 70 W: 0,110
Ty c 6 60 t: 0,022
T2 imagn 6 60 W: 0,021
T22 5 50 W: 0,026
TVSMpi s 5 50 t: 0,018
MCSMyyire 5 50 W: 0,012
MCSMDbl 5 50 W: 0,042
A3 5 50 W: 0,018
Yamaguchipy, 5 50 t: 0,025

Nota: Cjyrea — termo C,, real da matriz de covariancia, T3 rea — termo T3 s real da matriz de
coeréncia, T», ¢ — modulo da diferenca entre os canais linearmente polarizados HH e VV da
matriz de coeréncia de Cloude, T»;3 imgs — termo Tp; imaginario da matriz de coeréncia da
decomposicdo de Barnes-Holm, T,, — modulo da diferenga entre os canais linearmente
polarizados HH e VV da matriz de coeréncia, TVSM,;; ¢ — modulo de fase médio de Touzi,
MCSMyie — componente de espalhamento do tipo wire da decomposi¢do de Zhang, MCSMpy, —
componente de espalhamento do tipo double-bounce da decomposi¢do de Zhang, A; — terceiro
autovalor associado ao respectivo autovetor da decomposi¢do de Cloude e Yamaguchip, —
componentee de espalhamento do tipo double-bounce da decomposi¢do de Yamaguchi.

Diferentemente das FS de Manaus, as CI’s nas FS de Santarém estao mais fortemente
correlacionadas com o DAP e a Ht do que com a BAS (Figura 4.19). Ja os atributos
polarimétricos que permitiram separar melhor as CI’s estdo mais fortemente

correlacionados com distintos pardmetros biofisicos. Por exemplo, os atributos Ci2 real €
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T2 ¢ permitiram separar as CI’s, dado pelo baixo p-valor (Tabela 4.10), mas possuem
baixa correlagdo com os parametros biofisicos em geral (p < + 0,13, Figura 4.19). O
termo Ci; real ¢ uma medida do grau de coeréncia entre os canais HH e HV, sendo que
valores proximos a zero representam alvos com baixa coeréncia polarimétrica entre
estes canais, € proximos a um, alvos com alta coeréncia (WOODHOUSE, 2006). Neste
caso, as FS da CI = 1 apresentarm menor coeréncia polarimétrica do que as FS da CI =
2. Com relacdo ao termo T2 ¢, que se refere ao modulo da diferenga entre os canais
linearmente polarizados HH e VV da matriz [T] de Cloude, as FS apresentaram maior

retorno para CI=1.

As FS que sofreram menor intensidade de uso em Santarém apresentam maiores valores
nos atributos polarimétricos que possuem relagdo direta com o espalhamento
volumétrico e de dossel, como o atributo T, e A3, referente ao terceiro autovalor
associado ao respectivo autovetor da decomposi¢do de Cloude representado pela
magnitude de sinal de retorno da polarizacdo cruzada HV. Estes resultados sdo
esperados para florestas mais estruturadas e com maior BAS, como ¢ o caso das FS

abandonadas logo ap6s o corte (CI =1).

O modulo de fase de Touzi (TVSM,y 5), que apresentou baixo p-valor para a separagao
das CI’s (Tabela 4.10), por sua vez, esta correlacionado com a BAS (p = 0,56, p-valor =
0,0187), ao passo que as componentes do mecanismo de espalhamento do tipo double-
bounce de Yamaguchi e de Zhang e a componente de espalhamento do tipo wire (fio) de
Zhang estdo mais fortemente correlacionadas com a area basal G (p = 0,43; p = 0,61; p

= 0,59, respectivamente, p-valor < 0,005) (Figura 4.19).
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Tabela 4.19 -
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Matriz de correlagdo entre os parametros biofisicos apds o ajuste
crescimento e os atributos polarimétricos por classe de intensidade de uso
Florestas Secundarias de Santarém: CI =1 (laranja) e CI =2 (vermelho).
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Os coeficientes de correlagdo de Pearson estdo descritos o painel superior. Os graficos de
dispersdo encontram-se no painel inferior. Classes de intensidade: 1 — areas abandonadas apods
uso inferior a dois anos e que sofreram menos de dois cortes e 2 — areas abandonadas apds uso
superior a dois anos ou que sofreram mais de dois cortes. Em verde, destaca-se a distribuicao
dos parametros biofisicos e dos atributos polarimétricos com as classes de intensidade de uso
nas florestas secundarias de Santarém. Em vermelho estdo destacados os maiores coeficientes
de correlacdo entre os atributos polarimétricos e as variaveis biofisicas.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Pelo moédulo de fase de Touzi (y), as FS que sofreram maior intensidade de uso antes do
abandono tém tendéncia a apresentar maior assimetria de reflexdo (Figura 4.20). A
hipotese de que as FS nao apresentam simetria de reflexdo pode ser observada também
pelo valor de Cis a1, pois segundo Lee e Pottier (2009), os elementos fora da diagonal
principal da matriz de covariancia sdo nulos se satisfazem a condi¢do de simetria de

reflex@o (caso monostatico). Neste sentido, as FS de Santarém apresentaram assimetria

positiva pelo atributo C;,real = v2{|Sp,S;,|) paraa CI =1 e quase nula paraa CI =2.

Figura 4.20 - Boxplots dos principais atributos obtidos pelo algoritmo CFS (Hall, 1999) por
classe de intensidade de uso em Santarém: CI =1 (laranja) e CI = 2 (vermelho).
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Nota: Cipea — termo Cjp real da matriz de covariancia, MCSMy;,. — componente de
espalhamento do tipo wire da decomposi¢do de Zhang, TVSM,y; s — médulo de fase médio de
Touzi, 1; — terceiro autovalor associado ao respectivo autovetor da decomposicao de Cloude e
T,, — médulo da diferenga entre os canais linearmente polarizados HH e VV da matriz de
coeréncia.

Fonte: Produzido pelo autor.

O espalhamento do tipo wire é predominante em ambientes urbanos e resultante da
interagdo das ondas EM com bordas, beirais € marcos de janelas (ZHANG et al., 2008).
Obviamente, estas estruturas ndo estdo presentes nas florestas, mas, ainda, segundo os
proprios autores, estes mecanismos elementares se manifestam quando a condicdo de
simetria de reflexdo ndo ¢ satisfeita e os termos de fora da diagonal principal da matriz

de covariancia ndo siao nulos.
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Os atributos polarimétricos extraidos dos dados ALOS/PALSAR-2 permitiram separar
as FS de Manaus e Santarém quanto as CI’s, mas o p-valor encontra-se muito proximo
do valor critico de Hy (Tabelas 4.9 ¢ 4.10). Por isso, coletou-se 180 amostras aleatorias
em cada area de estudo, separadas por classe de intensidade (90 amostras/CI), com a
finalidade de testar se as diferencas estatisticas observadas sdo consistentes para outro
conjunto aleatorio de dados. As 90 amostras sdo formadas por retangulos de 90 x 90 m
(= 200 pixels ALOS/PALSAR-2 ) ¢ foram divididas igualmente em trés subconjuntos de
idade: sucessao secundaria inicial — SSI (1 — 7 anos), sucessao secundaria intermediaria
— SSInt (8 — 16 anos) e sucessao secundaria avangcada — SST (> 16 anos). Estas classes
foram extraidas das séries historicas do trabalho de Carreiras et al. (2014) (Se¢do 3.2).
Duas imagens Landsat 8 OLI correspondentes as datas das imagens ALOS/PALSAR-2
foram usadas para verificar se ha comportamento espectral de floresta nas classes
extraidas, uma vez que as séries historicas contemplam as datas até 2011, em Manaus, ¢

2010, em Santarém.

Apenas os atributos T3z ¢ € Ts3 y apresentaram diferencas estatisticas entre as CI’s nas
FS de Manaus com o novo conjunto de dados pelo teste de Wilcoxon Mann-Whitney
(W: 4663, p-valor = 0,0014; W: 5060, p-valor = 0,041, respectivamente) (Figura 4.21).

Figura 4.21 - Boxplots dos principais atributos usados para separar as FS de Manaus por CI: 1
(laranja) e 2 (vermelho), utilizando outro conjunto aleatério de dados.
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Medianas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (o =
0,05). T3 ¢ — componente da polariza¢do cruzada da matriz de coeréncia da decomposi¢do de
Cloude, Ts; y— componente de polariza¢do cruzada da matriz de coeréncia da decomposi¢do de
Huynen, T3 imagn — termo T3 imaginario da matriz de coeréncia da decomposi¢do de Huynen,
t m — angulo de elipticidade médio de Touzi.

Fonte: Produzido pelo autor.

Além disso, estas diferencas foram mais evidentes nas FS de 1 a 7 anos (SSI) (Figura
4.21). Nao houve diferencas estatisticas entre as CI’s e as classes de sucessdo para os

atributos T23 imaen € @ magnitude de elipticidade de Touzi (Figura 4.21).

Porém, este novo conjunto de dados apresentou diferencas estatisticas entre as CI’s para
os atributos que representam as multiplas interagdes com a vegetacdo, como coeficiente
de retroespalhamento cruzado (¢° hv) e a contribui¢ao de espalhamento volumétrico de

Van Zyl (Figura 4.22).

Figura 4.22 - Boxplots do coeficiente de retroespalhamento cruzado (¢° hv) e do
espalhamento volumétrico de Van Zyl para a separacdo das FS de Manaus
quanto as CI’s: 1 (laranja) e 2 (vermelho).
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Medianas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (o =
0,05).
Fonte: Produzido pelo autor.
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Em ambos os casos, hd uma diminuicdo do espalhamento volumétrico nas FS que
tiveram maior intensidade de uso antes do abandono (em vermelho), ¢ esta diferenca foi

significativa apenas nas fases iniciais (SSI) (Figura 4.22).

Em Santarém, os atributos selecionados para separar as FS quanto as CI’s nao
apresentaram diferencas estatisticas para discriminar estas mesmas classes com 0 novo
conjunto aleatorio de dados. Os atributos T, e espalhamento do tipo Wire
(MCSM_Wire) e A3 apresentaram diferencas significativas apenas para as FS jovens

(SSI), mas ndo para as FS em estagios mais avangados de sucessao (Figura 4.23).

Figura 4.23 - Boxplots dos principais atributos usados para separar as FS de Santarém quanto
as CI’s: 1 (laranja) e 2 (vermelho), utilizando outro conjunto aleatorio de dados.
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Medianas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (o =
0,05). T2, — mddulo da diferenga entre os canais linearmente polarizados HH ¢ VV da matriz de
coeréncia, MCSMy;. — componente de espalhamento do tipo wire da decomposi¢do de Zhang,
l; — terceiro autovalor associado ao respectivo autovetor da decomposicao de Cloude e m®(°) —
moédulo de fase médio de Touzi.

Fonte: Produzido pelo autor.
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No novo conjunto de dados a melhor separagao entre as CI’s foi obtida com os atributos
que estdo frequentemente associados ao retroespalhamento oriundo do canal co-
polarizado VV, como o indice de estrutura do dossel (CSI), o indice Rpp e o proprio

coeficiente de retroespalhamento ¢°vv (Figura 4.24).

Figura 4.24 - Boxplots do indice de estrutura do dossel (CSI — Canopy Structure Index),
Entropia de Shannon, coeficiente de retroespalhamento verticalmente co-
polarizado (¢° w) e a razdo de polarizagdo paralela (Rpp) para a separagdo das
FS de Santarém quanto as CI’s: 1 (laranja) e 2 (vermelho).
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Medianas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (o =
0,05).
Fonte: Produzido pelo autor.

A entropia de Shannon também permitiu a separagao por CI, mas apenas nas FS jovens.
A entropia de Shannon ¢ resultado da decomposi¢ao de dois campos elétricos em trés
componentes fisicos independentes (REFREGIER; MORIO, 2006): (i) soma da entropia
de cada canal co-polarizado, (ii) decréscimo da entropia devido a ordem criada pelas

ondas parcialmente polarizadas e (iii) decréscimo da entropia devido a coeréncia parcial
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entre os canais co-polarizados. Neste caso, a entropia de Shannon pode resultar em

valores negativos, que estdo associados a diminui¢ao da coeréncia entre os canais.

Independente do conjunto de dados e da area de estudo utilizada, o comportamento dos
atributos frente as CI’s foi similar. As areas de FS que sofreram maior intervencao antes
do abandono (CI = 2) apresentaram valores dos atributos inferiores as que foram
abandonadas logo apds o corte raso (CI = 1); e estas diferencas foram mais
significativas nas FS jovens (< 7 anos). Este resultado ¢ distinto da hipotese deste
trabalho de que as diferencas entre as classes de intensidade de uso fossem mais

evidentes nas FS avangadas.
4.7.  Correlagdo entre os dados polarimétricos e os parametros biofisicos

Na Figura 4.25 encontra-se a localizacdo espacial do conjunto total de amostras
(medidas e de fontes externas) em cada area de estudo sob o mosaico de composi¢ao
colorida falsa-cor com as trés componentes de espalhamento de Freeman e Durden apds

o processo de filtragem.

122



Figura 4.25 - Mosaico da composi¢ao colorida falsa cor com as componentes de Freeman e
Durden RGB:PsPvPd para as areas de estudo de Manaus e Santarém,
respectivamente.
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O retangulo em vermelho representa a area do Projeto REGROWTH-BR (CARREIRAS et al.,
2014). As parcelas utilizadas (medidadas e dados de fontes externas, secdo 3.8.) estdo
destacadas em preto com o respectivo codigo em branco.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Na Tabela 4.11 estdo listados os dados polarimétricos mais frequentes para separar as
FS de Manaus e Santarém mediante o algoritmo CFS. Embora, esta separagdo ndo seja
possivel por conta da distancia geografica, o objetivo foi analisar quais dos atributos

apresentam maior sensibilidade a composicao floristica e estrutural destas areas.

Pelo critério de 90% para a sele¢do de atributos em 10 subconjuntos aleatorios, seis
obtiveram o melhor desempenho em discriminar as areas de estudo. Estes atributos
foram as trés componentes de espalhamento de Yamaguchi (volumétrica, double-
bounce e superficial, odd-bounce), o termo de correlagdo cruzada da matriz de coeréncia
[T] de Huynen, a componente da soma das co-polarizacdes da matriz [T] de Barnes-

Holm e a entropia de Shannon normalizada.

Tabela 4.11 - Atributos oriundos dos dados polarimétricos selecionados pelo CFS,
mediante a valida¢do cruzada 10:1 para a separacdo das FS por area de

estudo.
Atributo NuUmero de vezes em que o0 atributo foi selecionado % dos subconjuntos
Ty u 10 100
Tis 10 100
Yamaguchi_Vol 10 100
Yamaguchi_Odd 10 100
Yamaguchi_Dbl 10 100
ES norm 9 90
TIZ real 7 70
T23 imag 6 60

Nota: Ts3 y — componente de polarizagdo cruzada da matriz de coeréncia da decomposi¢do de
Huynen, T2, ¢ — modulo da soma entre os canais linearmente polarizados HH e VV da matriz de
coeréncia de Barnes-Holm, Yamaguchiy, — componentee de espalhamento volumétrico da
decomposicao de Yamaguchi, Yamaguchipyy — componentee de espalhamento superficial da
decomposic¢do de Yamaguchi, Yamaguchip, — componentee de espalhamento double-bounce da
decomposi¢do de Yamaguchi, ES_norm — entropia de Shannon normalizada, T, e — termo T},
real da matriz de coeréncia € To3 jmee — termo T3 imaginario da matriz de coeréncia.

As trés componentes de Yamaguchi obtiveram os maiores coeficientes de correlagdo
com area de estudo p > 0,8, embora estas apresentassem alta correlacio entre si (Figura
4.26). Os valores da componente de espalhamento volumétrico de Yamaguchi foram
consistentemente mais baixos nas FS de Santarém com relacdo aos das FS de Manaus.
O inverso foi observado para as componentes de espalhamento double-bounce e

superficial (Figura 4.26).
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A menor densidade média de individuos por hectare resultou no aumento do DAP
médio, por consequéncia da menor competi¢do interespecifica. Logo, as componentes
de Yamaguchi estdo sendo sensiveis principalmente a estes dois parametros estruturais,
ao invés da BAS, Ht e G, que ndo apresentaram diferencas significativas entre as areas

de estudo (p-valor = 0,093, p-valor = 0,28 e p-valor = 0,3, respectivamente).

A menor densidade de individuos por hectare em Santarém (N = 1.187 ind.ha™") permite
que boa parte do pulso de micro-ondas penetre no dossel e interaja com o solo e solo-
tronco resultando no aumento na componente de espalhamento superficial e do tipo

double-bounce nestas areas (Fig. 4.26).

O DAP médio proximo ao comprimento de onda do Radar (DAP = 18,2 cm) também
apresenta contribui¢do no espalhamento double-bounce, dado pelo alto coeficiente de
correlacao p = 0,65 (Fig. 4.26). J4 o nimero de individuos por hectare superior nas FS
de Manaus (N = 1.815 ind.ha”) estd relacionado ao aumento da componente de
espalhamento volumétrico, provavelmente, devido ao adensamento das copas e a

estrutura multiestratificada das FS avancadas presentes nesta area.

Entretanto, estas diferengas poderiam ser decorrentes de erros ndo conhecidos durante a
etapa de processamento ou modo de aquisi¢ao dos dados (datas, angulos de aquisi¢do,
orbitas diferentes, etc.) e ndo simplesmente relativas a estrutura da floresta. Dessa
forma, avaliou-se se estas diferencas sdo consistentes com outras decomposicoes

polarimétricas.
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Figura 4.26 - Matriz de correlacdo entre os parametros biofisicos nas florestas secundarias
apos o ajuste de crescimento e os atributos polarimétricos em cada area de
estudo: Manaus (azul) e Santarém (verde).
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Os coeficientes de correlagdo de Pearson estdo descritos o painel superior. Os graficos de
dispersdo encontram-se no painel inferior. Em vermelho estdo destacados os maiores
coeficientes de correlagdo entre os atributos polarimétricos e as variaveis biofisicas.

Fonte: Produzido pelo autor.

A Figura 4.27 mostra que o espalhamento volumétrico de Freeman e Durden apresentou
comportamento similar, com valores inferiores nas FS de Santarém, mas neste caso,

houve clara confusdo entre as areas de estudo, dada pela sobreposi¢cao dos histogramas.
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Figura 4.27 - Histograma das frequéncias da componente de espalhamento volumétrico de
Yamaguchi (A) e de Freeman e Durden (B), e angulo de orientacdo preferencial
de Touzi (C) segundo as florestas secundarias de Manaus e de Santarém.
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Fonte: Produzido pelo autor

A decomposiciao de Freeman e Durden e de Yamaguchi diferem entre si no método de
obten¢do da matriz de espalhamento volumétrico, com relagao a orientagao preferencial
dos multiplos espalhadores em relacdo ao angulo de incidéncia (ver se¢do A.l.4,
YAMAGUCHI et al., 2005). Segundo esta definicdo, as florestas possuem cilindros
preferencialmente verticais em Santarém. Em Manaus, os cilindros ndo possuem angulo
preferencial (Figura 4.27). Por outro lado, pelo angulo de orientagdo médio de Touzi
(Figura 4.27 C), as FS de Santarém nao possuem angulo preferencial de orientacdo
(centrado em zero), ao passo que as FS de Manaus, ora possuem multiplos espalhadores
verticalmente orientados, ora horizontalmente orientados. Estes dois conceitos, contudo,
ndo sdo intercambidveis, pois sdo decorrentes de decomposi¢des coerentes e
incoerentes, respectivamente, € servem apenas para uma visdo sindtica do

comportamento das FS nas areas de estudo.

A ordem dos seis atributos polarimétricos que apresentaram maior correlagdo com os

parametros biofisicos nas FS estdo demonstrados na Tabela 4.12. Estes atributos foram
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distintos em cada area de estudo, mas apresentaram menor variagdo entre si € 0S
parametros biofisicos para cada area. Isto por que os pardmetros biofisicos foram
estimados através dos modelos de crescimento, reduzindo grande parte das fontes de
variacdo. Este foi o motivo pelo qual os atributos polarimétricos que apresentaram as
maiores correlagdes com os pardmetros biofisicos de Manaus foram os mesmos,

variando apenas a ordem (Tabela 4.12).

Os atributos que representam o espalhamento do tipo volumétrico, como a entropia de
Shannon (ES) e as decorrentes da decomposi¢do de Zhang, Singh, Yamaguchi e
Freeman e Durden apresentaram os maiores coeficientes de correlagdo com os

parametros biofisicos nas FS de Manaus (Tabela 4.12).

Em Santarém, os atributos que apresentaram maiores correlagdes foram aqueles que
representam o espalhamento do tipo volumétrico, com destaque para o terceiro
autovalor da decomposi¢do de Cloude A3, que apresentou maior correlagio com a BAS

tanto pelo método linear de Pearson quanto ndo paramétrico de Spearman (Tabela 4.12).
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Tabela 4.12 - Ordem dos atributos polarimétricos com maiores coeficientes de correlacdo com os parametros biofisicos das FS, em
Manaus e Santarém, obtidos pelos métodos de Pearson e Spearman.

Local Método E?‘“’i‘me”" Ordem dos atributos
iofisico
DAP ES ES I ES P RFDI H Freeman_Vol Singh Vol Yamaguchi_ Vol
H ES ES I ES P RFDI H VSI Freeman Vol Singh Vol
Pearson G ES ES 1 ES P Freeman Vol H Yamaguchi_ Vol Singh Vol A3
S ES ES I RFDI ES P VSI H p3 FP
N ES ES I RFDI ES P VSI H 1 C22 VanZyl Vol
Manaus BAS ES ES 1 ES P Yamaguchi Vol Freeman Vol Singh Vol H 1 C22
DAP T23 imagC MCSM vol RFDI ES P T12 real T12 realH TVSM 1 s CSI
H T23 imagC MCSM vol RFDI ES P T12 real T12 realH TVSM 1 s CSI
Spearman G T23 imagC MCSM vol  RFDI ES P T12 real T12 realH TVSM 1 s CSI
S T23 imagC MCSM vol RFDI ES P T12 real T12 realH TVSM 1 s CSI
N T23 imagC MCSM vol RFDI ES P T12 real T12 realH TVSM 1 s CSI
BAS MCSM vol TVSM 7 s T33 C H A MCSM_wire derd derd norm A
DAP A3 Freeman Vol Singh Vol Yamaguchi Vol 1 C22 VanZyl Vol T33 Bhattacharya Vol
H A3 Freeman Vol Singh Vol Yamaguchi Vol 1 C22 VanZyl Vol T33 Bhattacharya Vol
Pearson G A3 Singh Vol Freeman Vol Yamaguchi Vol 1 C22 VanZyl Vol T33 A2
S A3 Singh Vol Freeman Vol A2 Yamaguchi_ Vol 1 C22 VanZyl Vol T33
N I C23real TVSM v s3  T23 realC TVSM v sl T13 real T13 realH T13 realC Neumann_§
Santarém BAS A3 Singh Vol Freeman Vol Yamaguchi Vol Forest 1 C22 VanZyl Vol T33
DAP A3 ES I Pt Singh Vol ES Yamaguchi_ Vol BMI Freeman Vol
H A3 ES I Pt Yamaguchi_Vol Singh Vol I C22 VanZyl Vol T33
Spearman G ES ES 1 Pt A3 A2 Singh Vol BMI 1 C33
S A3 ES Singh Vol ES I Pt A2 Neumann_t Yamaguchi_ Vol
N T13 real T13 realH T13 realC Neumann_§ TVSM vy s3 derd derd norm T23 realC
BAS A3 ES 1 Pt ES Singh Vol Yamaguchi Tot A2 Yamaguchi Vol

Todos os atributos listados foram significativos ao nivel o = 0,05 de probabilidade de erro.
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Ainda, a densidade média por hectare apresentou maior correlagdo com os atributos
angulares, como os derivados da decomposi¢do de Touzi e de Neumann, € com os
termos reais dos coeficientes de correlacdo complexa entre os elementos de fora da
diagonal principal das matrizes T e C; A relacao entre a densidade de individuos e os
dados polarimétricos ndo ¢ bem compreendida, pois enquanto os outros parametros
biofisicos apresentam aumento com a idade, a densidade de individuos possui

comportamento contrario.
4.8. Modelos de regressdo para a BAS

A estimativa de BAS por meio de analises de regressao foi realizada primeiramente nos
dados de Santarém, por contemplar um intervalo de BAS maior, que variou de BAS =
27,19 — 199 Mg.ha’l. Em Manaus, a variacdo foi de BAS = 90,8 — 190 Mg.ha'l. Por
conta disso, o conjunto de dados apresentado na se¢do anterior foi usado para estimar a
BAS por idade obtida pela série histérica e entdo modela-la com os atributos

polarimétricos.
4.8.1. Modelo de regressao linear multiplo em Santarém

Os seis atributos que apresentaram a maior correlagdo com a BAS em Santarém foram
aqueles que estdo relacionados diretamente com o espalhamento do tipo volumétrico,
como: as componentes de espalhamento volumétrico das decomposicdes de Singh,
Freeman e Durden, van Zyl e Yamaguchi, juntamente com o coeficiente de
retroespalhamento cruzado (¢°4v) e o terceiro autovetor da decomposi¢do de Cloude e
Pottier (13). Como estes atributos sdo correlacionados entre si, o modelo selecionou
apenas o atributo com maior correlagdo com a BAS, que foi A3 (p = 0,62; p-valor
<0,001). Os demais modelos com mais de um atributo apresentaram elevada

multicolinearidade (VIF > 10).

Neste modelo linear simples, do tipo Y= a + /X, o intercepto o ndo apresentou
significancia (a = 22,97; EPa = 19,96; p-valor = 0,257), ao passo que S foi altamente
significativo (f = 1381,5; EPs=281,9; p-valor <0,001). O intervalo de confianga para a
regressdo linear simples encontra-se na Figura 4.28 (AIC = 414,71, R* = 0,38). Os
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residuos ndo apresentaram heterocedasticidade (teste BP: 3,1; p-valor = 0,08) ¢ nem

presenca de possiveis outliers.

Figura 4.28 -  Ajuste de regressdo linear multipla em Santarém dos atributos polarimétricos
com os maiores coeficientes de correlagdo com a BAS.
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A) Ajuste do modelo de regressdo linear de A; para a estimativa de BAS com o intervalo de
confianca. B) distribui¢do dos residuos padronizados da estimativa. A linha pontilhada
representa dois desvios-padrao.

Fonte: Produzido pelo autor.

Pela validacao cruzada, entretanto, nota-se que hd uma superestimativa da BAS abaixo
de 100 mg.ha™' e uma subestimativa acima deste valor, que se torna sucessivamente
maior a medida que a BAS aumenta (Figura 4.29).

Figura 4.29 - Resultado da validagao cruzada para o ajuste de regressao linear multipla para a
estimativa de BAS nas FS de Santarém.
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A) Distribuicdo dos valores da validagdo cruzada apds o bootstrapping entre os valores
observados e estimados pelo modelo. A linha continua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha
pontilhada o ajuste apds a validagdo cruzada R?> = 0,34; RMSEP = 11,62 + 5,61 Mg.ha-1. B)
histograma de densidade do viés da estimativa apos o bootstrapping.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Este comportamento ¢ esperado por conta da saturagdo de sinal com o aumento da BAS
que aparentemente ocorre a partir de BAS = 100-120 Mg.ha” (MERMOZ et al., 2015).
O erro médio quadratico da predicdo foi de RMSEP = 11,62 + 5,61 Mgha™, com
superestimativa média de pyies = 1,2 + 36,2 Mg.ha™' (Figura 4.29).

Utilizando-se do CFS para a selegdo de variaveis, o algoritmo selecionou nove atributos
com mais alto valor de importancia e AIC < 2, os quais estdo descritos na Figura 4.30.
Os atributos que apresentaram maior importancia relativa nos modelos foram o termo
real Tj, entre os canais (HH+VV) e (HH-VV) da decomposi¢cdo de Barnes-Holm ¢ os
angulos de elipticidade de Neumann (Neumann_t) e o angulo de elipticidade da terceira

componente de Touzi (TVSM_ t_s3) (Figura 4.30).

Figura4.30 - Desempenho dos modelos lineares multiplos com a selecdo de atributos pelo
CFS para a estimativa de BAS em Santarém.
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A) Atributos com maior valor de importancia nos modelos. B) Selecdo dos melhores modelos
com base no critério de AIC < 2.

Fonte: Produzido pelo autor.

Narvaes (2010), Silva (2014) e Bispo et al. (2014) também observaram que os atributos
oriundos da decomposicao de Touzi, especialmente as componentes de magnitude e fase
de Touzi, apresentam informag¢des importantes na modelagem de BAS. Bispo et al.
(2014) observaram alta correlacdo entre a BAS e o angulo de elipticidade, porém apenas

para a primeira componente de Touzi e ndo para a terceira como descrito aqui.
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Ao todo, dez modelos foram pré-selecionados pelo critério de AIC < 2 (Figura 4.30). O
melhor modelo, com sete atributos selecionados, apresentou AIC = 407,42, contra AIC =
408,13 e AIC = 408,14 para o segundo e terceiro melhores modelos com seis € cinco
atributos, respectivamente (Tabela 4.13). Entretanto, o primeiro ¢ o terceiro modelos
apresentaram altos valores de VIF para os atributos A3 € T3 imag, que possuem o0s
maiores coeficientes de correlagdo direta com a BAS, indicando problemas de
multicolinearidade (Tabela 4.13). Logo, o modelo escolhido foi o segundo (Tabela

4.13).

O modelo selecionado foi capaz de explicar pouco mais de 50 % da variabilidade da
BAS nas FS de Santarém (R?y. = 0,51), cujos pardmetros foram significativos ao nivel a
= 0,05, a excecao da elipticidade da terceira componente de Touzi e da componente

imaginaria T,3 da matriz [T] que foram significativos ao nivel a = 0,1 (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 - Estimativa e significancia dos pardmetros dos trés melhores modelos de
regressao linear multipla com base no menor valor de AIC.

Atributos: Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Param EP  p-valor VIF Param EP  p-valor VIF Param EP  p-valor VIF
(Intercepto) -1040 378 0.010 -1151 223 0.000 -406 160 0.016

Neumann_t 463 196 0.025 2 517 189 0.010 2 528 198 0.012 2
Touzi_t_s3 1.05 0.47 0.031 1 096 048  0.055 1 099 048 0.045 1
ES P norm 542 309 0.088 4 593 223 0.012 1

ES norm 304 153 0.056 4 320 111 0.007 2

A3 3030 1241 0.020 26 3162 1257  0.017 25
T12_realB 2270 964 0.025 2 2307 1020  0.030 2 2322 953 0.020 1
T23_imagB 5010 2179  0.028 28 3945 2116 0.071 25
T23_imag 2809 1480  0.066 2

EP ¢ erro padrao e VIF o fator de inflagdo da variancia. Em negrito estdo destacados os
parametros que apresentaram multicolinearidade no modelo, com VIF > 10.

Se o modelo selecionado ndo envolve os atributos mais correlacionados com a BAS,
estes devem entdo estar relacionados as suas fontes de variagdo, como as diferencas
floristicas e estruturais e relativas ao histdrico de uso. Neste modelo, a elipticidade da
decomposi¢do de Neumann possui correlagdo significativa com a area basal (G) p-valor

< 0,001 e a entropia de Shannon normalizada possui maior correlagio com o DAP
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médio, p-valor = 0,001 (Figura 4.31). Estes atributos também apresentaram correlagdo

significativa com a BAS, Hte S.

Figura4.31 - Matriz de correlagdo entre os atributos polarimétricos obtidos pelo melhor
modelo de regressdo linear multiplo e os atributos biofisicos nas Florestas
Secundarias de Santarém.

0.36 094 055 017 o1 026 038 007

TTTTT
20 40 B0

1 3 5 8 14 0 5 15 30 1000 2000 080 090 0010 0.005 06 08
111 1 INEEEN] I 11 1 11 1 Lol 1111 ~
us =
F o
035 (173 052 048 -0.48 082 £27 045 003 019 £.13 010 018 RN o -
« w
- oo ¢ L
- 063 038 <038 -0.29 037 .02 029 010 009 o1 Q17 0.14 000
- oo
~ Swan il
YaM =] F o
. . -0.56 042 054 008 D48 0.13 om 0.03 220 020 a6 [ -
[ o
& [N
L
. - mo¢ m 088 0.83 094 017 095 051 007 007 020 048 009
28| »
© a a%a
° ° I Hag r &
o ;‘ - 081 050 005 054 05 0.06 004 o 047 oes 2
b " r
- L F =
b Gag
- oo @;' e 089 050 085 062 005 004 028 042 004
- -3
- a a®a
h;
W

0.06 009

1000 2000

0.06

- [ Feumann_ta|
9 028 0.03 [E]] 041 034
e .
% P

007

NENEINEIE
IS
3

ﬁo
P e
H

E.i.
%

3

-4
&
o
&

T

50 150

=

080 090
..
‘.
-3
0

o : N . - ¥ ° - [TVStA_tas o3| F &
N [a!‘ @ T 4 . X I 015 008 218 o5 [o
0% L] I [ g
§ ) - & o o P & F4 [3 o, PR
i lpt ] L] L Lo Louhd e ol b [ |[ = | o ][ =
23e0’ e [ [ . W8 X S| Lo
=
o 1] . b srarnon P
8 b » w Po0 oo PO0 a | P e, - .y b s . G e w: 038 021 : §
L8
a a a a a a a a a a =
] L) B o qle " P P P o’ @ 1 -’ ‘oo A [ 010
o d S 1
< APy TP oy o] o] o e R oo e e | | 9]
B . " o " s v - - s T ||[e % Y EY e e . T12_reall) —g
¥ ] e e o P ) L [
«93% | P 8 P . . . » o Fe
TTTT a T a - a T a a TTrrit g
13587 10 18 1114 7 20 40 &0 50 150 20 0 20 085 095 -0010 0015

Nota: Em verde, destaca-se a distribuicdo dos valores de biomassa para cada atributo
polarimétrico por classe de intensidade de uso (CI): 1 — (azul) e 2 — (verde). Em vermelho estio
os maiores coeficientes de correlagdo dos atributos polarimétricos selecionados pelo melhor
modelo com os parametros biofisicos e/ou relativos ao historico de uso.

Fonte: Produzido pelo autor.
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A terceira componente de elipticidade de Touzi apresentou maior correlagdo com a
BAS, mas nao significativa (p-valor > 0,05) e termo real T;, da decomposi¢do de
Barnes-Holm e o termo imaginario T3 possuem correlagdo negativa com o periodo de
uso do solo (PUS), p-valor = 0,18 e p-valor = 0,42, respectivamente. A contribui¢ao do
grau de despolarizagdo da entropia de Shannon normalizada, por sua vez, apresentou

maior correlagcdo com G, embora esta relagdo nao fosse significativa (Figura 4.31).

Os residuos padronizados da regressao linear multipla foram plotados para cada atributo
selecionado do modelo, de modo a verificar a pressuposicao de linearidade entre as
variaveis do modelo e a presenga de outliers (Figura 4.32). Apenas uma das amostras
foi marcada como possivel outlier, mas esta ndo foi excluida da analise, pois se encontra

muito proxima de dois desvios-padrao (Figura 4.32).

Na Figura 4.33 tem-se o grafico da distribuicdo dos residuos considerando os multiplos
atributos para o modelo selecionado. Pelo grafico da Figura 4.33 A, nota-se que os
residuos apresentam distribuigdo quase normal (p-valor = 0,64) sem a presenca de
possiveis outliers (Figura 4.33 B) e de presenga de heterocedasticidade dos residuos

pelo teste de Breusch-Pagan (BP: 3,46, p-valor = 0,063).

Figura 4.33 - Distribuicdo dos residuos padronizados para o modelo de regressdo linear
multiplo selecionado em Santarém.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 4.32 - Residuos padronizados em cada atributo utilizado na estimativa de BAS em
Santarém, com o modelo de regressao linear multiplo.
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Fonte: Produzido pelo autor.
Logo, a BAS nas FS de Santarém pode ser estimada pela Equac¢ao (4.2):

BAS (Mg.ha™') = —1151,1+ 516,6 (Neumann,q,) + 0,96 (TVSM,q,,) + 2809,1 (T23;n44) +

592,91 (ESp,,,,.) + 319,52 (ESyorm) + 2306,73 (T12,0015) 4.2)

O erro médio calculado apos a validagdo cruzada foi superior ao da regressao linear
simples, com RMSEP = 13,19 + 7,82 Mg.ha™' (Fig. 4.34). Entretanto, a estimativa de

BAS apresenta maior distribuicdo de valores no intervalo de BAS para os quais o
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modelo foi ajustado, inferindo que hd menor saturacdo de sinal quando multiplos

atributos sdo combinados (Figura 4.34).

Os erros de predigdo provavelmente foram maiores do que os da regressao linear
simples por que as interagdes multiplas entre os atributos resultam em valores expurios,
resultantes de baixa amostragem em valores de BAS de cerca de 50-70 Mg.ha™. O viés

médio foi de 2,1 + 37,9 Mg.ha™ e nio diferente de zero pelo teste t (p-valor = 0,1).

Figura4.34 - Validacdo cruzada do ajuste de regressdo linear multipla para estimativa de
BAS nas FS de Santarém, com o método CFS de selegdo de variaveis.
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A) Distribuigdo dos valores da validagdo cruzada apds o bootstrapping entre os valores
observados e estimados pelo modelo. A linha continua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha
pontilhada o ajuste apos a validagio cruzada R? = 0,37; RMSEP = 13,19 + 7,82 Mg.ha™. B)
histograma de densidade do viés da estimativa apos o bootstrapping.

Fonte: Produzido pelo autor.

O resultado da estimativa com o modelo linear multiplo encontra-se na Figura 4.35.
Nota-se que as areas de agricultura foram classificadas como NoData e que grande parte
das florestas secundarias do entorno da Flona do Tapajos apresenta valores de biomassa
intermediarios BAS =25 — 100 Mg.ha™, representadas por florestas jovens, com idades
inferiores a 16 anos. Este resultado estd de acordo com os resultados obtidos por
Carreiras et al. (2014) que observaram florestas secundérias com idade média de anos

no mesmo local de estudo.
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Estimativa de biomassa acima do solo (BAS) em Megagramas por hectare nas
Florestas Secundarias de Santarém com o modelo linear multiplo, dado pela

Equagao 4.2.

Figura 4.35 -
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Pruduzido pelo autor.

Fonte
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4.8.2. Modelos ndo lineares em Santarém

Modelos nao lineares foram testados para a estimativa de BAS, haja vista a relagdo ndo
linear (frequentemente logaritmica) entre a maioria dos atributos polarimétricos e a
BAS. Ao todo, foram testados trés modelos de regressdao ndo lineares, utilizando-se de
distintos atributos. O primeiro envolve a relacdo logaritmica entre o coeficiente de
retroespalhamento cruzado HV e a BAS. O segundo envolve o ajuste do modelo
Chapman-Richards (CR) com o uso de A3, por conta do maior coeficiente de correlagao
com a BAS. O terceiro modelo envolve o ajuste do modelo de CR, com o mecanismo de
espalhamento volumétrico da decomposi¢do de Singh. O intervalo de confianca da
predicdo e da estimativa dos trés modelos ndo lineares, bem como a distribui¢do dos

residuos encontram-se na Figura 4.36.

Os modelos apresentaram resultados semelhantes, com valores de AIC = 417,1, AIC =
414,4 e AIC = 414,9, embora os modelos de CR tenham sido superiores pelo critério de
AIC < 2 entre os mesmos. Todos os pardmetros foram significativos ao nivel de a = 0,05

de significancia (Tabela 4.14).

No entanto, os modelos de CR apresentaram alto erro padrdo (EP) da estimativa dos
parametros, i.e., ndo foram significativos. Por isso, fixou-se o parametro k que
apresentou o maior EP nos dois modelos e representa a taxa de incremento de BAS em

func¢do do atributo (Tabela 4.14).

Figura 4.36 -  Ajuste dos modelos de regressao ndo lineares em Santarém para a estimativa de
BAS com o intervalo de confianga da estimativa (linha pontilhada) ¢ da
predicdo (sombra) a esquerda e os residuos padronizados a direita. As cores
representam as classes de intensidade (1: laranja e 2: vermelho).
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A) Ajuste do modelo logaritmico entre a BAS e o coeficiente de retroespalhamento cruzado
6°HV. B) distribuicdo dos residuos padronizados da estimativa do modelo logaritmico. C)
Ajuste do modelo de CR entre a BAS e o autovetor de Cloude A3. D) distribui¢ao dos residuos
padronizados da estimativa do modelo de CR com A3. E) Ajuste do modelo de CR entre a BAS
e a componente de espalhamento volumétrica de Singh. F) distribui¢do dos residuos
padronizados da estimativa do modelo de CR com Singh Vol.

Fonte: Produzido pelo autor.

Nota-se que este processo ¢ inverso ao do NLME, em que o pardmetro fixado ¢ o que
apresenta o menor EP. Isto porque aqui se pretende diminuir a variancia dos residuos,
enquanto naquele busca-se o contrario, modelar a variancia dos erros em fun¢do dos

efeitos mistos.

Tabela 4.14 - Estimativa e significancia dos parametros dos trés modelos de regressao
ndo lineares. EP = erro padrao.

Parametros: Y =a+p 10.log (C22) Y = A.(1- exp.(-k.A)¢ Y = A.(1- exp.(-k.Singh_Vol)*
Est. 0 EP p-valor  Est. 0 EP p-valor  Est. 6 EP p-valor

o. (Intercepto) 260,83 32,37 p<0,001

B 542 1,20 P<0,001
A 217,06 36,46 p<0,001 217,55 37,53 p<0,001
k 13,00 3,00

c 1,12 033 0,002 1,12 033 0,002

Nota: Est. 0 € a estimativa dos parametros do modelo, EP ¢ o erro padrao da estimativa de 6.
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Os residuos padronizados apresentaram indicios de heterocedasticidade, e a hipotese de
homocedasticidade dos residuos foi rejeitada ao nivel a = 0,05, BP: 4,8-5,6; p-valor <
0,05 (Figura 4.36). Destaca-se também pela Figura 4.36 que os residuos encontram-se
separados por CI de uso, cujos valores de BAS foram subestimados na CI = 1, em
laranja e superestimados na CI = 2, em vermelho (Figura 4.36). Este ¢ um indicativo de
que hé diferencgas na estimativa da BAS por CI's e que um modelo NLME poderia ser

util em separar estas fontes de variagao.

Pela validagdo cruzada, apds o bootstrapping, nota-se que os resultados gerados a partir
dos modelos ndo lineares foram semelhantes, com RMSEP representado por cerca de
10% do valor médio da BAS (Figura 4.37). Os vieses da estimativa também
apresentaram distribui¢do quase normal, com tendéncia a superestimar a BAS para
valores de BAS > 100-150 Mg.ha’l, dado pela distribui¢do dos pontos de validagdo. A
estimativa de BAS com modelos ndo lineares ndo apresentou melhora significativa se
comparado com o modelo linear simples (Se¢do 4.9.1). Apesar de apresentar resultado
inferior ao do modelo linear multiplo pelo critério de AIC, os modelos nao lineares

apresentam menor viés da estimativa pyies = 0,26 a 0,85 Mg.ha"1 (Figura 4.37).

Os modelos lineares multiplos e ndo lineares apresentaram saturacdo do sinal com
valores de BAS proximos a 150 Mgha'. Os baixos valores de R? nestes modelos,
contudo, foram decorrentes da baixa quantidade de dados disponiveis para as FS jovens
quando comparados a outros trabalhos que utilizaram modelos similares (MARTINS,
2012; BISPO et al., 2014; SILVA, 2014), periodo no qual ocorrem os maiores

incrementos anuais de BAS.
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Figura 4.37 - Resultado da validagdo cruzada para o ajuste dos modelos de regressdo ndo
lineares em Santarém apods o bootstrapping a esquerda e histogramas dos vieses
da estimativa.
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A linha continua representa o ajuste perfeito 1:1 ¢ a linha pontilhada o ajuste apos a validacdo
cruzada. A) Distribui¢do dos valores da validagdo cruzada do modelo logaritmico com ¢°HV: R?
=0,28; RMSEP = 12,57 + 6,66 Mg.ha'l. B) histograma de densidade do viés da estimativa do
modelo logaritmico. C) Distribuicdo dos valores da validagdo cruzada do modelo CR com o
autovetor de Cloude A3: R? = 0,34; RMSEP = 11,58 + 5,68 Mg.ha™. D) histograma de densidade
do viés da estimativa do modelo CR, com A3. E) Distribui¢cdo dos valores da validacao cruzada
do modelo CR com a componente de espalhamento volumétrica de Singh: R? = 0,34; RMSEP =
11,72 + 5,84 Mgha. F) histograma de densidade do viés da estimativa do modelo CR, com
Singh Vol.

Fonte: Produzido pelo autor.

O resultado da estimativa de BAS nas FS de Santarém encontra-se na Figura 4.38.
Nota-se que a saturagdo de sinal estd presente na estimativa, pois os valores de BAS

estimados encontram-se preferivelmente abaixo dos 100 Mg.ha™. Além disso, as areas
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agricolas foram classificadas como florestas secundarias iniciais com valores de BAS <

25 Mg.ha™.

Figura 4.38 -  Estimativa de biomassa acima do solo (BAS) em Megagramas por hectare nas
Florestas Secundarias de Santarém com o modelo ndo linear de Chapman
Richards e o atributo terceiro autovetor da decmpoisicao de Cloude (A3).
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Fonte: Pruduzido pelo autor.
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4.8.3. Modelo nao linear de efeitos mistos para as FS de Santarém

Pelo grafico dos residuos oriundos dos modelos de regressdo ndo lineares, observaram-
se que estes se encontram separados por CI’s nas FS de Santarém, e que houve
tendéncia a subestimar a BAS na CI = 1 e de superestimar a BAS na CI = 2 (Fig. 4.35).
Diante disso, realizou-se o ajuste do modelo CR utilizando o NLME de modo a separar
estas fontes de variacdo no modelo, no qual os efeitos fixos foram as CI’s e o efeito
aleatorio foi o terceiro autovetor de Cloude (A3;). Este atributo polarimétrico foi

significativo tanto para a caracterizacao das FS quanto para a modelagem da BAS.

No NLME o parametro k foi fixado (k = 13) para que haja a convergéncia dos
parametros, conforme a metodologia empregada na se¢do 3.7. O resultado da primeira
aproximacao dos parametros apresentou alto erro padrao relativo da estimativa dos

parametros da regressdo (Tabela 4.15).

Tabela 4.15 - Estimativa inicial dos pardmetros do modelo NLME para a modelagem
da BAS nas FS de Santarém em funcdo de A3 e da classe de intensidade

de uso (CI).
Modelo: BAS ~ A.(1- exp.(-13,00.13)° | CI
Cl Parametro  Estimativa EP EP % t-calc p-valor
1 A 196,17 43,26 22% 4,535 0,0007
2 188,29 45,24 24% 4,162 0,0001
1 c 0,7174 0,46 63% 1,576 0,1763
2 1,0860 0,43 39% 2,532 0,0082
RMSE: 34,47 Mgha GL: 37

Nota: A e € sdo os parametros do modelo; EP ¢ EP % € o erro padréo e o erro padrio relativo da
estimativa dos parametros; RMSE ¢ o erro médio quadratico da estimativa.

Este primeiro resultado foi usado para gerar o modelo NLME (Tabela 4.16). Deste
resultado destaca-se que o erro residual foi menor que o gerado na primeira
aproximacao (Tabela 4.15). O teste Anova de maxima verossimilhanga entre o modelo
abaixo e o modelo com os pesos foi realizado, conforme a se¢do 3.7. No teste, o uso de

pesos nao resultou em melhora significativa na distribui¢do dos residuos.
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Pela andlise sumdaria do NLME, os parametros A ¢ ¢ de CR foram altamente
correlacionados (0,89), o que significa que juntos estdo contribuindo pouco no modelo

(Tabela 4.16).

Tabela 4.16 - Sumario estatistico do modelo NLME para a estimativa de BAS nas FS
de Santarém.

Modelo: BAS ~ A.(1- exp.(-13,00.43)° | C1
Efeitos aleatorios: (A~1)(c~1)
Nivel: CI
A c RMSE
Desvio padrao (diagonal) 0,0086 0,1788 33,61
Efeitos fixos: (A~1)(c~1)
Parametro Estimativa EP EP % t-calc p-valor
A 199,2593 32,30 16,21% 6,168 <0,0001
c 0,9541 0,34 35,68% 2,802 0,0079
GL 38,00
Correlacéo: A
c 0,888
N observagdes: 41
N grupos: 2
Residuos padronizados: Min Q1 Mediana Q3 Max

-2,18825 -0,69352  -0,06562  0,692884  2,331538

Nota: A e C sdo os parametros; EP e EP % ¢ o erro padrdo e o erro padrao relativo da estimativa
dos parametros, respectivamente. RMSE ¢é o erro médio quadratico, GL sdo os graus de
liberdade e LOCI ¢ o produto entre o nivel local e a classe de intensidade de uso.

Logo, um dos parametros pode ser excluido da andlise sem prejuizo na sua estimativa
(PINHEIRO; BATES, 2000). O parametro C, que representa a forma da curva,
apresentou maior contribuicdo no erro residual da estrutura de correlagdo dos efeitos

aleatorios, por isso, a assintota A foi considerada como efeito fixo puro.

O resultado do modelo NLME entre A3 e a BAS por CI encontra-se na Figura 4.39, na
qual a linha em azul representa o ajuste sem os efeitos mistos e a linha cor-de-rosa, o
ajuste por CI. Neste modelo o AIC foi de 414,87 e os valores dos parametros: A =
199,25 +32,30; k = 13 (fixo)ec=0,8 £ 0,18 paraCI =1 ¢ 1,1 = 0,18 para as CI = 2.
Os residuos padronizados da estimativa apresentam melhor distribuicdo apds a

modelagem pelo NLME.
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Figura4.39 -  Ajuste do modelo NLME para a estimativa de BAS nas FS de Santarém por
classe de intensidade de uso com o terceiro autovetor de Cloude.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Embora a distribui¢ao dos residuos ¢ o critério de AIC tenha sido semelhante aos dos
demais modelos, o modelo NLME apresentou o resultado inferior pela validagdo
cruzada (Figura 4.40), sendo o erro da predi¢do de RMSEP = 11,5 + 5,53 Mgha'. O

viés da estimativa de BAS foi, em média, de 1 Mg.ha’l.

Figura 4.40 - Resultado da validagdo cruzada para o modelo NLME em Santarém por classe
de intensidade de uso.
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A) Distribuicdo dos valores da validagdo cruzada apds o bootstrapping entre os valores
observados e estimados pelo modelo. A linha continua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha
pontilhada o ajuste apés a validagdo cruzada R = 0,18; RMSEP = 11,54 + 5,53 Mg.ha". B)
histograma de densidade do viés da estimativa apos o bootstrapping.

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.8.4. Modelo nao linear semi-empirico (EWCM) em Santarém

O modelo semi-empirico EWCM (Extended Water Cloud Model) apresentou mais baixo
valor de Akaike AIC = 395,62 dentre os modelos, mas decorre principalmente do menor
numero de amostras de treinamento utilizadas. Isto por que o EWCM foi bastante
sensivel a outliers. Segundo Bharadwaj et al. (2015), o modelo apresenta valores
expurios por conta da de-orientagdo dos alvos causada pela mudanca no angulo de
orientacdo com relagdo a linha de visada do sensor, resultado do azimute e declive do
relevo. O efeito direto da de-orientacdo ¢ a rotagao de [T] e, por consequéncia, o
aumento do espalhamento volumétrico e diminui¢do dos espalhamentos double-bounce
e superficial. A correcdo de de-orientagdo foi primeiramente proposta Lee e Ainsworth
(2011) e trés amostras foram removidas da analise apds a estimativa de de-orientacao na

cena.

Para alimentar o modelo, as decomposi¢des com maior correlagdo com a BAS foram
testadas, mas a de Yamaguchi foi utilizada por ser menos sensivel as mudangas no
angulo de orientagdo. Se o modelo fosse feito com o numero total de amostras o valor
de AIC seria de aproximadamente AIC = 443. O parametro f calculado para o modelo
foi f = 0,00408 + 0,000454 (p-valor < 0,001). Os residuos do modelo encontram-se
bem distribuidos no intervalo de BAS = 52,6 - 180,22 Mgha" sem a presenca de
outliers ou de heterocedasticidade (BP = 0,24; p-valor = 0,62) (Figura 4.41).

Figura 4.41 - Distribui¢do dos residuos padronizados do modelo ndo linear semi-empirico
EWCM para a estimativa de BAS nas FS de Santarém.
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Destaca-se pela validagcdo cruzada que, visualmente, ndo hé saturacdo de sinal para
valores de BAS > 150 Mgha" (Figura 4.42), ao contrario do que ocorreu com 0s
modelos nao lineares e lineares multiplos. Por isso, modificagdes do modelo EWCM
tém sido propostas até mesmo nas técnicas de PollnSar - Polarimetric Interferometry
SAR (KUMAR et al., 2017). Os valores obtidos com este método para Santarém foram
de R2=0,14 ¢ RMSEP = 15 + 8,53 Mg.ha™, respectivamente, conforme demostrado na
Figura 4.40. Bharadwaj et al. (2015), por outro lado, observaram R? = 0,43 para a
validagio cruzada, com intervalo de BAS = 10 a 470 Mg.ha ¢ RMSE = 117,6 Mg.ha™
utilizando-se deste modelo para a estimativa de BAS em uma Floresta Topical e

Tropical submontana na India.

Apesar de promissor, 0 modelo falha em estimar valores baixos de BAS, sendo as duas
principais razdes: auséncia de amostras para valores de BAS < 50 Mg.ha"1 e a mistura
espectral entre os mecanismos de espalhamento. Por exemplo, a contribui¢do do
espalhamento volumétrico pode ser, muitas vezes, inferior a do superficial ou double-
bounce, principalmente para baixos valores de BAS. Neste caso, os autores aconselham
realizar a corre¢dao de de-orientacdo em [T] antes da decomposicao polarimétrica para

diminuir este efeito (BHARADWALJ et al., 2015).

Figura 4.42 - Resultado da validac@o cruzada para o modelo EWCM em Santarém.
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A) Distribuigdo dos valores da validagdo cruzada apds o bootstrapping entre os valores
observados e estimados pelo modelo. A linha continua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha
pontilhada o ajuste apds a validagdo cruzada R? = 0,14; RMSEP = 15 + 8,53 Mgha'. B)
histograma de densidade do viés da estimativa apos o bootstrapping.

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.8.5. Modelo linear multiplo em Manaus

O critério na sele¢do dos atributos polarimétricos de entrada do modelo linear multiplo
em Manaus foi a utilizacdo do algoritmo CFS de selecdo de variaveis. Esta decisdo foi
baseada nas saidas mais robustas fornecidas por este algoritmo quando comparado com
a metodologia fundamentada nos maiores coeficientes de correlagdo com a BAS em

Santarém.

O algoritmo CFS selecionou 10 atributos como possiveis preditores da BAS, os quais
estao descritos na Tabela 4.17. Observa-se que os atributos polarimétricos selecionados
sdo manifestados pelos mecanismos de espalhamento multiplos do dossel, como as
componentes de espalhamento volumétrico de Bhattacharya e de Yamaguchi, a entropia
de Shannon e a razdo de polarizacdo cruzada (Rpc). J& os atributos oriundos do canal
VV, como o ¢°yy € 0 Rpp, estdo relacionados a contribui¢ao de espalhamento do tipo
double-bounce que se torna maior a medida que a BAS aumenta. Os demais atributos
estdo relacionados as mudangas estruturais das FS que causam uma mudanga de fase no
retorno do sinal, por consequéncia da orientacdo dos multiplos espalhadores, causando

despolarizagao entre os canais polarimétricos.

Tabela 4.17 - Descri¢do dos parametros selecionados pelo CFS como varidveis de
entrada no modelo linear multiplo para estimativa de BAS das FS de

Manaus.
Parametro Descrig¢ao
1 C33 Coeficiente de retroespalhamento verticalmente polarizado (c°yv)
TVSM phi_sl Modulo de fase da segunda componente de Touzi (O _sl)
Bhattacharya Vol Espalhamento volumétrico de Bhattacharya
Yamaguchi Vol Espalhamento volumétrico de Yamaguchi
ES P norm Entropia de Shannon normalizada de ondas parcialmente polarizadas
ES norm Entropia de Shannon normalizada
T12 imagc Termo imaginario T, da decomposicao de Cloude
T3 realc Termo real T3 da decomposicdo de Cloude
Rpp Razao de polarizagdo paralela VV/HH
Rpc Razao de polarizagdo cruzada HV/HH

Pelo pacote de selecdo exaustiva de varidveis “glmulti”, nove modelos com AIC < 2

foram selecionados (Figura 4.43 B) e estdo descritos na Tabela 4.17. Ao menos um
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atributo que representa cada um dos mecanismos de espalhamento supracitados foi
selecionado por apresentar maior importancia no modelo linear multiplo (Figura 4.43
A).

Figura4.43 - Desempenho dos modelos lineares multiplos com a selecdo de atributos pelo
CFS para a estimativa de BAS em Manaus.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Em geral, a contribuicdo do mecanismo de espalhamento volumétrico da decomposicao
de Bhattacharya foi a principal variavel preditora, devido a alta correlagdo deste com a
BAS (p = 0,78, p-valor < 0,001). Porém, quando esta foi combinada com ¢°yy ou com o
mecanismo de espalhamento volumétrico de Yamaguchi no modelo, os valores de
inflacdio de varidncia foram superiores a dez, indicando problemas de

multicolinearidade.

Pelo critério dos pesos de AIC (BURNHAM; ANDERSON, 2002, p. 77), o primeiro
modelo possui 30% a mais de probabilidade de ser melhor do que o segundo colocado.
Além disso, o primeiro modelo foi o Unico que possui seis varidveis preditoras e que
todos os parametros foram significativos ao nivel a = 0,05 (Tabela 4.18). Isto demonstra

a robustez da selecdo do melhor modelo pelo “glmulti”.
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Tabela 4.18 - Descrigao dos modelos com AIC < 2 obtidos pela selegdo exaustiva do
“glmulti”.

N°  Modelo N loglik  AIC  AICP

(®)
BAS~1+TVSM phi_sl+Bhattacharya Vol+ES P norm+T
12_imagC+T13 realC+Rpp 6 -896,51 1809,03 0,122l
BAS~I+TVSM phi_sl+Bhattacharya Vol+ES P norm+E

2§ hormtT12 imagCiT13 realC+Rpp 7 -895,77 180955 0,0940
3 iﬁ;ﬁ;ﬁg;éi;}’il\/lre _alfgl; 151 ;;Bhattacharya_VoHES_nor 7 89615 181030 0.0646
4 fﬁ;55;TL?HA;EP}S“_—I::gfﬁ%%ﬁ;gﬂgﬁg:fgjg;ﬁv 8 89520 181039 0,0616
5 ﬁi:g;?;fiﬁgﬁ;;vmﬂgS—P—n°m+ES—n°rm+T12—i 6 -89720 181040 0.0616
6 Efi;;;Tllsnl;dﬁ}fiz__siga?cﬂggﬁégco1:15,1;3“acharya—v 789622 181044  0,0601
7 Egi;g;ﬁjﬁf%’l%apgaﬁ gﬁi:;‘%ig;};\'dms—})— 8  -89529 181059 0,0559
B i1 ioneCo 13 siCuRoy YOS 9630 181078 0.0509
9 BAS~1+TVSM phi_sl+Bhattacharya Vol+ES P_norm+T 7 89649 181098 0,0461

12 imagC+T13 realC+Rpp+Rpc

AICp sdo os pesos de AIC entre os modelos, descritos por Burnham e Anderson (2002).

O modelo selecionado (1) foi capaz de explicar 65% da variabilidade de BAS das FS de
Manaus (R?*aj.= 0,65; RMSE = 35,93 Mg.ha'l) ¢ nao apresenta indicios de
multicolinearidade através do VIF (Tabela 4.19). Entretanto, o erro padrao relativo da
estimativa dos parametros foi superior a EP = 20%, com exce¢do do parametro
regressor da componente de espalhamento volumétrica de Bhattacharya EP = 11,5%

(Tabela 4.19).

Tabela 4.19 - Estimativa dos parametros de regressao linear multipla para a estimativa
de BAS nas FS de Manaus.

Atributos Estimativa EP EP% p-valor VIF
(Intercepto) -60,64 20,60 -34,0 0,0037

TVSMphi_sl 0,71 0,33 46,1 0,0314 4,06
Bhattacharya Vol 272,76 31,25 11,5 <0,0001 2,26
ES P norm 34,77 14,82 42,6 0,0202 2,41
T12 imagc 910,79 274,12 30,1 0,0011 4,14
T3 realc 733,02 237,44 32,4 0,0024 1,03
Rpp 58,31 23,34 40,0 0,0134 1,38

EP — erro padrao da estimativa; EP — erro padrdo relativo (%), VIF — valor de inflagdo da
variancia.
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O impacto de possiveis outliers e de pontos de alavancagem (leverage) geralmente é
refletido na inflacdo do erro padrdo da estimativa dos parametros do modelo (SILESHI,
2014). Segundo este autor, o nimero de amostras com possiveis outliers ¢ de pontos de
alavancagem ndo devem ser superiores a 10% do total das amostras de treinamento,

medidos pela distancia de Cook, pelo diagndstico de Hat e pela razdo de covariancia.

Na Figura 4.44 verifica-se que ha apenas uma amostra com valor extremo pelo teste de

Bonferonni (Residuo padrio = -2,39; p-valor = 0,016).

Figura 4.44 - Residuos padronizados em cada atributo utilizado na estimativa de BAS em
Manaus, com o modelo de regressao linear multiplo.
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A linha vermelha representa os erros quadraticos

Fonte: Produzido pelo autor.
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Além desta amostra, foram computadas 12 amostras com valor critico acima da
distancia de Cook (4/n = 0,022), 8 amostras com valor critico acima do diagnostico de
Hat (2.(k+1) /n) = 0,0778) e outras sete entre o intervalo de 1£3.(k+1) /n = 0,888;1,1667

medidas pela razao de covariancia.

Do total de 28 possiveis outliers, tém-se apenas 17 amostras que aparecem em apenas
um dos diferentes critérios computados, totalizando 9,4% das amostras. Dessa forma,
ndo ha evidéncias de que o numero de possiveis outliers esteja influenciando as
estimativas dos parametros e, por isso, optou-se pela ndo exclusao destas amostras na

analise.

O modelo selecionado apresentou boa distribuicao dos residuos quando plotados versus
cada parametro preditor, com a presen¢a de apenas um outliers conforme descrito
anteriormente (Figura 4.44), representado por uma amostra de FS em estdgio inicial de
sucessdo e CI = 1. Este valor foi considerado aceitavel, pois ndo apresenta grande

desvio do valor médio.

Os residuos apresentaram distribuigdo quase normal pelo teste Shapiro-Wilk (p-valor =
0,142) e pelo QQplot (Figura 4.45 A). Apesar de ndo apresentar evidéncia de
heterocedasticidade (BP: 3,38, p-valor = 0,067) dos residuos, nota-se que ha uma
tendéncia de superestimar a BAS para valores inferiores a 50 Mg.ha™' ¢ de subestimar

acima de 150 Mg.ha™ (Figura 4.45 B).

Figura 4.45 - Distribui¢do dos residuos padronizados para o modelo linear multiplo
selecionado em Manaus.
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A) Grafico de probabilidade normal dos residuos (grafico QQ). B) dispersao dos residuos versus
valores estimados.
Fonte: Produzido pelo autor.
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Este comportamento se confirma ao apresentar a validagdo cruzada apds o
bootstrapping, em que h4 alta variagdo da estimativa de BAS < 50 Mg.ha™ (Figura 4.46
A) e se reflete no viés positivo e diferente de zero pelo teste t: s = 1,3, t =-2,21, p-
valor = 0,02 (Figura 4.46 B). O residuo médio quadratico de erro da predigdo, por outro
lado, foi considerado baixo (RMSEP = 8,8 + 2,98 Mg.ha'l), e o coeficiente de
determinagdo da validagdo cruzada foi alto (R* = 0,65). O viés da estimativa foi de 1,3 +

36,5 Mg.ha.

Figura 4.46 - Validacdo cruzada do ajuste de regressdo linear multipla para estimativa de

BAS em Manaus.
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A) Distribuicdo dos valores da validagdo cruzada ap6s o bootstrapping entre os valores
observados e estimados pelo modelo. A linha continua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha
pontilhada o ajuste apds a validagdo cruzada R* = 0,65; RMSEP = 8.8 + 2,98 Mg.ha'. B)
histograma de densidade do viés da estimativa apos o bootstrapping.

Fonte: Produzido pelo autor.

O resultado da estimativa de BAS nas FS de Manaus com o modelo linear multiplo em
Manaus encontra-se na Figura 4.47. Nota-se que as FS jovens e iniciais (com idades
entre 1 e 15 anos) encontram-se preferencialmente em ambos os lados da BR-174, ao
norte do municipio de Manaus. As Florestas Secundarias avangadas, por outro lado, sdo

confundidas com as florestas primarias pois seus limites nao sao distinguidos destas.
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Figura 4.47 - Estimativa de biomassa acima do solo (BAS) em Megagramas por hectare nas
Florestas Secundarias de Manaus com o modelo linear multiplo.
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Fonte: Pruduzido pelo autor.

O resultado do modelo linear multiplo em Manaus foi superior ao reportado para as FS
de Santarém, mas ressalva-se que a maior parte das amostras usadas para treinar o
modelo em Manaus ¢ oriunda de estimativas de BAS a partir dos modelos de
crescimento propostos. Neste caso, a avaliagdo da acurdcia do modelo pode ndo ser
confiavel por conta da propagacdo de erros. Por outro lado, o tempo e o custo de se
obter amostras de campo em tamanho e quantidade desejavel inviabilizam a realizagdo
da modelagem de BAS em larga escala, sendo este um caminho alternativo para atingir
tal objetivo. Além disso, os erros sdo independentes, uma vez que a imagem idade usada

para estimar a BAS a partir dos modelos de crescimento provém da série historica de
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imagens Landsat, enquanto os atributos polarimétricos sdo oriundos das imagens

ALOS/PALSAR-2 .

Neste sentido, testou-se qual a contribuicdo do historico de uso prévio das FS pela
inclusdo do periodo de uso (PUS) e da frequéncia de corte (FC) no modelo, sabendo-se

que estas informagdes possuem papel importante no acumulo da BAS.

Ao rodar o critério de sele¢do de varidveis “glmulti”, sete modelos com AIC < 2 foram
gerados, mas apenas os trés primeiros apresentaram todos os parametros com VIF < 10
e, por isso, os demais foram excluidos da andlise (Tabela 4.20). Nota-se que ambas as

variaveis relacionadas ao histérico de uso foram consideradas fortes preditoras da BAS.

Como todos os modelos apresentaram resultados semelhantes, com pelo menos um
parametro ndo significativo ao nivel a = 0,05, optou-se pelo segundo, porque além de

apresentar menor numero de variaveis independentes (6), possui VIF <2 dos parametros

(Tabela 4.20).

Tabela 4.20 - Estatistica da estimativa dos parametros com a inclusdo do historico de
uso dos modelos lineares multiplos.

Atributos: Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Est. § EP p-valor VIF Est.§ EP p-valor VIF Est.§ EP p-valor VIF
(Intercepto) -27,50 20,1 0,172 -27,05 20,2 0,181 -5598 21,8 0,011
TVSM phi_sl 0,50 0,3 0,102 4 0,61 0,3 0,048 4
Bhattacharya Vol 262,67 28,9 0,000 2 259,40 289 0,000 2 24541 38,9 0,000 4
ES P_norm 29,76 13,8 0,032 2 3035 13,8 0,030 2
T12_imagC 769,01 253,0 0,003 4 412,11 131,1 0,002 1 909,57 2549 0,000 4
T13 realC 601,65 219,9 0,007 1 59222 2209 0,008 1 54528 2194 0,014 1
Rpp 46,11 21,5 0,034 1 46,85 21,7 0,032 1 53,36 21,1 0,012 1
Rpc 3510 19,6 0,076 4
PUS -10,87 1,9 0,000 1 -11,27 1,9 0,000 1 -11,15 1,9 0,000 1
FC 2,81 1,3 0,034 1 2,82 1,3 0,034 1 3,17 1,3 0,016 1

Em negrito estdo destacados os parametros ndo significativos ao nivel a = 0,05. Est. 0 —
estimativa dos parametros da regressdo, EP — erro padrao da estimativa, VIF — valor de inflagdo
da variancia.

Este modelo foi semelhante ao obtido sem a inclusdo das varidveis PUS e FC no
modelo, com a exce¢do da magnitude de fase da primeira componente de Touzi, que
apresentou maior EP% (Tabela 4.15). A BAS das FS de Manaus pode ser estimada pela
Equagao (4.3):
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BAS (Mg.ha™!) =
—27,05 + 259,40 (Bhattacharyay,,;) + 30,35 (ESp, ) +412,11(T12;4,C) +

592,22(T13,¢q;C) + 46,85(R,,) + —11,27(PUS) + 2,82 (FC) 4.3)

O modelo com a inclusdo do historico de uso foi capaz de descrever pouco mais de 70
% da variabilidade de BAS (R?;. = 0,71) das FS de Manaus. Além disso, o AIC foi
substancialmente reduzido de 1809,03 para 1781,24. Os residuos padronizados gerados
pela regressao apresentaram distribuicao quase normal pelo grafico QQ (Figura 4.48 A),
e pelo teste de Shapiro-Wilk, p-valor = 0,78. Os residuos padronizados apresentaram
comportamento semelhante ao observado para a regressao linear multipla sem o

historico de uso (PUS e FC) (Figura 4.48 B).

Figura 4.48 - Distribui¢do dos residuos padronizados para o modelo de regressdo linear
multiplo com o historico de uso em Manaus.
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A) Gréafico de probabilidade normal dos residuos (grafico QQ). B) dispersao dos residuos versus
valores estimados.
Fonte: Produzido pelo autor.

Nao houve presenga de heterocedasticidade pelo teste de Breusch-Pagan (BP = 1,7; p-
valor = 0,19). Porém, foram observados 22 possiveis outliers (12,2%) quando
computadas as estatisticas de Bonferonni, a distdncia de Cook, o diagnostico de Hat e a
razdo de covariancia. A porcentagem de possiveis outliers foi superior a recomendada
de 10% por Sileshi (2012), mas estes ndo foram removidos da andlise porque sua
exclusao resultou em um modelo com estatisticas muito proéximas as obtidas com os

dados completos e novos outliers foram sucessivamente gerados no processo.

Pela validagdo cruzada, o resultado da estimativa de BAS foi similar ao do modelo

descrito acima sem a inclusdo de PUS e FC (Figura 4.49 A), com RMSEP = 8,2 + 2,63
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Mg.ha'l, mas o R? da validagdo foi superior R? = 0,7 contra R* = 0,65. Além disso, o
modelo apresentou viés com comportamento quase normal e centrado em zero pelo teste
t: t=-1,39, df = 3599, p-valor = 0,17 (Figura 4.49 B).

Figura 4.49 - Validacao cruzada do ajuste de regressao linear multipla com o historico de uso
(PUS e FC) para estimativa de BAS em Manaus.
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A) Distribuigdo dos valores da validagdo cruzada apds o bootstrapping entre os valores
observados e estimados pelo modelo. A linha continua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha
pontilhada o ajuste apds a validagio cruzada R? = 0,70; RMSEP = 8,2 + 2,63 Mgha'. B)
histograma de densidade do viés da estimativa apos o bootstrapping.

Fonte: Produzido pelo autor.
4.8.6. Modelo semi-empirico Extended Water Cloud Model (EWCM) para Manaus

O modelo semi-empirico EWCM apresentou baixo valor residual da estimativa de BAS,
com RMSE = 38,62 Mg.ha" utilizando a decomposi¢io de Yamaguchi como variavel
preditora do modelo. O parametro £ do modelo EWCM foi de 0,01924 + 0,001 (p-valor
< 0,001). Como nao foi realizada a de-orientagdo antes da aplicacdo do modelo, 16
amostras foram excluidas da andlise pelo processo semelhante ao realizado para as
amostras de Santarém. Estes outliers contemplam amostras que apresentaram
componentes de double-bounce e superficiais superiores & componente volumétrica que
em (3.29) resultam em valores negativos, ou seja, ndo possuem significado real para o
seu respectivo logaritmo neperiano. A distribuicdo da BAS versus a contribuicdo do
mecanismo de espalhamento de Yamaguchi apds a exclusdo dos outliers pode ser
observada na Figura 4.50 A. Nao houve presenga de heterocedasticidade dos residuos

pelo teste de Breusch-Pagan: BP = 0,0165, p-valor = 0,90 (Figura 4.50 B).
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Figura 4.50 - Resultado do modelo semi-empirico EWCM para a estimativa de BAS nas FS

de Manaus.
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A) Distribuicdo das amostras em fun¢do da componente de espalhamento volumétrico de
Yamaguchi. B) Distribui¢ao dos residuos padronizados do modelo EWCM para a estimativa de
BAS nas FS de Manaus.

Fonte: Produzido pelo autor.

O modelo foi capaz de explicar 57% da variabilidade de BAS no intervalo de BAS=2a
190 Mg.ha™ ¢ o erro da predigio foi reduzido (RMSEP = 9,45 Mg.ha™, Figura 4.51 A).
O modelo descrito apresentou resultados superiores aos de Santarém, pois contempla

maior numero de amostras de FS em estagios iniciais de sucessao.

O erro médio da estimativa ndo foi diferente de zero pelo teste t apds o bootstrapping
(tvies = 0,86 Mg.ha'l, p-valor = 0,2) (Figura 4.51 B). O desvio padrdo da estimativa foi
de 38,7 Mg.ha™.

Figura4.51 - Resultado da validagéo cruzada para o modelo EWCM em Manaus.

n
. S B Iies = 0.86 Mg.ha™'
A ° 6% =38.7 Mg.ha'
~ 8 -
g < a, g 54
o - 8 o
= - L) D
= g ‘e - g 8 |
g = r=y - o o
%) o & - - ©
< o _| . .-- ==
23] [*e) . od > o 8
o o Oot’ojL g = T T 1
T T \ T T T
0 50 100 150 200 250 ~100 -50 0 50 100
BAS.s (Mg. ha") Viésas (Mg. ha ")

A) Distribuigdo dos valores da validagdo cruzada apds o bootstrapping entre os valores
observados e estimados pelo modelo. A linha continua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha
pontilhada o ajuste apods a validagdo cruzada R? = 0,57; RMSEP = 9,45 + 3,3 Mgha'. B)
histograma de densidade do viés da estimativa apos o bootstrapping.

Fonte: Produzido pelo autor.
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O modelo EWCM apresentou elevado potencial para modelar a BAS, pois ¢ derivado de
modelos fisicos da interagdo de micro-ondas com a floresta, utilizando trés variaveis
independentes ¢ apenas um parametro. Recomenda-se, contudo, o tratamento prévio dos
dados de modo a minimizar os efeitos da rotagdo da matriz de coeréncia pelo processo

de deorientagdo proposto por Lee e Ainsworth (2011).

O parametro estimado g foi diferente para cada area de estudo (Manaus = 0,019 e
Santarém = 0,0041), assim como o observado por Bharadwaj et al. (2015) nas Florestas
do Parque Nacional de Dudhwa, no norte da india, que foi de # = 0,006. Santoro et al.
(2003) descreve S como o coeficiente empirico de transmissividade do estande florestal.
Segundo esta defini¢ao, valores mais baixos de f apresentam maior transmissividade no
estande e, portanto, maior sensibilidade com o aumento de BAS. Dessa maneira, pode-
se concluir que o parametro f esta relacionado ao tipo de floresta ¢ a sensibilidade em
detectar as variagdes de volume presentes (SANTORO et al. 2006). O modelo, porém,
foi bastante sensivel ao contetdo de umidade durante o inverno boreal (SANTORO et

al. 2006).

4.9. Analise das incertezas

Os modelos de regressdo propostos explicaram mais de 50 % da variabilidade da BAS
das FS de Manaus (70%) e Santarém (51%). Este resutado se deve a diversos fatores,
sendo o principal deles a propaga¢do de erros a partir dos dados de campo. Estes erros
incluem os erros inerentes de inventario, da escolha da equagdo hipsométrica para
estimativa das alturas e da equagdo alométrica para a estimativa de BAS e os erros de
expansdo da alometria de arvores individuais para a andlise da parcela. Além destes
tém-se os erros referentes a modelagem de crescimento e oriundos do historico de uso,
os erros de corregistro e de ortorretificacdo, os erros inerentes do instrumento sensor e,

por fim, os erros dos modelos de regressao.

Os erros sdo normalmente reportados pelo desvio médio quadratico do valor médio da
estimativa ou da predicio (RMSE% ou RMSEP%), apesar de serem de dificil
mensuragao em alguns casos. Por exemplo, a acuracia dos modelos para estimativa de

BAS ¢ desconhecida, uma vez que o valor real de BAS nas parcelas (obtido pelo
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método destrutivo) ndo pode ser determinado. O que se obtém ¢ apenas uma

aproximacao do seu valor e a estimativa do erro (CLARK; KELLNER, 2012).

Os erros de inventario normalmente sao fixados em 10%, os erros da escolha da
equacdo alométrica foram de 4% a 14% e os erros de expansdo das arvores individuais
para a analise das parcelas variaram de 13% e 49%, para Manaus e Santarém,
respectivamente. Os erros de modelos de crescimento de BAS foram de 5,4 % para o
NLME em ambas as areas e os oriundos do historico de uso foram em média de 10%

para Manaus e de 17% para Santarém (CARREIRAS et al., 2014).

Os erros inerentes instrumento do sensor incluem o ruido speckle, erros de calibragdo,
efeitos topograficos e fontes de variabilidade como contetdo de umidade, mas ndo
foram computados nesta analise. O valor modelado pela soma destes componentes
calculado por Ahmed et al. (2014) foi de ¢ = 0,025, ou seja, inferior a 2% do
coeficiente de retroespalhamento médio das FS. Os erros de corregistro ndo foram
computados, mas foram suavizados por conta de se utilizar a média dos atributos em
cada parcela. Os erros oriundos dos modelos de regressdo linear multipla foram de

7,66% em Manaus ¢ de 8,92% em Santarém.

O modelo de propagacdo de erros ndo foi desenvolvido, mas uma boa aproximagao
pode ser calculada através da média destes erros, considerando que estes sejam
independentes e ndo correlacionados entre si (JOSHI et al., 2015). Neste caso, o erro
médio da estimativa de BAS das FS de Manaus foi de 7,5% enquanto para Santarém, o

erro médio foi superior a 15%.

\

Do total médio destes erro, nota-se que os erros relacionados a escolha da equagao
alométrica para a estimativa individual de biomassa e os erros relativos a expansdo da
ana’lise de arvores individuais para a analise de parcela representam mais de 50 % dos
erros totais em Santarém. Os menores erros sdo oriundos dos dados e processamentos
de Radar, bem como os referentes aos modelos de regrssao, que foram inferiores a 20 %

dos erros totais médios.
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Figura 4.52 - Distribui¢do percentual dos erros considerando as multiplas etapas de
processamento para a estimativa de biomassa nas florestas secundarias de
Manaus e de Santarém.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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5 CONCLUSOES

A partir do objetivo principal de modelar a biomassa acima do solo (BAS) das Florestas
Secundarias em duas areas de estudo localizadas na Amazonia Brasileira (Manaus e
Santarém) em fun¢ao do historico de uso anterior ao abandono e utilizando-se de dados

polarimétricos ALOS/PALSAR-2 , chegaram-se as seguintes conclusdes:

- As florestas secundarias (FS) de Manaus e Santarém apresentaram diferencas
floristicas independentemente do historico de uso anterior ao abandono. As FS de
Manaus apresentaram maior riqueza de espécies (S = 213), maior equabilidade (J =
0,68) e menor diversidade de espécies (H” = 3,67) do que as FS de Santarém (S = 147, J
=0,81 e H = 4,09). A similaridade de espécies entre as FS nas areas de estudo foi de
13%, sendo que nenhuma espécie em comum figurou entre as cinco principais em
termos de Indice de Valor de Importancia. Diferencas estruturais foram observadas em
ambas as areas de estudo, como por exemplo, as FS de Manaus apresentaram maior
BAS ¢ altura total média (Ht). A densidade de individuos também foi 26,2% superior
em Manaus (N = 1.879 ind.ha™). No entanto, o didmetro médio por hectare foi
significativamente menor nas FS de Manaus do que nas FS de Santarém (DAP = 15,3

cm e DAP = 18,4 cm, respectivamente);

- As FS que sofreram menor intensidade de uso antes do abandono, isto ¢, originadas
logo apds o corte (CI = 1) apresentaram diferencas floristicas e estruturais com relagao
as FS originadas apds um periodo superior a dois anos de uso antes do abandono ou
dois ou mais cortes na mesma area (CI = 2). A riqueza de espécies (S) foi
significativamente menor nas FS mais impactadas CI = 2 em ambas as areas de estudo,
mas ndo houve diferengas estatisticas quanto a diversidade (H’) e equabilidade de
espécies (J) por CI’s e area de estudo. Os parametros biofisicos BAS, area basal (G) e o
DAP também foram inferiores nas FS que sofreram maior intensidade de uso antes do
abandono em ambas as areas de estudo, embora ndo apresentassem diferencas
significativas pelo teste t entre médias. A Ht foi significativamente diferente por CI e foi

15 % superior nas FS da CI =2 em Santarém (Ht =14,8 m).
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- O modelo de Chapman-Richards (CR) foi adequado para estimar os parametros
biofisicos das FS para a data correspondente a da imagem ALOS/PALSAR-2 em
ambas as areas de estudo, bem como em estimar a taxa de crescimento através do
Incremento Corrente Anual (ICA). Por meio dos modelos de crescimento, conclui-se
que as FS apresentam rapido crescimento de DAP, Ht, G e N, atingindo valores
proximos aos das Florestas Primarias adjacentes nos primeiros 30 anos, enquanto S leva

muito mais tempo (> 100 anos);

- O modelo ndo linear de efeitos mistos (NLME) de Chapman-Richards permitiu estimar
as taxas de crescimento da BAS (ICA) em ambas as areas de estudo por CI. Porém, as
diferengas no crescimento quanto as CI’s foram mais evidentes nas FS de Manaus, cujo
ICA foi superior a 15 Mg.ha"l.ano'1 nos dois primeiros anos apds o corte nas FS (CI=1)
e o maximo ICA = 12 M,c:,f.ha'l.ano'1 aos 5 anos nas FS (CI = 2). Em Santarém, o
incremento maximo foi de ICA = 11 Mg.ha™.ano" independentemente do histérico de

uso e ocorreu aos 6 anos;

- A dimensdo ¢ o modelo de filtro obtiveram influéncia direta nas relagdes entre os
dados de Radar e os valores de BAS. O R? entre o coeficiente de retroespalhamento e a
BAS foi maior a medida que a dimensdo da janela de filtro aumentava. A janela de
dimensdo 6tima foi de 11 x 11 pixels, definida pelo balango entre a redugdo do speckle e
o aumento de R% Dos modelos de filtros testados, o Refined Lee apresentou o melhor
resultado, definido pela analise conjunta de fatores para a redugdo de speckle, como:
conservagdo da informacgdo radiométrica, conserva¢do da informagdo polarimétrica e

entre os canais polarizados;

- Os dados de Radar foram sensiveis as variagdes estruturais entre as FS de Manaus e
Santarém. As trés componentes de espalhamento double-bounce, superficial e
volumétrica da decomposi¢do de Yamaguchi obtiveram alta correlagdo com a area de
estudo (p > 0,8). As FS de Manaus apresentaram maior contribuicdo do espalhamento
volumétrico ¢ menores espalhamentos double-bounce e superficial do que as FS de
Santarém, e foram significativamente correlacionados com o DAP e o N ao invés da

BAS, a qual ndo apresentou diferengas significativas entre as areas de estudo.
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- Os atributos polarimétricos que permitiram separar as FS quanto as CI’s ndo foram os
mesmos em cada area de estudo e a sensibilidade em discriminar as FS quanto ao
histérico de uso diminuiu a medida que as FS atingem estdgios mais avancados de
sucessao. Em Manaus, estes atributos foram a componente de polarizacao cruzada da
matriz de coeréncia gerada a partir da decomposicdo de Cloude (Ts3) e o angulo de
elipticidade médio de Touzi (TVSMt_s). Em Santarém, diversos atributos permitiram
separar as FS com relagdo as CI’s, com destaque para a componente real da matriz de
covariancia entre os canais HH e VV (Cjaa) € a segunda componente diagonal da

matriz de coeréncia de Cloude (T5y);

- Os atributos angulares nido apresentaram maior separabilidade entre as classes de
intensidade de uso ou entre as florestas secundarias em cada area de estudo. As
diferencas estruturais observadas entre estas classes foram percebidas mais sobre os
atributos polarimétrico ndo angulares, relacionados a potencia do sinal retroespalhado
ou resultantes de espalhamento volumétrico a partir das decomposigdes polarimétricas

do que relacionados a fase ou aos angulos de orientacdo dos multiplos espalhadores;

- Dentre os modelos testados, o modelo linear multiplo apresentou o melhor
desempenho em ambas as areas de estudo quando avaliado pelo erro médio quadratico
da predigao (RMSEP), pelo viés da estimativa e pelo R? da validagdo cruzada; O modelo
NLME, que permite a entrada do historico de uso na modelagem de BAS com os dados

de radar, ndo apresentou melhora significativa se comparado aos demais;

- O modelo linear miltiplo para a estimativa de BAS de Santarém foi: BAS (Mg.ha™') =
1.151,1 + 516,6.(Neumann,) + 0,96.(TVSM; ) + 2809,1.(T23 imag) + 592,91.(ESp norm)
+ 319,52.(ESqorm) + 2306,73.(T12_reas). Em Manaus, o modelo proposto foi: BAS
(Mg.ha’l) = -27,05 + 259,4.(Bhattacharyayo) + 30,35.(ESp norm) + 412,11.(T12 imagc) +
592,22.(T13 _realc) +46,85.(Rpp) — 11,27.(PUS) + 2,82.(FC);

- O modelo linear miltiplo obteve desempenho de R? = 0,37, RMSEP = 13,19 Mg.ha™

(8,9%) e viés de 2,1 + 37,9 Mg.ha” para a estimativa de BAS nas FS de Santarém.

Melhores desempenhos do modelo linear multiplo foram encontrados em Manaus, cujas

avaliagdes apresentaram R* = 0,65, RMSEP = 8,8 Mg.ha'1 e viés da estimativa de 1,3 +
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36,5 Mg.ha'! sem considerar informagdes de historico de uso como o periodo de uso
antes do abandono (PUS) e frequéncia de cortes (FC). No entanto, quando estas
variaveis foram inseridas no modelo o desempenho foi superior R = 0,70, RMSEP = 8,2

Mg.ha™! (7,7%) e viés de -0,8 + 33,9 Mg.ha™;
g g

- Nota-se que os atributos polarimétricos usados na predi¢do da BAS com o uso de
modelos lineares multiplos ndo foram os mesmos, por consequéncia das diferencas
estruturais e floristicas existentes nas areas de estudo. Neste caso, a utilizacdo de um
modelo obtido em uma 4rea para a estimativa de BAS em outra area ndo ¢

recomendada.

- Por fim, 0 uso do modelo semi-empirico Extended Waterd Cloud Model ¢ promissor,
pois ¢ derivado de um modelo fisico da interagdo da contribuicao dos trés principais
mecanismos de espalhamento com a BAS, além de ndo apresentar saturagdo de sinal
para BAS > 150 Mgha' e de ser modelado por apenas um parimetro regressor.
Recomenda-se, porém, a realizagdo da corre¢ao de de-orientacdo da matriz de coeréncia
[T] antes da modelagem para reduzir o numero de outliers e aumentar a acurécia da

estimativa de BAS.

Este estudo possibilitou uma melhor compreensdo da interacdo da radiagdo de micro-
ondas nas FS de duas regides distintas da Amazonia Brasileira, bem como permitiu
avaliar a influéncia do historico de uso no acimulo de BAS e na resposta dos atributos
polarimétricos de Radar. Neste contexto, formularam-se algumas recomendagdes para o

desenvolvimento de pesquisas futuras:

Sabe-se que o retorno de sinal retroespalhado ¢ maior a medida que a quantidade de
espalhadores aumenta em uma superficie florestal, ou seja, a medida que ha maior BAS.
No entanto, a medida que a BAS aumenta, a densidade de individuos diminui. Logo,
esta condi¢do de que o retroespalhamento aumenta com a BAS, ndo se aplica para o
numero de individuos por hectare, portanto recomenda-se que estudos sejam feitos para
verificar qual a influéncia do nimero de individuos por hectare na resposta dos atributos

polarimétricos e do sinal retroespalhado, e qual a natureza fisica desta relagao.
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Tradicionalmente, apenas os termos da diagonal principal das matrizes [T] e [C] tem
sido utilizados com o propoésito de modelar a BAS por se tratar do pulso de retorno em
termos de poténcia (numero real). Porém, a floresta tende a atenuar o sinal de retorno ao
sofrer multiplos espalhamentos, assim como tende a despolarizar os canais causando
interferéncia entre os mesmos, além de modificar a fase entre os canais diminuindo a
sua coeréncia polarimétrica. Assim, a utilizagdo de termos fora da diagonal principal
para estudos de alvos florestais com diferentes estruturas, densidades e tipologias ainda

¢ um campo a ser desenvolvido.

Como a maioria dos alvos florestais ndo apresenta a condicao de simetria de reflexdo, as
condi¢des fisicas sdo violadas em grande parte das decomposi¢des polarimétricas
existentes. A geracdo de decomposicdes polarimétricas a partir da matriz T4 (caso
biestatico) incorporando a assimetria na resposta polarimétrica destes alvos ¢ um campo

a ser explorado futuramente.
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APENDICE A.1

Nesta se¢do, serdo introduzidos alguns conceitos necessarios a compreensdo do
funcionamento do sistema de Radar e da interagdo das ondas eletromagnéticas (EM)
com os alvos vegetais, a saber, polarimetria e a teoria das decomposicdes

polarimétricas.
A.1.1. Ondas eletromagnéticas

A fungdo de uma onda eletromagnética no tempo ¢ tem a forma senoidal descrita por

Eq.(A.1):
Y(z,t) = Asen(kz — wt) (A.1)

Em que A4, w ¢ k sdo a amplitude, frequéncia angular (em radianos) e o nimero de onda,

respectivamente, propagando-se perpendicularmente ao eixo X ou y.

A forma da onda eletromagnética senoidal no plano cartesiano y e z pode ser
representada por um vetor de comprimento igual ao campo elétrico! £pno plano de

coordenadas polares na forma complexa, conforme a Figura A.1.

O ciclo anti-horario de propagac¢ao da onda completa-se com o periodo da onda T = 2.
Se fixarmos a posicdo z = 0, entdo a fase representa o angulo entre o vetor € o eixo
horizontal: ¢ = wt. Ao fixar também o tempo t = 0, entdo necessitamos de um
parametro extra para descrever completamente a onda EM, a fase inicial ¢, pois o ciclo

da onda poderia iniciar em qualquer angulo entre 0 e 2.

'O vetor campo elétrico ¢ frequentemente utilizado para representar a propriedade fisica de uma onda
EM, mas tem o mesmo significado da Amplitude A.
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Figura A.1 - Representagdo de uma sinusoidal no plano polar como um vetor que possui
rotacdo no sentido anti-horario.

Y

\ / \
0 \ w2 /{-r ami2 |\ o

A amplitude A ¢ a projecdo do vetor no eixo vertical y e ¢ a fase € o angulo entre o vetor e o
eixo horizontal.
Fonte: Produzido pelo autor.

Assim, a fun¢do completa de onda na forma complexa tem a representacdo dada pela

Equacdo A.2:
P(z,t) = Asen(kz — wt + ¢y) = Ae'Z=@t+¢0) = 4el® = A(cos O + i sen 0) (A.2)

Esta nova representag¢do contém toda a informagao necessaria para descrever a trajetoria
de uma onda: a amplitude (4), o numero de onda (k) e a fase inicial (¢)). Cada pulso de
onda ¢ representado por um Unico vetor que tem Amplitude (poténcia) e fase (descreve
0 estagio em que se encontra cada onda), e serd util para explicar os fendmenos de

coeréncia e interferéncia de multiplas ondas (WOODHOUSE, 2006).
A.1.1.1. Polarizagao

Diferentemente das ondas longitudinais, que se propagam na mesma dire¢do do
movimento oscilatorio, a onda EM ¢ transversal, isto €, a propagacao ¢ perpendicular ao
movimento oscilatério. Esta propriedade ¢ conhecida por polarizagdo. Assim, se a onda
EM se propaga no eixo Y, ela ¢ dita verticalmente polarizada, e se propaga no eixo X, ela
¢ dita horizontalmente polarizada. Pela funcdo de onda (A.1) e pela Figura A.1, pode-se

observar que a amplitude de uma onda linearmente polarizada € representada por um
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dos eixos dos planos coordenados ou polares: A,e'? ou Ayei‘l’. A propagagdo de onda,
entretanto, pode ocorrer em ambos os eixos ortogonais. Logo, se uma onda ¢
horizontalmente polarizada A,e'® = 0, h4 apenas a amplitude no eixo X, e se for

verticalmente polarizada, hd apenas a componente no €ixo Y.
A.1.1.2. Interferéncia

A superposicao de duas ondas EM com igual frequéncia e amplitude A ¢é conhecido por
interferéncia. A magnitude dessa interferéncia serd algo em torno de 0 e 2A, e terd
direcao determinada pela diferenca de fase entre as ondas (WOODHOUSE, 2006). Se as
ondas estiverem em fase (diferenga de fase ¢ = 0), ocorre interferéncia construtiva, e
a amplitude da onda resultante ¢ maxima 2A (Figura A.2 A). Por outro lado, se
estiverem completamente fora de fase (d¢p = m), a interferéncia ¢ destrutiva e a
amplitude da onda resultante ¢ nula (Figura A.2 B). Quando mais de uma onda sdo
combinadas, a forma mais conveniente de representar o processo de interferéncia ¢ na

forma de produto vetorial (Figura A.2 C-D).

Figura A.2 -  Representacdo vetorial no plano polar complexo do processo de interferéncia de
duas ondas com a mesma amplitude A em (A), (B) e (C), e de multiplas ondas
(D).
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O ciclo anti-horario de propagacdo da onda completa-se com o periodo da onda T = 2m. Se
fixarmos a posi¢do z = 0, entdo a fase nos representa o angulo entre o vetor e o eixo horizontal:
¢ = wt. Ao fixar também o tempo t = 0, entdo necessitamos de um parametro extra para
descrever completamente a onda EM, a fase inicial ¢, pois o ciclo da onda poderia iniciar em
qualquer angulo entre 0 e 27.

Fonte: Produzido pelo autor.
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A.1.1.3. Coeréncia

O processo de interferéncia s6 ocorre por que a transmissao dos pulsos EM do sistema
SAR tém natureza coerente, isto ¢, a diferenga de fase entre os pulsos € constante ao
longo do tempo. Isto implica que as suas frequéncias sdo idénticas, mesmo que suas
amplitudes e fases iniciais possam ser diferentes (WOODHOUSE, 2006). Esta condi¢do
permite que as ondas sejam tratadas como vetores estaciondrios (Figura A.2), apesar de
realizarem movimentos circulares com o tempo (Figura A.1). Se o tempo nao fosse
fixado, os efeitos resultantes da interferéncia de onda seriam imprevisiveis € pouca
informacao poderia ser extraida do processo. Assim, considera-se que a coeréncia ¢ uma
medida de similaridade entre duas ondas, permitindo que se possa prever o
comportamento de uma onda, a partir de outra. Esta propriedade ¢ utilizada na

interferometria e na polarimetria, conforme sera visto a seguir.

Antes, imagine que duas ondas coerentes A;e'?; A,e'? estdo sofrendo interferéncia, a

coeréncia complexa entre estas ondas sera dada por (Equacao A.3):

(Are'PA5el®)

Jdazeid ) (azeto ]

Y12 (A.3)

Em que (:--) representa a média do conjunto de observagdes, que podem ser varias
observagdes no tempo ou proximas no espago (WOODHOUSE, 2006). O mddulo da
coeréncia complexa entre duas ondas varia de 0 (incoerente) a 1 (completamente

coerente), quando ambas as ondas sdo iguais.
A.1.1.4. Speckle

O speckle ¢ o processo de interferéncia construtiva e destrutiva dos pulsos coerentes
gerados pelos multiplos espalhadores contidos em uma unica célula de resolugdo
(WOODHOUSE, 2006; LEE; POTTIER, 2009). A Figura A.2 D ilustra este processo de
interferéncia resultante, considerando que cada vetor seja um espalhador € ndo mais
uma onda. O padrdo de interferéncia gerado pelos pulsos ¢ aleatdrio e imprevisivel — as
posigdes dos espalhadores ndo sdo conhecidas e uma pequena mudanga aleatéria em um

destes vetores pode resultar em uma grande mudanga no vetor resultante. Assim, pixels
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vizinhos apresentam distintos valores de intensidade e aparecem na imagem como um
padrao de respingos de sal e pimenta. Este efeito aleatdrio impossibilita que qualquer
inferéncia fisica ou estatistica seja feita em um pixel particular (LEE; POTTIER, 2009).
Contudo, se diversas medidas forem tomadas em um curto intervalo de tempo ou
espago, a natureza aleatoria do speckle pode ser modelada para ser substancialmente
reduzida pelo processo de suavizacdo ou pelo aumento da razdo sinal-ruido. A
suavizagdo do speckle envolve dois processos espago-temporais: o processo de
multilook (modelagem temporal) e a filtragem (modelagem espacial). Estes processos

serdo analisados nas proximas segdes, considerando o sistema SAR polarimétrico.
A.1.2. Polarimetria

Na polarimetria, a interagao de ondas EM com distintas polarizagdes ¢ estudada. A
interferéncia de duas polarizagdes ortogonais resulta em uma onda com diferente
polarizagdo, ao contrario do observado na se¢do A.1.3., cujo resultado ¢ uma onda com
distinta amplitude e fase. Por exemplo, se fixarmos a frequéncia e a posi¢do de duas
ondas polarizadas, a onda resultante segue o formato de figuras geométricas simples,
como linhas, circulos ou elipses. Qualquer onda pode ser transformada nessas trés bases
de polarizacao (linear, circular e eliptica) em relacdo ao plano transversal a direcao de

propagacdao (BOERNER, 1992).

Antes, considerando o caso particular em que duas ondas ortogonais Vv (vertical) ¢ h
(horizontal) com mesma amplitude e fase sdo combinadas, o vetor resultante sera uma
onda linearmente polarizada (linha) com angulo de orientagdo igual a metade dos eixos
W =1/4 (452) e amplitude A=v2A (Figura A.3 A). Se a amplitude de uma das ondas
for diferente, o angulo de orientagdo ird variar de 0 a /2 para ondas horizontalmente e
verticalmente polarizadas. Por isso, o angulo de orientacdo (¢) ¢ uma propriedade
polarimétrica que ¢ definida como o angulo entre a magnitude de duas ondas
linearmente polarizadas Eq.(A.4):

Y =tan™! (M) (A4)

| Ayl
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Figura A.3 -  Estado de polarizacdo resultante entre duas ondas linearmente polarizadas h
(Ex) e v (Ey) com a mudanca de fase 6¢p ¢ mesma amplitude.

60=0 iy 3b=371/4 4 d®=n/2

Ex “ Ex

(@) ) (©

A) Quando a diferenca de fase 6¢=0, o resultado ¢ uma onda linearmente polarizada, com
amplitude \2. B) Diferengas de fase entre n/2 e 37/2 resultam em ondas circulares com rotagdo
no sentido horario e anti-horario, respectivamente. C) Diferencas de fase entre estes valores
resultam em ondas com polarizacdes elipticas.

Fonte: Produzido pelo autor.

Nem sempre estas duas ondas encontram-se em fase, logo, uma pequena diferenca de
fase entre as ondas em um dos eixos coordenados X ou Y resulta em uma onda que ndo
pode ser representada por uma linha (vetor), mas sim por uma elipse ou um circulo,
enquanto Y permanece constante. Assim, se a diferenga de fase for 0@ = /2 ou 6P =
3m/2, Ax alcanga o valor maximo quando Ay esta passando pela origem e vice-versa ¢ a
polarizacao ¢ dita circular (Fig. A.3 C); se estiver entre 0 e 2 m, ela ¢ dita eliptica

(Figura A.3B). O grau de elipticidade entre duas ondas polarizadas ¢ dado por
(Eq.(A.5)):

x = tan™* (2) (A.5)

Em que b é o semieixo menor € @ o semieixo maior da elipse. Nota-se que a amplitude
da interacdo das ondas representa apenas a intensidade méaxima registrada pelo sensor
(retroespalhamento), mas ndo diz nada sobre o estado de polarizagdo da onda. Logo, as
variagdes em intensidade sdo independentes das informagdes polarimétricas presentes e
os dois angulos que descrevem o estado de polarizagdo da onda estdo diretamente
relacionados as propriedades polarimétricas ou fisicas dos alvos naturais
(WOODHOUSE, 2006). Este conceito ¢ utilizado na decomposi¢do polarimétrica para
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extrair informacgdes biofisicas e geométricas sobre os alvos, conforme serd visto a

seguir.
A.1.2.1. Estado de polarizagao

A representagdo do campo elétrico no plano pode ser dada pelo vetor de Jones, que
descreve o estado de polarizagio de uma onda EM coerente com o minimo de

informacao possivel (WOODHOUSE, 2006) Eq.(A.6):

Ael®
/= [Ayeid)l o

O pulso de onda incidente ao interagir com o alvo na superficie, entretanto, sofre
despolarizagdo e a onda resultante pode ser uma onda com baixa coeréncia e
parcialmente linearizada. Neste caso, o vetor de Jones, por si, ndo apresenta informagao
sobre o processo de despolarizagdo de ondas, pois apenas descreve o estado de

polarizacao de alvos puros ou perfeitamente coerentes (LEE; POTTIER, 2009).

A descricdo completa do estado de polarizacdo da onda resultante, contudo, pode ser
obtido pelo produto do vetor de Jones com seu transposto conjugado — produto
ortogonal de ondas linearmente polarizadas (LEE; POTTIER, 2009). Decompondo-se o
produto dos vetores de Jones pelo grupo de matrizes na base de Pauli, obtém-se o vetor
de Stokes, que permite a caracterizagdo do estado de polarizagdo entre duas ondas

parcialmente polarizadas (WOODHOUSE, 2006; LEE; POTTIER, 2009) Eq.(A.7):

_ 2 L2
I, |Aye™®|” + |Aze™?| 1
i |2 ip | 21pcos?2
g= g =| [Aye ]~ [Axe] = g, 522252?;2% (A7)
|| 2Re4yei® arei®) sonzy X
| —2Im(Aye'?. A e'?))

O vetor de Stokes ¢ composto de quatro elementos observaveis em termos de poténcia
(intensidade) e ndo mais em amplitude e fase: lp, Q, U, V (WOODHOUSE, 2006). O
primeiro elemento lp representa a poténcia total da onda. Os trés elementos restantes
descrevem o estado de polarizagao da onda a semelhanca da se¢dao A.1.2. Q ¢ poténcia
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total de onda em uma das polarizagdes ortogonais vou A. Logo, Qreflete a tendéncia da
onda ser mais verticalmente (¢ > 0) ou horizontalmente polarizada (Q < 0). U ¢ a
poténcia total da onda linearmente polarizada com angulos de orientacdo de Y =
+1/4, para U >0 ou Y = —m/4 para U < 0; ¢ V¢ a potencia total de uma onda
circularmente polarizada com orientagdo no sentido horario (¥ < 0) ou anti-horario (V

>0) — Left-hand e Right-hand, respectivamente.

Uma forma conveniente de representar o estado de polarizagao do vetor de Stokes € por
meio da esfera de Poincaré¢ (WOODHOUSE, 2006, NEUMANN, 2009). Nela, os
angulos de orientagdo e elipticidade apresentam semelhanga com os angulos de latitude

e longitude no globo terrestre (Figura A.4; Eq.(A.7)).

Figura A.4 - Representacdo geométrica do estado de polarizagdo de uma onda com a
representagdo dos quatro elementos do vetor de Stokes e os respectivos angulos
de orientacdo (y) e elipticidade ().

WV

Fonte: Neumann (2009)

No equador da esfera de Poincaré, encontram-se as ondas linearmente polarizadas com

angulos de orientagdo y =+ 90° e nas latitudes t€ém-se as ondas polarizadas com grau de
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elipticidade de y =+ 45° 2. As ondas circularmente polarizadas sdo observadas nos polos
do globo, com orientagdo no sentido horario (Sul) e anti-horario (Norte). Por fim, o raio

da esfera ¢ representado pela intensidade (lp) entre as ondas polarizadas.

O vetor de Stokes, portanto, caracteriza o estado de polarizagdo de ondas EM viajando
em uma mesma dire¢do pela adigdo de dois ou mais vetores de Stokes e o grau de

polarizagao desta onda pode ser dado pela Equacao (A.8):
g=mgy+ (1-m)gy (A.8)

Em que m ¢ o grau de despolarizacdo m = \/m /Iy e Jp € gy € 0 vetor de
Stokes para a onda totalmente polarizada e totalmente despolarizada, respectivamente.
Logo, se a onda ¢ completamente polarizada, Iy = Q>+ U*+V? g=mg, ¢ ¢
representada por apenas um ponto na esfera de Poincaré, localizado na superficie da
esfera (Figura A.4). No caso de uma onda completamente despolarizada, o comprimento
do vetor de Stokes ¢ igual a zero, com localiza¢do no centro da esfera de Poincaré. O
vetor resultante g representa o estado de polarizagcdo da onda, que ¢ decorrente apenas

do alvo de interesse, como a floresta, sem interferéncias externas como o ruido da

antena ou de background (WOODHOUSE, 2006).

Nota-se que o vetor g ¢ diretamente dependente da polarizacdo da onda incidente e
resultado das propriedades de espalhamento do alvo, que causam despolarizagdo. De
modo que para descrever a resposta polarimétrica de um alvo, € necessaria uma
transformacg@o do vetor de Stokes pela sua multiplicagdo na matriz de Kennaugh (K) em
um sistema de referéncia, por convengdo a referéncia da antena BSA (Back-Scatter

Alignment), conforme a Equagdo A.9:

1
9r = —=Kgi (A.9)

* Os angulos de orientagio e elipticidade variam de + 90° e + 45° ao contrario de 90° e 180° para latitude e
longitude, por isso, a representagao na esfera de Poincaré ¢ de 2 a2 y.
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Em que g, é a onda recebida, g; a onda incidente e 1/4mwR? ¢é a perda de poténcia
recebida em fun¢ao do quadrado da distancia do alvo a antena (ida e volta). A matriz de
Kennaugh (K) com 16 clementos pode ser decomposta na matriz de espalhamento com

apenas quatro elementos reais usando o método de Huynen (HUYNEN, 1970).
A.1.2.2. Matriz de espalhamento

Uma vez que o SAR full-polarimétrico é capaz de registrar os pulsos transmitidos e
recebidos em uma base ortogonal, a matriz de espalhamento [S] descreve a informagao
dos componentes de espalhamento (alvos) para determinado campo iluminado em cada
célula de resolugio (LOPEZ-MARTINEZ; FABREGAS, 2003; WOODHOUSE, 2006).
A matriz [S] para o caso de ondas polarizadas em uma base linear e de Pauli, serd dada,

respectivamente, por Eq.(A.10):

s = [Shh Sh,,] [10+Q U+ iV AL0)

vh va Q

Onde 4 e vrepresentam as polarizagdes horizontais e verticais, respectivamente. Sy, € 0
coeficiente complexo de espalhamento que descreve a amplitude e a fase na polarizagao
transmitida g e recebida p (WOODHOUSE, 2006). Os termos da diagonal principal da
matriz de espalhamento sdo ditos co-polarizados (p e g sdo iguais) e os termos fora da
diagonal sdo polarizagdes cruzadas (p # g). Nota-se que, se as ondas transmitidas e
recebidas forem coerentes, i.e., contém a mesma diferenca de fase, a matriz [S] serd a
propria matriz identidade. Assim, diz-se Radar full-polarimétrico ou quad-pol quando o
sistema sensor registra a informagdo de amplitude e fase nas quatro polarizagdes: A4,
hv, vh e vv. Caso contrdrio, considera-se apenas um sistema SAR parcialmente

polarimétrico (WOODHOUSE, 2006).
A.1.2.3. Vetor alvo

A matriz de espalhamento [S] pode ser decomposta em uma matriz de base ortogonal,

produzindo o vetor alvo &, que é a forma mais conveniente de se trabalhar (Eq.(A.11)):

k = [Shh Shy Svn va]T (A.11)
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Onde 7 indica o vetor transposto. Contudo, pelo teorema de reciprocidade do
alinhamento de retroespalhamento BSA — antena monostatica®, considera-se que, para
muitas aplicagdes praticas observadas nos alvos terrestres, os termos das polarizagdes
cruzadas contém sinal mais fraco de retorno do que os termos co-polarizados e, por isso,
assume-se que S,, = Spy, ou melhor, S, = 1/2 (S,n + Shy). Realizando-se a média
dos termos, o efeito de ruido associado ao instrumento e ao sinal de fundo é
parcialmente reduzido (WOODHOUSE, 2006). O novo vetor k& ¢ entdo definido por
Eq.(A.12):

k= [Swn VZSms Suw] (A.12)

Em que V2 é introduzido no termo para manter a norma do vetor |k|?. Esta base linear
lexicografica, entretanto, ndo ¢ a Unica para analisar os dados polarimétricos. Estes
podem ser transformados para a base de Pauli, cujos dois primeiros termos do vetor k,,
sdo compostos pela soma e diferenca das co-polarizagdes, respectivamente; e o terceiro
termo € composto por duas vezes as componentes da polarizagdo cruzada. O vetor ky, €

dado, portanto, pela Eq. (A.13):
kp = 1/\/E [Shh + Spv Shn — Sww ZSvh]T (A.13)

Em que o fator 1/v2 ¢ adicionado para normalizar o resultado. Este método é
frequentemente utilizado para enfatizar a diferenca de fase entre as polarizagdes

paralelas hh e vww (WOODHOUSE, 2006).

? Diz-se monostatico o sistema de Radar que transmite e recebe os pulsos de ondas EM numa mesma
antena. Para o caso de duas antenas, tém-se o caso biestatico e a pressuposi¢do de que Shv=Svh ndo ¢
mais valida.
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A.1.2.4. Matriz de covariancia e coeréncia

Assim como o vetor de Jones, a matriz [S] caracteriza completamente os processos de
espalhamento dos alvos deterministicos (coerentes), mas ndo ¢ apropriada para
descrever os processos de espalhamento de alvos nao deterministicos (LEE; POTTIER,
2009). Para este tipo de alvo a matriz [S] ¢ aleatoria, como consequéncia das mudancgas
espago-temporais entre os pixels adjacentes. Logo, a melhor forma de descrever a
natureza dos alvos nao deterministicos se da pela matriz de segunda ordem, como a

matriz de covariancia [C] ou de coeréncia [T].

As matrizes [C] e [T] sdo geradas a partir da multiplicagdo do vetor k na base linear ou
pelo vetor k, na base de Pauli, respectivamente, pelo seu complexo conjugado ¢ podem
ser facilmente transformadas entre si (LUNENBURG, 1996). A matriz de covariancia
C = k.k*T ¢ definida pela (Eq. (A.14)):

(IShnl®)  (SunShw)  (ShnSpw)
[C] = [(SruSirn)  (IShul®)  (ShvSov) (A.14)
(ShhSP*Lh> (ShvS;v) (Isvvlz)

Em que (---) representa a média do conjunto das possiveis realiza¢cdes de uma mesma
medida — repetidas vezes sob as mesmas condi¢des. Similarmente a medida de
coeréncia, na qual podemos quantificar a similaridade entre duas ondas medidas sobre
um intervalo finito de tempo ou espago, os elementos de [C] representam a relagdo

estatistica (similaridade) entre os canais polarimétricos (WOODHOUSE, 2006).

Muitos alvos naturais sdo considerados ndo deterministicos, por isso, sdo determinados
pela matriz [C] e ndo pela matriz [S]. Enquanto [S] tem quatro parametros
independentes, [C] possui nove. A diferenca vem do fato de que a matriz de covariancia
contém também a informagao sobre a estrutura de correlacdo entre os canais polarizados
e ndo apenas a informacdo espalhamento em cada canal (LOPEZ-MARTINEZ;
FABREGAS, 2003).
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A.1.3. Estatistica dos dados polarimétricos

Baseando-se na natureza coerente SAR, o vetor alvo & pode ser modelado pela funcao
densidade de probabilidade (fdp) Gaussiana multivariada complexa centrada em zero

N(O0, [C]) (Eq. (A.15)):

1

pe(l) = i exp(—kTC] k) (A15)

Onde k*7T representa o vetor transposto complexo conjugado, e |[C]|, o determinante da

matriz covariancia [C].

Assumindo a ergodicidade4 e homogeneidade estatistica, a matriz [C] pode ser estimada
pela média espacial de n representagdes contidas nos pixels adjacentes pelo processo de
multilooking: [C] = %Z?:l[c]l em que [C]; é a matriz covaridncia de um pixel
particular. Nota-se, portanto, que quanto maior for o 77, maior sera a redugdo de speckle,

a custa, porém, da perda de resolucdo espacial.

Todos os elementos da matriz [C] sdo obtidos do produto de dois elementos da matriz
[S], ou seja, pelo produto complexo Hermitiano S,,,Sys, em que p, g, I' € S pertencem aos
pares ortogonais de ondas linearmente polarizadas transmitidas (p e () e recebidas (r e
S). Assim, S,,S;; tem natureza aleatoria devido a presenca de speckle. O

comportamento estatistico deste produto ¢ determinado pelo coeficiente de correlagdo

complexo (Eq.(A.16)):

= US| (50) (A.16)

[ISpal(1Srs?)

Onde |p| € a coeréncia, §¢p € a diferenca de fase entre os canais polarizados e (- ) a

média do conjunto. Nos termos da diagonal principal, em que S,,S,, pertencem ao

4 . . S A ~
Processo pelo qual, sobre um intervalo de tempo, todas as possiveis realizagdes do fenémeno sdo
igualmente provaveis.
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mesmo par ortogonal, a amplitude ¢ unitaria e a fase ¢ zero — a diferenga de fase ¢, ¢

nula. Como resultado, o speckle tem natureza multiplicativa na diagonal principal.

Esta nova matriz [C], apos o processamento multilook, ndo ¢ mais representada pela fdp
Gaussiana, mas sim pela fdp de Wishart com g = 3 pardmetros independentes
(reciprocidade do caso monostatico) ¢ n looks [A] =n[C] (LEE et al, 1994)
(Eq.(A.17)):

n37|[4]|" 3 exp{-n Tr([C]"*[A]}
Km,3)[[C]I™

PA(AD = (a.17)
3

Em que Tr ([C] "*A) ¢ o trago da matriz [A] € K(n,3) = nz2T'(n),..,I(n—3+ 1);

I'(.) é a fungdo Gamma. Estas distribui¢des estatisticas formam a base dos modelos

conceituais dos filtros polarimétricos apresentados abaixo.
A.1.3.1. Speckle polarimétrico

O Speckle ¢ um fendmeno que ocorre tanto em imagens SAR de uma tnica polariza¢ao
quanto em imagens oriundas de sistemas SAR full-polarimétricos, compostos por
multiplos canais. Diferentemente dos filtros utilizados em apenas uma polarizagio, os
filtros polarimétricos sdo momentos de segunda ordem, uma vez que sdo aplicados nas
matrizes [C] ou [T] e ndo na imagem intensidade. No entanto, o simples processo de
multilooking ou de célculo de média do conjunto para reduzir o speckle pode incorrer na
perda da diferenca de fase e das correlagdes estatisticas entre os canais polarizados,
afetando as caracteristicas de espalhamento inerentes do alvo, que sdao derivadas destas

matrizes (LEE; POTTIER, 2009).

Por isso, Lee e Pottier (2009) destacam que um filtro polarimétrico deve conter trés
principios bésicos: 1) preservar as caracteristicas espaciais (detalhes espaciais, texturais);
ii) evitar o crosstalk entre os canais polarizados, i.e., os eclementos da matriz de
covariancia devem ser filtrados independentemente e pela mesma quantidade (LEE et
al. 2012) e; iii) preservar as propriedades polarimétricas (somente os vizinhos com

mecanismos de espalhamento semelhantes devem ser filtrados). Uma analise dos
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modelos conceituais dos principais filtros polarimétricos sera abordada abaixo, com

relacdo aos trés principios basicos definidos por Lee e Pottier (2009).

O filtro BoxCar realiza uma média indiscriminada dos pixels dentro da janela mével a
semelhanga do processo multilook, reduzindo satisfatoriamente o speckle em areas
homogéneas, porém, suaviza bordas e espalhadores fortes (alvos pontuais) (FOUCHER;
LOPEZ-MARTINEZ, 2014). Refined Lee, por outro lado, é um filtro adaptativo, pois
considera na sua analise uma janela, normalmente de maior dimensao, para reconhecer
o alinhamento das bordas em oito dire¢des cardeais (LEE; POTTIER, 2009). Os pixels
dentro da janela movel sao filtrados conforme o peso b obtido pelo método da média
dos minimos quadrados locais (MMSE), b = Var(x) /Var(y), onde Var(X) é a variancia
computada na janela e Var(y) é a varidncia da area sem speckle. A janela de
alinhamento de bordas ¢ os pesos b da janela mével sdo determinados pela imagem
span — poténcia total da matriz [C] = HH + 2HV + VV. Se a variancia local Var(x) = 1
entdo os pixels ndo sdo filtrados, preservando-se as bordas. Se Var (x) = 0, entdo o peso
maximo de filtro é aplicado (LEE; POTTIER, 2009). Nota-se, portanto, que o speckle

proximo a bordas ndo ¢ adequadamente filtrado.

Baseado neste pressuposto basico de reduzir o speckle pela selecdo de pixels contidos
em areas homogéneas, Vasile et al. (2006) implementaram um filtro que se utiliza das
técnicas de crescimento por regides para agrupar pixels com propriedades estatisticas
similares. O IDAN (Intensity driven adaptive neighborhood) determina a vizinhanga
adaptativa em cada pixel pelo critério de crescimento de regides de dois desvios-padrao
da média (LEE, 1983), e entdo realiza a filtragem da janela mével pelo método MMSE.
A vantagem deste algoritmo é que os pixels selecionados ndo precisam necessariamente
estar dentro da janela fixa, como o Refined Lee ¢ o BoxCar e, por isso, o speckle ¢é
substancialmente reduzido em grandes areas. Entretanto, hd& um aumento da carga
computacional devido a construgdo de uma vizinhanga adaptativa para cada pixel. Além
disso, assim como ocorre com o filtro Sigma Lee (1983), ha viés na estimativa do
speckle, uma vez que a distribuigdo de speckle ndo é simétrica e um limiar simétrico é

utilizado como critério de selecdo de pixels de crescimento por regides.

233



Visando reduzir o viés da estimativa do speckle, Lee et al. (2009) desenvolveram o filtro
Sigma Lee melhorado. O método consiste em redefinir o intervalo dos dois desvios-
padrdo (LEE, 1983), baseando-se na fung¢do densidade de probabilidade do speckle, que
pode ser diferente da fdp Gaussiana (LEE et al., 2009). Primeiramente, o percentil de
98% ¢é computado em toda a imagem SLC. Se a média do pixel central em uma janela de
3x3 for superior ao percentil, ele ndo ¢ filtrado (preservacao dos alvos pontuais). Se o
pixel central for menor que Zogy,, entdo ele ¢ utilizado para determinar a nova fdp e
redefinir o novo intervalo de desvio (sigma). Em seguida, uma janela movel ¢ aplicada
pelo método MMSE para reducdo do speckle. Dessa forma, a preservagdo dos
espalhadores pontuais ¢ garantida pela incorporagdo do método MMSE, e os pixels com
pouco sinal de retorno (pontos escuros) e¢ baixo desvio-padrao sdo adequadamente

filtrados.

A exceciio do BoxCar, estes filtros seguem os principios i) e ii) de Lee e Pottier (2009),
pois preservam os detalhes espaciais, i.e., sdo filtros adaptativos; e evitam o crosstalk,
porque os pesos sdo aplicados independentemente em cada canal. Contudo, a
preservacdo de propriedades polarimétricas ndo ¢ garantida devido aos seus modelos
conceituais ndo serem concebidos em fung¢do das propriedades polarimétricas
diretamente. Assim, Lee et al. (2006) propuseram um modelo que seleciona os pixels
vizinhos que contenham os mesmos mecanismos de espalhamento. No filtro SMB
(Scattering Model-Based), os mecanismos de espalhamento dominantes (alvos pontuais)
sdo preservados em cada pixel, os pixels que apresentam distintos mecanismos de
espalhamento nao sdo filtrados e apenas os alvos naturais (ndo deterministicos) sao
filtrados. Qualquer uma das decomposigdes polarimétricas pode ser utilizada, mas,
convencionalmente, as componentes de espalhamento do modelo de decomposi¢ao de
Freeman e Durden (1998) sdo utilizadas. O speckle entdo ¢ filtrado dentro da janela
moével pelo método MMSE da imagem span, porém, tomando-se como base o mapa
classificado com os principais componentes de espalhamento: superficial, volumétrico e
double-bounce. Apenas os pixels dentro de cada categoria sdo filtrados, preservando as
caracteristicas de espalhamento. Nota-se que as assinaturas dos espalhadores fortes
(alvos pontuais e superficies especulares) sdo preservadas e, apesar de nao ser do tipo de

alinhamento de bordas, também preserva as bordas, porque estas dreas se caracterizam
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por apresentar distintos mecanismos de espalhamento com relacdo aos seus vizinhos. O

problema, entretanto, reside na mistura de distintos mecanismos de espalhamento dentro

de uma mesma area homogénea, o que reduz a eficacia do método e resulta em uma
9

imagem “texturizada”.

Todos os modelos conceituais dos filtros supracitados envolvem a filtragem do speckle
na imagem span — nos elementos da diagonal principal das matrizes [C] ou [T], mas se
cada um dos elementos da diagonal for filtrado independentemente (ii), entdo o
coeficiente de correlagdo complexo entre as polarizagdes cruzadas pode ndo ser mais
preservado (FOUCHER; LOPEZ-MARTINEZ, 2014). Enquanto o speckle tem natureza
multiplicativa nos termos da diagonal principal de [T] e [C] para alvos pontuais, ele
apresenta natureza complexa aditiva e multiplicativa nos elementos fora da diagonal
principal em alvos naturais com baixa coeréncia (LOPEZ-MARTINEZ; FABREGAS,
2008).

Assim, Lopez-Martinez ¢ Fabregas (2008) propuseram um filtro baseando-se no modelo
aditivo e multiplicativo da distribuicdo de speckle, como func¢do do coeficiente de
correlagdo complexo p de [C] (Eq.(A.16)), chamado de MB (Model-Based). Neste filtro,
os elementos da diagonal principal da matriz de covariancia sao filtrados a semelhanca
do processo multilook (natureza multiplicativa). Os elementos fora da diagonal,
contudo, sdo filtrados diferentemente de acordo com o valor p, que representa a
natureza aditiva e multiplicativa do speckle. A janela movel é utilizada para a estimativa
da matriz covariancia e do p. A vantagem do método consiste na preservagdo das

caracteristicas polarimétricas dos alvos (iii), bem como a modelagem do ruido speckle.
A.1.4. Decomposicdes polarimétricas

A decomposi¢do polarimétrica consiste na decomposi¢do da informa¢do do sinal de
retorno em duas ou mais propriedades fisicas (p.ex., mecanismos de espalhamento) que,
por sua vez, ¢ resultado das caracteristicas estruturais e dielétricas dos alvos iluminados
em cada célula de resolucdo (MOREIRA et al., 2013). Logo, permite-nos inferir sobre

as caracteristicas dos alvos a partir da informagao resultante.

235



As decomposi¢des polarimétricas tém duas abordagens principais com relagdo a
natureza de espalhamento: 1) decomposi¢des coerentes e ii) decomposi¢des incoerentes.
No primeiro caso, os alvos sdo ditos coerentes, puros ou deterministicos e sao
decompostos pela matriz de primeira ordem, a matriz [S]. No segundo caso, as
decomposicdes polarimétricas sdo de segunda ordem, pois sdo derivadas das matrizes
[T] ou [C]. As florestas sdo consideradas alvos ndo deterministicos devido a soma
incoerente de seus multiplos espalhadores e, por isso, serdo considerados na analise

apenas as decomposicoes incoerentes.

Alguns pressupostos fisicos sdo necessarios para realizar a decomposi¢ao polarimétrica
de alvos incoerentes, como o fato da resposta polarimétrica ser invariante com as
mudangas na base de polarizagcdo da onda e com o dngulo de inclinacdo do alvo. Isto €,
se distintas medidas forem tomadas de um mesmo alvo, a resposta devera ser a mesma
(roll-invariant). Estes pressupostos foram primeiramente introduzidos por Huynen em
1970 para permitir a decomposi¢do de alvos ndo deterministicos, a partir de multiplos

alvos puros ou coerentes (LEE; POTTIER, 2009).

Assume-se que a matiz [T] e [C] contém toda a informagdo necessaria para caracterizar
os dados multidimensionais de uma imagem full-polarimétrica (FOUCHER; LOPEZ-
MARTINEZ, 2014). Este argumento s6 ¢ valido para pixels locados em dareas
estacionarias, como é o caso de “alvos deterministicos” — matriz de rank 1°. Porém, em
alvos ndo deterministicos, os conceitos de média do conjunto (multilook) e de
espalhamento dominantes sdo utilizados como proposito de classificagdio ou de
caracterizagdo polarimétrica — matriz de rank > 1. Desde a introdugdo destes conceitos
por Huynen (1970) diversas teorias de decomposi¢des incoerentes de alvos tém sido

propostas e serdo vistas a seguir.

> Refere-se a matriz [T] correspondente de “alvos puros”. Apds a realizagio da média do conjunto ou o
processo de multilooking, a matriz passa a ter rank > 1 e é correspondente de “alvos distribuidos”.
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A.1.4.1. Decomposi¢ao de Huynen

Na decomposi¢do de Huynen, o alvo ¢ decomposto pela teoria de ondas parcialmente
polarizadas, semelhante ao grau de despolarizacao de ondas pelo vetor de Stokes
introduzida pela Equagdo A.8, em que a Matriz [T] serd dada pela soma algébrica da
matriz de alvos puros [Ty] (com cinco parametros — rank 1) com a matriz de n alvos
distribuidos [Tn] com cinco graus de liberdade — rank > 1. Esta propriedade ¢ conhecida
como dicotomia e foi primeiramente introduzida por Chandrasekhar como forma de
decompor a onda parcialmente polarizada em fung¢ao de duas componentes de ondas:
uma totalmente polarizada e outra totalmente despolarizada. A diagonal principal da
Matriz resultante [T] = [24y Bor + Bor Bor — Bor] representa, respectivamente, a
intensidade do retorno incoerente do alvo de ondas completamente polarizadas, a
intensidade de sinal despolarizado simétrico e a intensidade de sinal despolarizado nao
simétrico (LEE; POTTIER, 2009). Esta matriz, entretanto, ndo ¢ unica, pois € apenas

uma realiza¢ao do conjunto de matrizes possiveis (TOUZI et al., 2004).
A.1.3.2. Decomposi¢ao de Barnes-Holm

Se a matriz [Tx] € invariante com o angulo de aquisi¢do, entdo a matriz [Ty] € ortogonal
ao espago do vetor produzido por [Tn] (roll-invariant). Para que isso seja possivel, um
vetor g multiplicado por [Tn] deve pertencer ao espago nulo Txg = 0. Assim, Barnes e
Holm introduziram trés vetores que multiplicados pela transformacdo de Huynen na
matriz [Ty] resultam em uma nova matriz que ndo varia conforme a rotacao da
polarizagdo, i.e., ¢ mantém a ortogonalidade. Estes vetores sdo normalizados para

manter esta propriedade e sdo definidos pela Equagao A.18:

T
ko1 = L ko2 = T—_F koz = —— (A.18)

O primeiro vetor representa a mesma informag¢do da decomposicdo de Huynen e por
isso apenas os dois ultimos vetores sdo utilizados. Tais vetores representam o
comportamento de espalhamento do tipo helicoidal no plano e no plano inclinado com

45°, respectivamente (LOPEZ-MARTINEZ et al., 2005).
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No entanto, ainda, estes novos vetores sdo invariantes para apenas uma das trés matrizes
de coeréncia de rank 1 possiveis para alvos puros com relacdo a mudanga de base
polarimétrica, que sdo: linear (h ¢ V), circular (Right-Hand e Left-Hand; + n/2) ¢ eliptica
(x m/4). Para cada base de polarizagdo, a decomposi¢ao ¢ invariante, mas a mudanca de
base resulta em uma nova matriz que ndo satisfaz mais esta propriedade (LEE;
POTTIER, 2009). O conceito de autovetores entdo foi introduzido para assegurar que a
matriz de coeréncia seja independente de qualquer transformacdo na base de

polarizagao.
A.1.3.3. Decomposi¢ao de Cloude

Cloude foi o primeiro a apresentar uma solugdo para assegurar a invariancia da matriz
[T] com a transformacao da base de polarizacdo (CLOUDE, 1985). Assim, a Matriz [T]
pode ser diagonalizada pela transformacdo de similaridade unitaria em autovalores e

autovetores pela base ortogonal (linear), que tem a forma da Equagdo A.19:
[T] =U; AU;? (A.19)

Onde A ¢ a matriz diagonal ndo negativa dos autovalores (1; = 1, =2 1; =0)e U; éa

matriz dos autovetores correspondentes, que sdo definidas por (Eq.(A.20)):

A4 0 O €11 €12 €13
A=|0 A, O] eUs;= |€21 €22 €23 (A.20)
0 0 A3 €31 €32 €33

Com essa transformacdo, um modelo estatistico pode ser construido pela soma de trés
alvos independentes e ndo correlacionados [Toi] =123, cada qual representado pela
combinacdo da contribuicdo do espalhamento deterministico (A;) associado com um
unico tipo de espalhamento (e;) (CLOUDE, 1985; LEE; POTTIER, 2009). Esta
decomposigdo, baseada em autovetores, decompde a matriz [T] (rank >) 1 em trés
matrizes de rank 1 pela forma: T = %7, 2; ¢;.¢;" = Toy + Toz + To3. Logo, se apenas
um destes autovalores for diferente de zero (4; # 0,4, = 13 = 0) entdo a matriz T ¢
reduzida & matriz de espalhamento para “alvos puros”. No outro extremo, se todos os

valores sdo idénticos e ndo negativos (44 = A, = A3 # 0) entdo [T] corresponde ao

238



espalhamento  de  estruturas aleatérias, completamente despolarizadas e
descorrelacionadas (LEE; POTTIER, 2009). Entre estes extremos estdo os alvos que
apresentam espalhamento de ondas parcialmente polarizadas, e que correspondem aos

alvos florestais.

Na decomposi¢ao de Cloude (1985), apenas Ty, que contem o maior sinal de retorno, ¢
utilizada para decompor a matriz de coeréncia em trés mecanismos elementares de
espalhamento: superficial, do tipo diedro e volumétrico. Holm e Barnes (1988)
propuseram uma decomposi¢do hibrida que combina os autovetores de Cloude e o
conceito de ondas parcialmente polarizadas de Huynen. Entretanto, esta decomposicao

foi desconsiderada da analise por trazer informagdes redundantes.
A.1.3.4. Decomposi¢do de Cloude e Pottier

Posteriormente Cloude e Pottier (1997) propuseram uma decomposi¢ao que considera

os trés autovalores e autovetores de Cloude (1985) e ndo apenas A,e;e;T para o caso do

meio espalhador ndo ser totalmente simétrico (NGHIEM et al., 1992). Neste caso, os
autovetores continuam sendo ortogonais entre si, mas ndo sao mais independentes entre

si e tém a forma da Eq.(A.21):
e; = [cosa;e/?" sena;cosP;e/0*P) sena;senf e/ VDT i =1,2,3 (A.21)

Em que a; € o tipo de espalhamento, ¢i ¢ o angulo de fase absoluta da onda, 5; ¢ o
angulo de orientacdo do alvo com relacdo a linha de visada do radar (6) e 6i e yi sdo as
diferencas de fase entre os canais polarizados (TOUZI, 2004). Se a matriz Uj for
estimada para diversos angulos de visada, pela propriedade de similaridade de alvos
completamente anisotropicos, a nova matriz [C] dada por (A.19) e (A.21) serd formada
pelo mesmo conjunto de autovetores que sera apenas invariante com relacao ao angulo
alpha (a4, a3, a3), enquanto f, 0 e y variam conforme 6. Assim, para satisfazer a
condi¢do de ser invariante para qualquer angulo 6, o angulo alfa médio ¢ computado

conforme a Equagao A.22 (LEE; POTTIER, 2009):

a=Yy  Pa i=123 (A.22)
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O angulo alfa médio representa as propriedades fisicas de espalhamento do alvo, cujo
valor pode variar de @ = 0° para o espalhamento do tipo superficial, & = 45° para o
espalhamento anisotropico ou completamente aleatorio (volumétrico) a & = 90° para

espalhamento do tipo double-bounce.

As colunas da matriz Uz representam a resposta do alvo modelado como sendo a soma
probabilistica de trés matrizes de espalhamento oriundas de alvos puros [S] do seu
respectivo autovetor Uz = [eq €; €3], ocorrendo com pseudo-probabilidades P; dadas

pela Equagdo A.23 (LEE; POTTIER, 2009):

A.
P =4
' ?:1 A

i=123 (A.23)

Em que A; é um dos trés autovalores da diagonal principal da matriz Te Y7, A; ¢ a
imagem span. A partir destas pseudo-probabilidades, Cloude e Pottier (1997)
introduziram o conceito de entropia (H), definido como o grau de desordem estatistica

de cada tipo de espalhamento e que ¢ independente da base de polarizagao (Eq.(A.24)):
H= =Y} PlogsP;, i=123 (A.24)

Em que P; é dado por (A.23) e logs ¢ definido pela dimensdo do nimero de
polarizagdes, caso monostastico (HV=VH). Se a entropia ¢ baixa H < 0,3 entdo o
mecanismo de espalhamento dominante ¢ do tipo superficial, porque ha baixa
despolarizacdo de sinal. Entretanto, se H for alto, a despolarizagdo de sinal ¢ forte e a
estrutura do alvo ¢ dita aleatoria, composta por multiplos espalhadores aleatoriamente
distribuidos (LEE; POTTIER, 2009). Outro parametro de analise da aleatoriedade de
espalhamento pelos autovalores pode ser computado pela Anisotropia polarimétrica (A)

que ¢ dado por (Eq.(A.25)):

_ A= 23
= i (A.25)

A Anisotropia ¢ um parametro complementar a H uma vez que emprega os valores
absolutos dos segundos e terceiros autovalores da decomposi¢ao de Cloude e Pottier

(1997), e ndo todos. Este pardmetro ¢ afetado por ruido — os autovalores 4, e A3 contém
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menos informagao e, por isso, s6 tem aplicagdo pratica para altos valores de entropia (H

>0,7).

A combinagdo dos parametros Entropia e Anisotropia podem ser utilizadas para
descrever de forma mais completa os mecanismos de espalhamento dominantes (LEE;
POTTIER, 2009), especialmente a combinacao H(1-A) e HA, que estdo relacionadas aos
alvos ndo deterministicos, como as florestas. Esta decomposi¢do de Cloude e Pottier ¢
amplamente utilizada para propoésitos de classificagdo polarimétrica através do espago

H/a (NARVAES, 2010; MARTINS et al. 2012).
A.1.3.5. Decomposicao de Allain

A partir do trabalho original de Cloude (1985), outros modelos baseados em autovetores
foram desenvolvidos e descrevem os processos fisicos relacionados aos alvos naturais.
Allain et al. (2005) apresentaram dois parametros que sdo derivados da matriz [T], rank
> 1, considerando a hipdtese da simetria de reflexdo de alvos naturais de Van Zyl,
(1993), que sdo: as diferencas relativas do autovalor de single e double-bounce (SERD e

DERD, respectivamente).

A hipdtese de reflexdo considera que a correlagdo entre os canais co-polarizados e de
polarizagdo cruzada ¢ igual a zero na matriz [T]. Assim, os autovalores correspondentes

sdo dados pela Equagdo (A.26):

ha = 1/2[{Spnl?) + (ISpu]?) + VA];

Ay = 1/2[{ISan]?) + (ISyn]?) — VA,

Ae = 2(|Spy|?) (A.26)

Em que A= ({ISpnl®) +ISunl?) ? — 4(ISpnSewl®) e A, e A, dependem da
intensidade de espalhamento dos canais co-polarizados e da correlagdo entre os
mesmos. O terceiro autovalor A, depende da intensidade de retroespalhamento

decorrente da polarizagdo cruzada e esta relacionada aos multiplos espalhadores (LEE;

POTTIER, 2009).
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Logo, os valores de SERD e DERD sao definidos em funcdo da relativa importancia do
mecanismo de espalhamento single e double-bounce, respectivamente (Eq.(A.27)):

SERD = 25~ pgRp = 22~ (A.27)

As+ A Ap+ A

Em que A5 e Ap sdo fixados em funcdo do angulo entre os dois autovetores associados
aos dois primeiros autovalores de (A.26) (ALLAIN et al., 2005). Este parametro SERD
¢ util para separar altos valores de entropia na importancia relativa de distintos
mecanismos de espalhamento, permitindo até discriminar florestas com diferentes

idades (ALLAIN et al., 2005).
A.1.3.5.1. Entropia de Shannon

Semelhante ao pardmetro SERD descrito acima que separa alvos com alta entropia em
mais de um mecanismo de espalhamento, Réfrégier e Morio (2006) descrevem H como
a soma de duas componentes de ondas parcialmente polarizadas através do modelo de

entropia de Shannon — SE (SHANNON, 1948) (Equacao A.28):
SE = SE; + SEp (A.28)

Em que SE; ¢ a contribuigao de intensidade da matriz de coeréncia I+ = Tr [T], dado por

SE; = log(m3e3I;) e SEp é a contribuigdo do grau de polarizacdo (pr) da matriz [T]

pr= |1-27 % dado por SEp = log(1 — p;?) (REFREGIER; MORIO, 2006;

MORIO et al., 2007; LEE; POTTIER, 2009).

A Entropia de Shannon ¢ uma medida da desordem, sendo 1til para caracterizar o grau
de aleatoriedade entre os campos elétricos em dois pontos no espaco, p ex. diferentes
classes de floresta, ou em duas épocas diferentes — duas passagens (REFREGIER;

MORIO, 2006).
A.1.3.5.2. Fragdo de Polarizagao

Ainsworth et al. (2000) introduziram um parametro que descreve a fragdo de

polarizacdo (Fp) de um alvo baseando-se na propriedade de dicotomia de
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Chandrasekhar de ondas parcialmente polarizadas. A porcentagem de retorno que
representa fracdo de ondas completamente despolarizadas ¢ dada pela contribui¢do do

terceiro autovalor da Eq.(A.20) na imagem span 313/ (4; + 1, + 13). Logo, a Fp ¢

343

dada pela diferen¢a de ondas completamente despolarizadas Fp = 1 — (m
1 2 3

). Os

valores de Fp variam de 0 a 1, sendo que quando A; = 0, Fp ¢ maximo, ou seja,

representa alvos completamente polarizados (puros).
A.1.3.5.3. Radar Vegetation Index — RVI

Semelhante a Fp, Van Zyl (1993) observou que o sinal médio de retorno em areas
vegetadas ¢ uma onda parcialmente polarizada. O Radar Vegetation Index mede o grau
de aleatoriedade deste sinal de retorno em fun¢ao de multiplos espalhadores cilindricos
e ¢ definido por (Eq.(A.29)):

45

Rvl = A4y 473

0<RVI< (A.29)

w

Se um dos autovalores ¢ diferente de zero A; # 0, a matriz C € caracteristica de alvos
puros e a Entropia ¢ igual a zero. Neste caso, a matriz C ¢ idéntica & modelada por uma
esfera, ou por um tUnico cilindro grosso (VAN ZYL, 1993). O RVI ¢ igual a 4/3 para
cilindros finos e decresce monotonicamente a zero para cilindros grossos (LEE;
POTTIER, 2009). Posteriormente, Kim e Van Zyl (2004) modificaram a Equagao (2.30)
e propuseram o RVI com base no coeficiente de retroespalhamento, dado por RVI, =

80hv/0-hh + () + ZO'hU.
A.1.3.5.4. Pedestal Height — PH

Outro indice que mensura o grau de aleatoriedade dos processos de espalhamento ¢ o
Pedestal Height — PH (DURDEN et al., 1990). Este indice ¢ baseado nas assinaturas
polarimétricas de Van Zyl et al. (1987) e ¢ equivalente a razdo entre 0 maximo e
minimo autovalor de Cloude (1986), dado por PH = A;/A,. Esta razdo também ¢ uma
medida do componente despolarizado do sinal de retorno, pois A3 € o autovalor

correspondente do canal de polarizacao cruzada (LEE; POTTIER, 2009).
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A.1.3.6. Decomposi¢ao de van Zyl

Van Zyl (1993) foi o primeiro a introduzir uma descri¢do geral da matriz de covaridncia
para alvos azimutalmente simétricos para o caso monostatico — duas medidas de um
mesmo alvo ao longo da linha de visada, e que seja roll-invariant. Neste caso, ha uma
correspondéncia entre os dois vetores alvo como uma relagdo de simetria de reflexao
entre os mesmos. Como resultado, a correlacdo entre os canais co-polarizados e de
polarizacao cruzada ¢ igual a zero na matriz [C] para alvos naturais, como as florestas e
os solos (LEE; POTTIER, 2009). A matriz [C] azimutalmente simétrica com parametros

intercorrelacionados serd dada por (Eq.(A.30)):

N (ShaShp)’ (ShaSpp)’ (SrnShp)

1 O p * * *
o [ 0 O] =SSy 7 = 2SS S S 3
p- 0 u

Os parametros a, 1, p ¢ u dependem do tamanho, forma, da distribui¢do angular
estatistica e das propriedades dielétricas do meio espalhador (VAN ZYL, 1993; LEE;
POTTIER, 2009). Os autovalores correspondentes de (A.30) terdo a forma de (A.26) e a
matriz covariancia resultante sera composta pela soma das matrizes equivalentes dos
espalhamentos do tipo double-bounce, superficial e volumétrico, respectivamente (VAN

ZYL, 1993) (Eq.(A.31)):

x> 0 «a IBI> 0 B 0 0O
C=7Yi,heeT=A|0 0 of+A[ 0 0 0[+Asf0 1 o (A3D)
a 0 1 BT 0 1 00 0

Em que A; i = 1,2,3 refere-se aos escalares que representam os trés mecanismos de

espalhamento supracitados, respectivamente.
A.1.3.7. Decomposi¢ao de Freeman e Durden

Freeman e Durden (1993) desenvolveram uma decomposi¢ao polarimétrica baseada em
trés mecanismos simples de espalhamento, que sdo: de dossel (volumétrico), double-

bounce e superficial. Nesta abordagem, os mecanismos sao modelados segundo as
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propriedades fisicas e geométricas dos alvos naturais observados na imagem, como as

florestas (FREEMAN; DURDEN, 1998).

Na primeira componente (volumétrica), assume-se que o sinal de retorno ¢ modelado
por um conjunto de cilindros finos aleatoriamente orientados em relagao ao sistema de
coordenadas da antena — BSA. A modelagem envolve o computo dos elementos da
matriz de covaridncia do sinal retroespalhado por estes cilindros em todas as possiveis
rotacdes do angulo azimutal ao longo da linha de visada, por meio da integral da fungao

densidade de probabilidade p(®), dada pela Eq.(A.30) (FREEMAN; DURDEN, 1998):

(f) = []" d(®)f () p(P) (A32)

Em que (f) sdo os elementos da matriz de covaridncia e f(®) as fungdes senos ¢
cossenos do angulo de orientagdo dos cilindros @. Assumindo que os cilindros sdo
preferencialmente verticais no dossel, a matriz de covariancia [C]y correspondente a
contribuicdo do espalhamento volumétrico f,,, com relagdo a polarizagdo vertical, sera

dada por (FREEMAN; DURDEN, 1998) Eq.(A.33):

L[3 01
=210 2 0 (A.33)
1 0 3

A segunda componente ¢ modelada pelo espalhamento de refletores de canto do tipo
diedro, correspondente ao sinal retroespalhado pelo tronco-superficie. No modelo, o
tronco tera coeficientes de reflexdo vertical para as polarizagdes horizontal e vertical
Rrn e Rr, e coeficiente de reflexdo superficial Rg, € Rg,,, respectivamente. A matriz
covariancia correspondente [C]p serd dada pela multiplicacdo do escalar de contribuicao
de double-bounce f;, com relagdo a VV, pela primeira matriz da Equacdo (A.31) de
Van Zyl (1993), em que f; = |RryRgpl? e @ = e20"=Y%) R Rey /RruRey.

A componente superficial ¢ modelada pelo espalhamento do tipo Bragg para superficies
rugosas (FREEMAN; DURDEN, 1993). A matriz de covariancia [C]s ¢ dada pela

multiplicagdo da contribuicdo superficial correspondente de espalhamento f;, com
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relagdo a polarizagdo vertical, pela segunda matriz da Equacdo (A.31) em que f; =

|RTv|2 ep = Rrn/Rry.

Por fim, assumindo que as trés componentes de espalhamento volumétrico, double-
bounce e superficial ndo sdo correlacionadas entre si, a matriz de covariancia resultante
¢ dada pela soma das contribuigdes individuais de cada um destes mecanismos [C] =
[Cls + [C]lp + [C]v. Para solucionar este sistema de equagdes, a contribuicio
volumétrica f,, de (A.33) pode ser subtraida dos termos |Spyl?, |Syu|% € SprSs, na
matriz [C], levando a um sistema de trés equacdes com quatro parametros
desconhecidos: f;, fy, @ e B. Logo, a contribuicao de cada mecanismo de espalhamento

de [C] pode ser estimado pela imagem span [C] = Ps + Pp + Py, sendo Ps = f; (1 +
1B1%); Pp = fa (1 +lal®) e Py = 8f,/3.

A decomposi¢do de Freeman e Durden (1998) possui a vantagem de ser baseada em um
modelo fisico de espalhamento polarimétrico, que por sua vez ¢ utilizado para
determinar os mecanismos de espalhamento dominantes na cena sem a necessidade da

utilizagdo de verdade terrestre (LEE; POTTIER, 2009).
A.1.3.8. Decomposi¢do de Yamaguchi

Conforme visto pela decomposicao de Freeman e Durden (1998), os trés mecanismos de
espalhamento s6 podem ser aplicados se ha simetria de reflexdo. Por isso, Yamaguchi et
al. (2005) propuseram um quarto componente que nao obedece a esta condigdo
(ShnShy) =0 e (SpySpy) # 0. Termo este equivalente ao espalhamento do tipo
helicoidal f; — base de polarizagdo circular (Right-hand ou Left-hand), normalmente
encontrado em estruturas feitas pelo homem ou em alvos parcialmente distribuidos

(LEE; POTTIER, 2009).

Outra contribuig¢do dos autores foi a modificagdo da matriz de espalhamento
volumétrica [Cly, com relagdo a distribuicdo de orientacdo dos cilindros proposta por
Freeman e Durden (1993). Se os cilindros sdo preferencialmente verticais na floresta,
entdo a fun¢do densidade de probabilidade varia de 0 a n/2, ao contrario de 0 a 2w dado

por (A.32). Logo, se os cilindros forem preferencialmente orientados vertical ou
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horizontalmente, a condicdo de simetria de reflexdo ndo ¢ mais satisfeita e novas
matrizes de espalhamento volumétrico sdo propostas. Assim, a razdo do logaritmo entre
a magnitude de retroespalhamento vertical e horizontal indicara se a reflexdo ¢ simétrica
ou assimétrica. Se a razdo for —2dB < 1010g({|Sy,|2)/{ISknl?)) < 2dB, entdo se
considera que a reflexdo ¢ simétrica e igual a (A.32), caso contrario a matriz de
espalhamento volumétrica [C]y sera dada para cilindros verticalmente ou

horizontalmente orientados, respectivamente, por (Eq.(A.34)):

8 0 2
Vertical: 101og({|S,,12)/{IShrl?)) < —2dB; Cy =% 0 4 0]
2 0 3
3 0 2
Horizontal: 1010g((1Sy|%)/{ISual?)) > 2dB; ¢, =210 4 0 (A.34)
2 0 8

Assim como na decomposi¢ao de Freeman e Durden (1998), a contribuicao de cada um
dos quatro mecanismos de espalhamento de Yamaguchi et al. (2005) pode ser estimado
pela imagem span [C] = Ps + Pp + P¢c + Py, sendo que Ps e Pp serdo os mesmos

propostos por Freeman e Durden, Pc = f = 2|Im(S},(Spn — Suu))| ¢ Py = f, =

15 fe
7((|5hv|2> - Z)'
A.1.3.9. Decomposi¢do de Zhang

Posteriormente, Zhang et al. (2008) propuseram o multiple-component scattering model
(MCSM) para decompor a matriz de covaridncia em cinco mecanismos de
espalhamento: os trés mecanismos de Freeman e Durden, o helicoidal de Yamaguchi e
um terceiro proposto, do tipo fio (wire). Segundo os autores, muitas construgdes
urbanas apresentam formas, bordas e tamanhos que exibem uma ponta afiada, cujo
espalhamento (wire) contribui na resposta da polarizagdo cruzada fora da diagonal
principal de [C]. Embora tenha sido formulado para ambientes urbanos, o espalhamento
do tipo wire pode se manifestar nas florestas como a contribui¢do de galhos secos,

extremidades das copas, entre outras estruturas cilindricas muito finas.
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O espalhamento do tipo fio (wire) ¢ uma componente especifica que apresenta
caracteristica de alvos candnicos de fios finos com angulos orientados em dire¢do a
linha de visada do sensor (ZHANG et al., 2008). A matriz [C] do espalhamento do tipo
wire sera dada pela Eq. (A.35):

lvl? J2yp* v
Cw=fw|2r'p 2lpI* 2p (A35)
y* \2p* 1

Em que y e p representam a fracao de retroespalhamento horizontalmente co-polarizado
Y = Sun/Syw € de polarizagdo cruzada com relagdo ao retroespalhamento verticalmente

. ShhShy) H{ShvSy . A
co-polarizado p = Sp,/S,,, em que f,, = St ;;*fph" w) A matriz de covariancia

resultante pode ser expressa pela soma dos cinco componentes de espalhamento [C] =
Ps + Pp + Pc + Py + Pw, em que Ps, Pp ¢ Py s3o os mesmos de Freeman ¢ Durden

(A.1.3.7), Pc é dado por Yamaguchi (A.1.3.8)e P, = f,, (1 + |y|? + 2|p|?).
A.1.3.10. Decomposig¢ao de Singh

A decomposi¢dao de Singh et al. (2013) ¢ semelhante & de Yamaguchi, com quatro
mecanismos de espalhamento resultantes: superficial, double-bounce, volumétrico e
helicoidal. A diferenca deste método, entretanto, consiste na eliminagdo do termo
helicoidal da matriz de coeréncia pela dupla transformacao unitaria da matriz T. Logo, o
termo T»3 deve ser igual a zero (SypSp,) = 0 e (SpySyy) = 0 (A.1.25.), diminuindo,

dessa forma, o nimero de parametros independentes de nove para apenas sete.

O mecanismo de espalhamento helicoidal P. = 2 |Im {T,3}| ¢ incorporado na
estimativa de double-bounce por C; = T;; (YY) — T, (W) + £T33 W) + 1—16PC. Se C; >0
o espalhamento superficial ¢ dominante na contribui¢do do espalhamento volumétrico e
este sera semelhante ao de Yamaguchi, com trés possiveis variagdes de Pv, que podem

ser baseadas nas distribui¢des: uniformes, seno e cosseno. Se C; < 0, o espalhamento

volumétrico de cilindros orientados do tipo diedro.
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Nesta decomposicao, as matrizes que multiplicam os mecanismos de espalhamento Pg +
Pp + Pc+ Py sdo transformadas por uma série expandida de matrizes unitarias com base
de polarizagdo circular (Right-hand), permitindo que a componente T;; seja também

incorporada no modelo.

Segundo os autores, a informagdo polarimétrica mais completa ¢ obtida por meio desta
decomposigdo ¢ os mecanismos de espalhamento superficial e double-bounce sdao mais

facilmente distinguiveis do espalhamento volumétrico em alvos naturais.
A.1.3.11. Decomposicao de Bhattacharya

A decomposicdo de Bhattacharya et al (2015) também ¢é uma modificagdo da
decomposicdo de Yamaguchi, na qual os quatro mecanismos de espalhamento sdo
obtidos usando o conceito de teoria da informacao estatistica de matrizes. Para isso, o
angulo de orientagdo ¢ estimado a partir da distancia de Hellinger entre os componentes
Ts3 e Ty das matrizes de coeréncia rotadas e ndo rotadas para diversos angulos de

orientagdo com fdp de fungdes senos e cossenos (FREEMAN; DURDEN, 1998).

Sabe-se que para alvos que apresentam simetria de reflexdo, o dngulo de orientacdo ¢
nulo, mas no caso de florestas, muitos alvos ndo satisfazem esta condigdo. Logo, o
primeiro efeito de compensagdo do angulo de orientagdo ¢ a redugdo do termo de
polarizagdo cruzada T;; e aumento do termo co-polarizado T,, e estd relacionado as
mudangas de topografia, no angulo azimutal e nos alvos orientados perpendicularmente
a linha de visada do sensor (LEE; AINSWORTH, 2011; BHATTACHARYA et al.,
2015).

O angulo de orientacdo pode ser calculado pela Eq. A.36 (LEE; AINSWORTH, 2011):

1 -1 —2RealT23
2 T33-Tz;

(A.36)

O angulo de orientacdo entre a matriz T (0%,02) ndo rotada e a matriz T
(62 (¥),0% (W)) rotada a ¥ € [—%,%] ¢ usado para calcular a distancia de Hellinger

entre os termos ddy (62,07 (Y)) e dSy (02,02 ()). Os picos de maxima diferenga
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nos angulos de orientagdo entre as matrizes (6;]'**) sdo usados para modificar os quatro
mecanismos de espalhamento de Yamaguchi, conforme: B}' = P, (1 — 67%); P} =
P; + a(P,61*); P* = P, + B(BR,01*); e P* = P.. Nota-se que estes quatro novos
mecanismos sao modulados a partir da adicdo ou multiplicagio do mecanismo de
espalhamento volumétrico P, de Yamaguchi com relagdo a maxima distancia de
Hellinger. Segundo os autores, esta decomposi¢do resulta em uma melhor estimativa
dos mecanismos de espalhamento volumétrico de alvos naturais e complexos, como as

areas florestais e urbanas, respectivamente.
A.1.3.12. Decomposicao de Touzi

Observando que o angulo alfa de Cloude possui ambiguidades em alguns espalhadores
do tipo diedro e triedro — ambos possuem angulo alfa igual a 90° (CORR;
RODRIGUES, 2002), Touzi (2004) introduziu o modelo de vetor de espalhamento para
a caracterizag¢do de alvos coerentes e incoerentes pelo método composto de Kennaugh-
Huynen e Cloude e Pottier (1997). Segundo o autor, este novo método resolve a
ambiguidade do angulo alfa ao introduzir a rotacdo do angulo de orientacdo e de

elipticidade como parametro complementar aquele.

Devido a matriz [T] resultante da decomposicdo de Huynen ndo ser tnica, conforme
demonstrado na se¢do A.1.3.4., a matriz de espalhamento de Kennaugh-Huynen (1965)
foi reprojetada na base de Pauli pela diagonalizagdo da matriz [S] — Takagi con-
diagonalization, cujos termos de polarizagdo cruzada sdo nulos (TOUZI, 2007). Este
procedimento leva a matriz [S] sob o pressuposto de reciprocidade do alvo independente

da base de polarizagao pela Equacao A.37:

[S1 = [RGIIT Ctn) - [Sal- [T Q) 1R (=1)] (A.37)

Em que [R(3)] é a matriz de transformagéo para a rotagdo do angulo de orientagdo v,
Xm ¢ a elipticidade do alvo, e usado para avaliar a hipétese de simetria do alvo, em que
m é a maxima amplitude de retorno e; [S;] é a matriz diagonal, com autovalores y; e
U,. Estes parametros sdo os de Kennaugh-Huynen gerados a partir da derivacao indireta

da matriz de espalhamento (TOUZI, 2007).
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A projecdo da diagonalizacdo da matriz [S] na base de Pauli em (2.39) pelos parametros

de Huynen (1970) resulta em um novo autovetor (Eq.(A.38)):

coSag COS2T,,
er = m|gT|m. eU®s) | —jcosas sen2i sent,, + cos2y sena, eUPas) (A.38)
—jcosag cos2ip sen2t,, + sen2y sena, eUPas)

Se a fase absoluta @ for desconsiderada da analise, o0 modelo de vetor de espalhamento
coerente de Touzi caracteriza os alvos em cinco termos independentes
W, T, m, g, Py orientagdo (psi), elipticidade (tau), poténcia méxima de retorno
(mu), e magnitude (alfa) e fase de alvos simétricos (phi), respectivamente (TOUZI,

2007).

Estes parametros tém significado fisico, pois s@0 os mesmos que caracterizam as
propriedades resultantes de uma onda gerada por duas ondas com distintas polarizagdes.
O angulo de orientagdo (1) t€m significado similar a (2.5) e refere-se a inclinagdo do
alvo com relacdo a linha de visada do sensor. Valores nulos representam alvos sem
orientacdo preferencial. O angulo de elipticidade (t,,) traduz o grau de simetria dos

alvos, sendo que valores proximos a zero representam alvos simétricos.

Para alvos simétricos e com baixa entropia, a magnitude de Touzi e o angulo alfa de
Cloude e Pottier sdo idénticos, enquanto beta € o proprio angulo de orientacdo (). Por

outro lado, em alvos assimétricos, beta depende do angulo de orientacdo do alvo.
A.1.3.13. Decomposicao de Neumann (6/7)

Neumann (2009) propdés uma decomposi¢cdo polarimétrica especifica para alvos
florestais que representa a vegetacdo em trés modelos fisicos avangados a partir do
espalhamento volumétrico da matriz [T]y. Neste modelo, os angulos de orientagdao
circular dos cilindros possuem comportamento unimodal com distribuigdo de von Mises
sob o teorema do limite central. As propriedades polarimétricas da matriz de
espalhamento volumétrico de Freeman Durden s3o determinadas por trés parametros

reais: o grau de aleatoriedade dos angulos de orientacdo e a fase e magnitude da
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anisotropia dos cilindros. Estes pardmetros descritos determinam como o radar

"observa" a morfologia das camadas da vegetacdo (NEUMANN, 2009).

A camada de uma vegetagdo pode ser caracterizada como multiplas particulas
homogéneas, cujas propriedades EM sdo governadas por uma fdp relativas as suas
posicdes, formas, tamanhos, propriedades dielétricas e orientagdes (NEUMANN, 2009).
A matriz da componente de espalhamento volumétrico [T]y rank = 1 de Freeman e
Durden pode ser obtida pela integral dos angulos de orientagdo variando de P €
[-m/2,m/2] em funcdo do angulo de orientagio médio das particulas (1) (Figura

A.5A), para assegurar a simetria de reflexao de [T]y rank >1 por (Eq. A.39):

1 g0 0
+ 119 612
0 0o =gis?

Em que Ry(zy) € a matriz de rotagdo para a matriz de coeréncia, & € anisotropia, a qual

descreve as propriedades de espalhamento deste conjunto de particulas, independente da
orientacdo ou intensidade de retroespalhamento. A magnitude e a fase de § ¢ dada por

Eq (A.40):

_ _ (|Shh_5vv|2)-<|shv|2)
101 = Vo2 + Toss = \/ (IShh+Sovl?)

args = arg(Ty12) = arg{{(Spn + Spp) (S — Svu) ™M} (A.40)

gec € g sao obtidos usando identidades trigonométricas integrais dos angulos de
orientacdo () e sdo dependentes do graus de aleatoriedade destes (7) por uma
aproximagao da fdp de von Mises (Eq.(2.43)):

(1-2tT1<1/2 L
g(T)_{O T>1/2’ gc_]- T,

[ g (W—F)dy, ]
_ 1 2.4
S mmaxpy@) | moe@® (2.43)
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Logo, a anisotropia caracteriza a forma média de um conjunto de particulas presentes na
vegetacdo no plano de polarizagdo (Figura A.5B). Se a magnitude da anisotropia ¢
proxima de zero |§| = 0, a forma média das particulas se aproxima de um disco/esfera
isotropica, se |§] =1, a forma se aproxima de um dipolo; em casos excepcionais,
|6] = o0, a forma ¢é do tipo diedro/hélice. O grau de aleatoriedade dos angulos de
orientacdo normalizado varia de T = 0 para orientagdes horizontal Real §d > 0 ou
vertical Real § < 0 (Figura 2.13C) e de t =1 para orientagdes completamente
aleatorias (Figura A.5C).

Figura A.5- Angulo de orientagio das particulas entre os canais horizontalmente e
verticalmente polarizados.
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A) Orientagio das particulas no plano de polarizagdo: angulo médio de orientagdo 1 em fungio
da orientagio de uma particula individual ¥ = 1 + 4. B) Representagdo esquemdtica da
forma das particulas em fung¢do da magnitude de anisotropia |§|. C) Representa¢do esquematica
do grau de aleatoriedade de das particulas 7.

Fonte: Modificado de Neumann (2009)

Em suma, hd uma série de decomposi¢des polarimétricas para descrever os alvos
naturais, mas todas elas possuem limitagdes que estdo diretamente relacionadas as
condi¢des fisicas subjacentes — roll-invariant, simetria de reflexao, simetria azimutal,
etc., resultando em distintas respostas polarimétricas. Por isso, espera-se que as
diferentes decomposi¢des polarimétricas apresentem informacgdes adicionais na hora de

caracterizar e modelar a BAS nas FS.
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APENDICE B1

Tabela B.1 - Dados de parcelas de Florestas Secundarias da Amazodnia Brasileira publicadas na literatura e usadas na meta-analise,
contendo informagdes sobre os métodos de analise, informacgdes bioclimaticas, historico de uso, idade e biomassa.

N°®  Referéncia le\(I)"ts UF Area (ha) D‘/?CPmI;lin l\s/g;iess Uso prévio (;H)SS) ES %?groeggs Textura (I:I?g:) (M]z/}li'l)
1 Alvesetal. (1997) 8 RO 0,1 5 3 A,P,NeS la4d la2 NeS Roc 2-18 7,0-143,0
2 Araujo et al. (2005) 8 PA 0,16 1 3 AeP 10 3 S Arg 5-16 0,7-23,9
3 Brown et al. (1992) 1 AC 0,1 5 5 A 4 1 S Na 6,5 95
4 Este estudo 39 AM, PA 0,6 5 2a4 NaeS lall lad Na Arge Are  12-34 99
5 Feldpausch et al. (2004; 2005) 5 AM 0,08 - 0,7 1 2 P Na Na Na Arg 1-11 0,1-128,1
6  Figueiredo et al. (2000) 2 AC 1 5 3 A Na Na Na Na 15-25  76,4-126,3
7  Fujisa et al. (1998) 1 RO 0,01 2,5 3 A 3 1 S Na 3 37,5
8 Gebhring et al. (2005) 16 AM 0,16 - 1,1 0,2 2e4 A la3 la2 Arg 2-25 62,0-223,0
9  Guimaries (1993) 10 PA 0,03 10 5 P 3al2 1 Arg 2-7 12,0-53,0
10 Johnson et al. (2001) 3 PA 0,25-1 5el0 3 A Na Na S Are 10-40  49,8-119,8
11 Junqueira et al. (2010) 52 AM 0,025 5 2 Na Na Na Na Na 5-30 22,9-448,2
12 Limaetal. (2007) 1 AM 0,4 5 2 N 1 1 S Arg 10 49
13 Lisboa (1989) 1 RO 0,5 5 5 A 2 1 Na Arg 15 25,5
14 Luetal. (2004) 10 PA 0,015 10 3e5 A Na Na Na Arge Are  7-35 71,0-136,0
15  Luckman et al. (1997) 12 PA 0,01 - 0,05 3,5el5 4 Na 1a9 lad Na Na 2-22 8,0-104,0
16  Mackensen et al. (2000) 2 PA 0,25 7 2 Na Na Na Na Are 40 246,6-266,8
17  Moran et al. (2000) 6 PA 0,015 2 4 AeP Na 1 NeS Are 4-15 8,0-125,0
18  Pereira (1996) 2 PA 0,1 5 6 NeP la2 1 S Arg 5-9 77,0-112,4
19 Prates-Clark (2004); Lucas et al. (2002b) 69 AM, PA 0,02 -0,1 3el5 2e4 A, LI’\]I;’ Se 1a9 la2 NeS Arg 2-42 12,0-380,0

20  Salimon (2003) 6 AC 0,02 5 3 AeP Na Na Na Arg 3-17 22,0-160,0
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N°  Referéncia pll\(I)ots UF Area (ha) D‘/?fml?in l\s/[eecsoess Uso prévio (iliss) fxc) };:11;111;265: Textura (Ijl?:)lse) (Mzﬁli_l)
21 Salimon e Brown (1999) 5 AC 0,4 25,3¢e5 3 Na Na Na Na Na 6-35 51,0-136,0
22 Salomao (1994) 3 PA 0,25 5 3 A >2 >2 Arg 5-20 13,1-80,5
23 Santos et al. (2002) 13 MT, RR 0,1 5 5e¢7 Na Na Na S Arg 2-5 14,6-79,7
24 Santos et al. (2003) 12 PA 0,1 5 4 Na la6 la6 Na Arg 2-18 5,2-111,6
25  Silva (2007) 2 AM 0,2 5 3 N 1 1 NeS Arg 14-23  150,7-243,2
26 Silva (2014) 25 PA 0,1-0,25 5e10 4 Na la$s la$s Na Arg 1-24 7,7-147,2
27  Sorrensen (2000) 13 PA 0,015 5 4 Na Na Na S Arg 3-17 14,6-101,8
28  Steininger (2000) 20 AM 0,07 - 0,1 5 3 A,PeN lall la4 NeS Arge Are  4-30 2,0-207,0
29  Tucker et al. (1998) 28 PA 0,01 - 0,225 2,5e10 4a5 A,P,NeS lall la2 NeS Arge Are  2-35 0,2-130,6
30 Uhletal. (1988) 13 PA 0,0625 10 6 P lal2 Na NeS Arg 1-8 0,1-87,1
31  Vieira et al. (1996) 4 PA 0,2-0,25 5 3 N 1 1 N Arg 5-40 20,0-110,0
32 Vieira et al. (2003) 58 PA 0,05 5 3 A la>2 1a9 S Arg 2-70 0,3-590,1
33 Vieira et al. (2006) 2 PA 0,05 5 2 A Na Na S Arg 8-12 27,9-45,5
Meédia 14 0,147 33 13,3 98,8
Total Geral 452 66,8

Nota: UF — Unidade da Federagdo (Acre — AC, Amazonas — AM, Mato Grosso — MT, Para — PA, Rondonia — RO e Roraima — RR), DAP min - minimo
diametro a altura do peito medido, Uso prévio: A — Agricultura, P — Pastagens, L — Extragdo seletiva, N — sem cultivo, S — silvicultura, Na — ndo
avaliado, PUS — Periodo de uso do solo em anos, FC — frequéncia de corte em nimero de vezes (x), Emprego de fogo: Sim (S) e Nao (N), Textura do
solo: Argiloso (Arg), Arenoso (Are), Rochoso (Roc).
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APENDICE C1

Tabela C.1 - Lista das espécies arbdreas por nome cientifico e familia. * Conferido pelo site

http://www.theplantlist.org/.

N°  Familia Nome Cientifico * Dens. GE Oc. Ref. Ref.
Dens. GE

1 ACHARIACEAE Lindackeria paludosa (Benth.) Gilg 056 2 2 40 62
2 ANACARDIACEAE Astronium lecointei Ducke 079 3 2 40 43,17
3 Spondias mombin L. 039 1 2 40 43
4 Tapirira guianensis Aubl. 046 1 3 40 74
5 Thyrsodium spruceanum Benth. 064 1 1 40 73
6 ANNONACEAE Annona amazonica R.E.Fr. 046 1 1 40

7 Annona ambotay Subl. 046 2 1 40 68
8 Annona foetida Mart. 0.57 2 1 21 68
9 Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E.Fr. 0.64 2 1 40 17
10 Duguetia echinophora R.E.Fr. 080 3 2 16 17
11 Duguetia surinamensis R.E.Fr. 0.80 3 1 40 17
12 Ephedranthus amazonicus R.E.Fr. 082 3 1 40 62
13 Guatteria foliosa Benth. 049 2 1 20 67
14 Guatteria olivacea R.E.Fr. 046 1 1 40 17
15 Guatteria poeppigiana Mart. 041 1 3 6,30,31 43
16 Guatteria scytophylla Diels 052 2 1 40 67
17 Rollinia insignis R.E. Fr. 043 1 1 40 84
18 Rollinia exsucca (DC. ex Dunal) A. DC. 038 2 2 40 43
19 Xylopia amazonica R.E.Fr. 079 3 1 40
20 Xylopia nitida Dunal 0.55 2 3 40 43,17
21 APOCYNACEAE Ambelania acida Aubl. 052 2 1 40 74
22 Aspidosperma album (Vahl) Benoist ex Pichon 0.77 3 2 40 75
23 Aspidosperma nitidum Benth. ex Miill. Arg. 0.76 3 3 40 43
24 Aspidosperma schultesii Woodson 078 3 1 9,38,40

25 Geissospermum argenteum R. 0.79 2 1 37 56,17
26 Geissospermum sericeum Miers 078 3 2 40 89
27 Himatanthus stenophyllus Plumel 053 2 1 40
28 Lacmellea aculeata (Ducke) Monach. 048 3 2 40 43
29 Lacmellea arborescens (Miill. Arg.) Markgr. 048 2 1 40 31
30 Rauvolfia sprucei Miill. Arg. 0.54 2 1 38,40 79
31 ARALIACEAE Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin 0.43 1 3 40 17
32 ARECACEAE Astrocaryum aculeatum G.Mey. 040 2 2 13 43,56
33 Astrocaryum vulgare Mart. 045 1 2 40 43,97
34 Attalea maripa (Aubl.) Mart. 042 1 3 40,12 43
35 Attalea speciosa Mart. 052 1 2 12 77
36 Elaeis oleifera (Kunth) Cortés 0.64 4 1 35

37 Euterpe precatoria Mart. 040 2 1 13 63
38 Oenocarpus bacaba Mart. 047 1 3 40 43
39 Oenocarpus minor Mart. 0.68 3 1 40 43
40 Syagrus coccoides Mart. 060 2 2 40 43
41 Syagrus inajai (Spruce) Becc. 0.66 2 1 40 43
42 BIGNONIACEAE Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0.Grose 094 3 3 40 43
43 Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 090 3 2 40 43
44 Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 035 1 3 40 43,17
45 BIXACEAE Bixa arborea Huber 037 1 2 40 64
46 BORAGINACEAE Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 052 2 2 40 52,29
47 Cordia bicolor A.DC. 048 2 2 40 43,29
48 Cordia exaltata Lam. 040 1 1 40 4375
49 Cordia goeldiana Huber 050 2 2 40 43,75
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50 Cordia nodosa Lam. 039 2 1 40 31
51 BURSERACEAE Protium altsonii Sandwith 0.68 3 1 40 43
52 Protium hebetatum D.C. Daly 0.58 3 1 17 48
53 Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 071 2 1 40 69,43
54 Protium paniculatum Engl. 0.65 3 2 40 47
55 Protium puncticulatum J.F. Macbr. 064 2 2 34 46
56 Protium robustum (Swart) D.M.Porter 068 2 2 16 56
57 Protium nitidifolium (Cuatrec.) D.C. Daly 0.62 2 1 20
58 Tetragastris altissima (Aubl.) Swart 071 2 2 40 65
59 Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze 073 3 1 40 43
60 Trattinnickia burserifolia Mart. 046 3 3 40 43
61 CANNABACEAE Trema micrantha (L.) Blume 025 1 3 40 51
62 CARICACEAE Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. 014 2 2 31 88
63 CARYOCARACEAE Caryocar pallidum A.C.Sm. 0.84 3 1 40 17
64 Caryocar villosum (Aubl.) Pers 0.76 3 3 40 43
65 CHRYSOBALANACEAE Licania incana Aubl. 086 3 2 40 43
66 Licania micrantha Miq. 0.84 3 1 40 43
67 Licania oblongifolia Standl. 0.80 3 1 40 17
68 Licania prismatocarpa Spruce ex Hook.f. 0.84 3 1 9,38,40 67
69 CLUSIACEAE Symphonia globulifera L.f. 0.62 3 2 40 43
70 Tovomita brasiliensis (Mart.) Walp. 071 2 1 20 17
71 COMBRETACEAE Buchenavia macrophylla Spruce ex Eichler 082 3 1 38,40 17
72 CONNARACEAE Connarus perrottetii (DC.) Planch. 057 1 1 18 17
73 EBENACEAE Diospyros manausensis Cavalcante 072 3 1 38,40 31
74 ELAEOCARPACEAE Sloanea nitida G. Don 09 2 2 40 43
75 Sloanea laurifolia (Willd.) Benth. 0.82 2 1 40 43
76 EUPHORBIACEAE Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill. 0.39 1 3 40 43
77 Croton sp. 047 1 2 40 17
78 Croton matourensis Aubl. 062 1 1 40 43
79 Glycydendron amazonicum Ducke 0.68 2 3 40 43
80 Hevea guianensis Aubl. 0.57 3 1 40 17
81 Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.) Miill. Arg. 040 3 3 40 43
82 Joannesia heveoides Ducke 039 2 2 40 78,47
83 Mabea angularis Hollander 0.61 2 1 38,40 17
84 Mabea speciosa Milll. Arg. 0.64 1 1 40 43
85 Mabea subsessilis Pax & K.Hoffm. 0.60 2 1 40 45
86 Maprounea guianensis Aubl. 059 1 1 40 43
87 Micrandra siphonioides Benth. 058 2 1 40 57,99
88 Nealchornea yapurensis Huber 0.61 3 1 40 76
89 Pausandra macropetala Ducke 0.59 2 1 37 79
90 Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth. 0.74 3 1 40 74,101,17
91 Sapium marmieri Huber 041 2 2 40 55
92 Sapium glandulosum (L.) Morong 047 2 1 40 93
93 F.CAESALPINIOIDEAE Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. 0.80 3 2 40 31
94 Cassia leiandra Benth. 0.64 2 2 7 43,70
95 Chamaecrista xinguensis (Ducke) H.S.Irwin & Barneby 090 3 2 16
96 Crudia glaberrima (Steud.) J.F.Macbr. 079 2 2 40 43
97 Dimorphandra pennigera Tul. 075 3 1 40
98 Hymenaea courbaril L. 0.81 3 3 40 43
99 Hymenaea parvifolia Huber 0.88 3 2 40 43
100 Platymiscium duckei Huber 0.78 3 1 40 90
101 Schizolobium amazonicum Ducke 049 1 3 40 43
102 Tachigali paniculata var. alba (Ducke) Dwyer 0.55 1 2 31 43
103 Tachigali myrmecophila (Ducke) Ducke 048 3 2 40 43
104 Tachigali paniculata Aubl. 055 3 3 40 43
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105 Tachigali setifera (Ducke) Zarucchi & Herend. 0.67 1 1 40 96
106 Tachigali venusta Dwyer 0.57 1 1 23 96
107 F. FABOIDEAE Andira parvifolia Benth. 092 3 1 40 17
108 Bowdichia nitida Benth. 080 3 2 40 43
109 Diplotropis martiusii Benth. 0.63 2 1 40 43
110 Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff 078 3 2 40 82
111 Diplotropis triloba Gleason 078 3 1 40 43
112 Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. 092 3 3 40 43
113 Dipteryx punctata (S.F.Blake) Amshoff 092 3 1 40 89,102
114 Hymenolobium sericeum Ducke 072 3 1 20 43
115 Monopteryx inpaec W.A.Rodrigues 0.74 3 1 40
116 Ormosia discolor Benth. 061 3 2 40 56
117 Ormosia flava (Ducke) Rudd 058 2 2 40 43
118 Ormosia nobilis var. santaremnensis (Ducke) Rudd 0.58 3 2 40 43
119 Ormosia paraensis Ducke 063 3 3 40 43
120 Poecilanthe parviflora Benth. 085 3 1 10, 4 80
121 Pterocarpus rohrii Vahl 046 2 1 40 17
122 Swartzia arborescens (Aubl.) Pittier 0.83 3 2 40 43
123 Swartzia cuspidata Benth. 0.68 3 1 40 67
124 Swartzia laevicarpa Amshoff 0.61 3 2 40 70
125 Swartzia polyphylla DC. 069 2 2 40 43
126 Swartzia recurva Poepp. 0.89 3 1 40 95
127 Swartzia schomburgkii Benth. 097 3 1 9 67
128 Sweetia nitens (Vogel) Yakovlev 0.80 3 2 40 59,47
129 F. MIMOSOIDEAE Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip 059 2 1 40 74,43
130 Alexa grandiflora Ducke 0.66 2 2 40 88
131 Dinizia excelsa Ducke 094 3 1 40 89
132 Enterolobium maximum Ducke 041 1 2 40 14
133 Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. 072 3 3 40 64
134 Inga alba (Sw.) Willd. 059 2 3 40 29,74,56
135 Inga cayennensis Benth. 053 2 1 40 74
136 Inga gracilifolia Ducke 066 3 1 38,40 43
137 Inga macrophylla Willd. 0.68 3 1 2 43
138 Inga paraensis Ducke 082 3 1 40 74
139 Inga pilosula (Rich.) J.F.Macbr. 0.61 2 1 39 64
140 Inga rubiginosa (Rich.) DC. 0.66 3 2 40 43
141 Inga stipularis DC. 053 2 1 40 43
142 Inga thibaudiana DC. 066 2 3 20 86,74,17
143 Marmaroxylon racemosum (Ducke) Record 0.84 3 2 40 47
144 Parkia gigantocarpa Ducke 026 1 2 40 85
145 Parkia multijuga Benth. 0.65 2 3 40 43
146 Parkia panurensis H.C.Hopkins 0.65 3 1 27 94
147 Parkia pendula (Willd.) Walp. 052 2 1 40 43,56
148 Pseud(?piptadenia psilostachya (DC.) G.P.Lewis & 061 3 3 16 3
M.P.Lima
149 Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. 048 1 3 40 43
150 Stryphnodendron racemiferum (Ducke) W.A.Rodrigues 0.75 3 1 40
151 Stryphnodendron guianense (Aubl.) Benth. 0.57 2 1 40 17
152 Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J.W. Grimes 075 3 1 40 17
153 GOUPIACEAE Goupia glabra Aubl. 073 2 3 40 43,56,17
154 HUMIRIACEAE Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. 079 3 2 40 17
155 Sacoglottis mattogrossensis Malme 077 3 1 40 41
156 HYPERICACEAE Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. 049 1 3 40 74
157 Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 048 1 3 40 17
158 Vismia japurensis Rchb.f. 0.56 1 3 19 51
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159 Vismia gracilis Hieron. 049 1 1 40 51
160 Vismia sandwithii Ewan 049 1 1 40 51
161 ICACINACEAE Emmotum acuminatum (Benth.) Miers 0.79 2 1 40 43
162 Poraqueiba sericea Tul. 091 3 1 8 8
163 LACISTEMACEAE Lacistema aggregatum (P.J.Bergius) Rusby 051 1 1 40 74
164 Lacistema grandifolium Schnizl. 052 1 1 40 74
165 LAMIACAEAE Vitex triflora Vahl 0.56 2 1 9 31
166 LAURACEAE Aniba burchellii Kosterm. 052 3 1 40 43
167 Aniba ferrea Kubitzki 052 3 1 9,38,40 17
168 Aniba panurensis (Meisn.) Mez 0.61 3 1 40 31
169 Aniba paraense Mez. 059 3 2 40 43,17,31
170 Dicypellium manausense W.A.Rodrigues 053 3 1 14 53
171 Endlicheria bracteata Mez 0.50 2 1 40 45
172 Licaria chrysophylla (Meisn.) Kosterm. 079 2 2 40 56
173 Mezilaurus ita-uba (Meisn.) Taub. ex Mez 074 3 2 40 43
174 Mezilaurus lindaviana Schwacke & Mez 068 2 2 40 71
175 Nectandra cuspidata Nees & Mart. 052 3 1 40 43
176 Ocotea baturitensis Vattimo-Gil 0.56 2 2 40
177 Ocotea canaliculata (Rich.) Mez 048 1 2 40 73
178 Ocotea cujumary Mart. 0.70 3 1 20 43
179 Ocotea glomerata (Nees) Mez 051 1 2 40 73
180 Ocotea guianensis Aubl. 053 3 1 40 43
181 Sextonia rubra (Mez) van der Werff 055 3 3 40 43
182 LECYTHIDACEAE Bertholletia excelsa Bonpl. 064 2 2 40 64
183 Corythophora rimosa W.A.Rodrigues 0.81 3 1 4 60
184 Couratari guianensis Aubl. 0.51 3 2 40 43
185 Eschweilera amazonica R.Knuth 090 3 2 40 43
186 Eschweilera atropetiolata S.A.Mori 075 3 1 40 17
187 Eschweilera bracteosa (Poepp. ex O.Berg) Miers 0.88 3 1 9 56
188 Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori 085 3 3 40 43
189 Eschweilera obversa (O.Berg) Miers 083 3 2 40 82,43
190 Eschweilera wachenheimii (Benoist) Sandwith 081 3 1 40 82,43
191 Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori 086 3 2 40 43
192 Lecythis pisonis Cambess. 0.86 3 2 40 43
193 Lecythis prancei S.A.Mori 0.88 3 1 40 43
194 Lecythis zabucajo Aubl. 0.85 3 1 40 43
195 LINACEAE Roucheria columbiana Hallier f. 077 2 1 40 43
196 MALPIGHIACEAE Byrsonima chrysophylla Kunth 0.69 1 1 38,40 43
197 Byrsonima crispa A.Juss. 058 3 3 40 43
198 Byrsonima duckeana W.R.Anderson 0.69 3 1 38,40 84,17
199 MALVACEAE Apeiba echinata Gaertn. 036 1 3 31 88
200 Eriotheca globosa (Aubl.) A.Robyns 041 2 3 40 49
201 Luehea speciosa Willd. 052 2 2 25 43
202 Lueheopsis rosea (Ducke) Burret 033 2 1 40 56
203 Pachira glabra Pasq. 037 2 2 24 42
204 Quararibea ochrocalyx (K.Schum.) Vischer 0.56 2 1 20 88
205 Sterculia frondosa Rich. 047 1 1 40
206 Theobroma speciosum Willd. ex Spreng. 063 2 2 40 43
207 Theobroma sylvestre Aubl. ex Mart. in Buchner 0.67 2 1 40 17
208 MELASTOMATACEAE Bellucia dichotoma Cogn. 054 1 3 17 17
209 Bellucia grossularioides (L.) Triana 0.60 1 3 40 51
210 Miconia argyrophylla DC. 054 1 3 23 74,17
211 Miconia cuspidata Mart. ex Naudin 087 2 1 5 43
212 Miconia eriodonta DC. 0.63 1 1 2 74
213 Miconia poeppigii Triana 0.60 1 1 40 74
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214 Miconia regelii Cogn. 0.60 2 1 38,40 68
215 Miconia serialis DC. 0.60 2 1 38,40 43
216 Miconia tetraspermoides Wurdack 0.60 2 1 38,40 31
217 Miconia tomentosa (Rich.) D.Don. 0.71 2 1 40 68
218 MELIACEAE Carapa procera DC. 068 2 2 40 74
219 Cedrela fissilis Vell. 047 2 2 40 14
220 Cedrela odorata L. 046 3 2 40 43
221 Guarea scabra A.Juss. 0.74 3 1 40 43,93
222 Trichilia septentrionalis C.DC. 053 3 1 29 43
223 MORACEAE Bagassa guianensis Aubl. 071 1 2 40 74,100
224 Brosimum rubescens Taub. 083 3 1 40 17
225 Brosimum acutifolium Huber 0.64 2 2 40 43
226 Brosimum guianense (Aubl.) Huber ex Ducke 084 2 2 40 69,29
227 Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg 0.66 2 2 40 29,75
228 Brosimum parinarioides Ducke 0.63 2 3 40 69
229 Clarisia racemosa Ruiz & Pav. 059 3 3 40 31
230 Ficus gomelleira Kunth & C.D.Bouché 039 2 1 22 31
231 Ficus nymphaeifolia Mill. 0.59 1 3 38,404 74
232 Ficus sp. 041 2 3 40 75
233 Helicostylis scabra (J.F.Macbr.) C.C.Berg 0.74 3 1 40 31
234 Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.) J.F.Macbr. 0.63 2 1 40 43
235 Magquira sclerophylla (Ducke) C.C.Berg 051 1 3 40 43
236 Naucleopsis caloneura (Huber) Ducke 0.55 2 1 20,37 56
237 Perebea mollis (Poepp. & Endl.) Huber 037 2 2 40 82
238 MYRISTICACEAE Iryanthera grandis Ducke 0.63 3 2 40 31
239 Iryanthera juruensis Warb. 0.63 2 1 40 69,17
240 Osteophloeum platyspermum (Spruce ex A.DC.) Warb. 047 3 1 40 43
241 Virola multinervia Ducke 045 2 1 15 15
242 Virola michelii Heckel 047 2 3 40 17
243 MYRTACEAE Calyptranthes crebra McVaugh 078 2 1 40 56
244 Eugenia patrisii Vahl 083 3 1 40 70
245 Eugenia sp. 076 3 3 40 17
246 Mpyrcia fallax (Rich.) DC. 082 3 1 40 74
247 Myrcia guianensis (Aubl.) DC. 0.74 2 1 1 61
248 Myrcia magnoliifolia DC. 0.77 3 1 40
249 Myrcia paivae O.Berg 077 2 2 40 55
250 Myrcia sylvatica (G.Mey.) DC. 076 3 1 6 31
251 Myreciaria floribunda (H.West ex Willd.) O.Berg 079 3 3 40 88
252 NA Dead tree 034 5 3 3
253 NYCTAGINACEAE Neea madeirana Standl. 055 2 1 40 67
254 Neea oppositifolia Ruiz & Pav. 0.89 1 2 40 43,75
255 OLACACEAE Chaunochiton kappleri (Sagot ex Engl.) Ducke 052 2 1 40 43
256 Dulacia guianensis (Engl.) Kuntze 0.57 3 1 40 49
257 Minquartia guianensis Aubl. 0.80 3 1 40 43
258 OPILIACEAE Agonandra silvatica Ducke 083 3 1 40 62
259 PERACEAE Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 0.67 1 1 40 43
260 PHYLLANTHACEAE Margaritaria nobilis L.f. 048 2 2 40 72
261 POLYGONACEAE Coccoloba latifolia Poir. 058 1 2 40 43
262 PROTEACEAE Roupala montana Aubl. 073 3 1 40 44,98
263 QUIINACEAE Lacunaria jenmanii (Oliv.) Ducke 092 3 1 38,40 56
264 Touroulia guianensis Aubl. 0.76 3 1 40
265 RUBIACEAE Capirona decorticans Spruce 059 2 2 40 96
266 Chimarrhis barbata (Ducke) Bremek. 071 2 1 40 62
267 Chimarrhis turbinata DC. 072 2 2 40 74
268 Coussarea ampla Miill. Arg. 048 2 1 40 83
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269 Duroia longiflora Ducke 081 3 1 38 82,70
270 Genipa americana L. 0.62 1 2 40 43
271 Isertia hypoleuca Benth. 0.61 1 1 40 50
272 Palicourea corymbifera (Miill. Arg.) Standl. 0.66 1 1 38,40 92
273 Palicourea guianensis Aubl. 054 1 1 40 74
274 Fagara sp. 056 2 2 40 66
275 Zanthoxylum rhoifolium Lam. 057 2 3 40 43,56,17
276 SALICACEAE Casearia grandiflora Cambess. 0.77 2 1 40 31
277 Casearia javitensis Kunth 075 2 2 40 74
278 Casearia pitumba Sleumer 0.73 2 1 40 74,63
279 Casearia spruceana Benth. ex Eichler 0.68 2 2 40 75
280 Casearia ulmifolia Vahl ex Vent. 0.68 2 1 33,40 74,63,75
281 Laetia procera (Poepp.) Eichl. 0.63 2 3 40 74,51,17
282 Ryania speciosa Vahl 049 1 1 36
283 SAPINDACEAE Cupania hispida Radlk. 064 1 1 40 43
284 Matayba arborescens (Aubl.) Radlk. 0.70 1 1 40 43
285 Talisia carinata Radlk. 0.86 3 2 30
286 Talisia longifolia (Benth.) Radlk. 093 3 2 6 81
287 Talisia praealta Radlk. 1.05 3 1 38
288 SAPOTACEAE Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev. 087 3 1 40 43
289 Manilkara huberi (Ducke) Standl. 092 3 2 40 43
290 Micropholis casiquiarensis Aubrév. 071 3 1 40
291 Micropholis venulosa (Mart. & Eichler ex Miq.) Pierre 0.67 3 1 40 43
292 Pouteria bilocularis (H.J.P.Winkl.) Baehni 071 3 2 40 43
293 Pouteria gongrijpii Eyma 0.80 3 2 40 43
294 Pouteria guianensis Aubl. 093 3 1 40 43
295 Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma 0.74 3 2 40 43
296 Pouteria oblanceolata Pires 0.79 3 1 40 17
297 Pouteria opposita (Ducke) T.D.Penn. 0.65 3 1 9 43
298 Pouteria petiolata T.D.Penn. 0.68 3 1 20 91
299 Pouteria platyphylla (A.C.Sm.) Baehni 080 3 1 28 43,70
300 Pouteria sp. 078 3 2 40 43,70
301 Pouteria torta (Mart.) Radlk. 077 2 2 40 87
302 Pouteria manaosensis Aubrév. & Pellegr. 0.64 3 1 15 17
303 SIMAROUBACEAE Simaba cedron Planch. 047 2 1 40 43
304 Simaba polyphylla (Cavalcante) W.W. Thomas 045 2 1 38 54
305 Simarouba amara Aubl. 038 2 1 40 74,17,56
306 SIPARUNACEAE Siparuna guianensis Aubl. 0.56 2 1 11 17
307 STRELITZIACEAE Phenakospermum guyannense (A.Rich.) Endl. 0.17 1 1 32 58
308 ULMACEAE Ampelocera edentula Kuhlm. 0.70 2 1 40 43
309 URTICACEAE Cecropia palmata Willd. 039 1 2 26 43
310 Cecropia purpurascens C.C.Berg 031 1 1 17 51,17
311 Cecropia sciadophylla Mart. 039 1 3 40 17
312 Pourouma guianensis Aubl. 038 1 3 40 74,43
313 Pourouma villosa Trécul 034 1 1 40 74,43
314 VIOLACEAE Rinorea guianensis Aubl. 078 2 3 40 17
315 Rinorea racemosa (Mart.) Kuntze 0.68 2 1 40 17
316 Rinorea pubiflora (Benth.) Sprague & Sandwith 075 3 2 40 55
317 VOCHYSIACEAE Erisma bicolor Ducke 0.70 3 1 27 75
318 Qualea paraensis Ducke 0.69 3 1 40 43
319 Qualea albiflora Warm. 0.57 3 1 40 43
320 Vochysia vismiifolia Spruce ex Warm. 075 3 1 27 43
321 Unknown 062 5 2
322 Unknown 0.62 5 2
323 Unknown 062 5 2
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Nota: Dens. - densidade da madeira em g.cm™. GE - grupo ecoldgico: 1 — Pioneira; 2 -
Secundaria Inicial; 3 - Secundaria Tardia; 4- Exoética; 5- Morta/Desc. Oc. — Ocorréncia: 1-
Manaus; 2 — Santarém; 3 — Ambas. As referéncias numéricas para densidade e GE encontram-se
no material suplementar de Cassol et al. (2017).
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APENDICE D1

Tabela D.1 - Equagdes alométricas de biomassa seca e fresca acima do solo (BAS, biomassa seca acima do solo, em kg) nas florestas
primarias e secundarias da bacia Amazonica.
~ N Intervalo x . .
2 0,
N Equagéo y x1 X2 x3 R?2 RMSE% ind. DAP (cm) Regido Pais Referéncia
1 Iny=-2.134+2.53.Inx1 BAS DAP 0.97 170 5-148cm Asia, A. Sul Brown (1997)
2 Iny=-2.41+09522.Inx1.x2.x3 BAS DAP> H Dens. 099 24.70 94  5-130cm Asia, A. Sul Brown et al. (1989)
3 Iny=-2.994 +2.135.In.x140.824.In.x24+0.809.In.x3 BAS DAP H Dens. 0.99 3020 1504  5-156cm Asia, A. Sul Chave et al. (2005)
4 Iny=-2.9205+0.9894.In.x1.x2.x3 BAS DAP2 H Dens. 098 3222 1816 10-160 cm 22?5 aA' Sul ¢ Feldpausch et al. (2012)
5 y=0.0009.x1"8 x2%65! PU DAP H 092  4.00 71 20-120 cm  AM - Manaus Brasil Higuchi et al. (1998)
6 y=0.0336.x1%"7"x2!0% PU DAP H 0.94 430 244 520cm  AM - Manaus Brasil Higuchi et al. (1998)
7 Iny=-1.912+249.Inxl PU DAP 095  3.70 494  5-120cm  AM - Manaus Brasil Silva (2007)
8 Iny=-1.869+2.231.Inxl BAS DAP 0.96 1128  123cm  AM - Manaus Brasil gg’l‘g)e”l and Fearnside
9 Iny=-0.37+0333.Inx1+0.933.In.x20.122.In.x3 BAS DAP DAP> DAP® 097  9.00 315  5-100cm  AM - Manaus Brasil Chambers et al. (2001)
10 Iny=-1.8985 + BAS DAP H Dens. 099 14.00 132 5-30 cm AM - Manaus Brasil Nelson et al. (1999)
2.1569.In.x1+0.3888.In.x2+0.7218.In.x3 - : :
11 y=0.135.x1>% BAS DAP AM - Manaus Brasil Santos (1996)
12 Iny=-3372+ 1.83.In.x1+ 1.097.In.x2 BAS DAP H 096  6.58 101 5.6l om AM-S30G.da Brasil Lima et al. (2012)
Cachoeira
13 Iny=-1.716 + 2.413.In.x1 BAS DAP 0.96  30.60 262 5-124cm  MT - Carlinda Brasil Nogueira et al. (2008)
14 y=736.5.(x1.x2.x3)"%! BAS G H Dens. 095 1820 82 1-22¢cm  PA - Bragantina Brasil Ducey et al. (2009)
15 Iny=-2.17+1.02.In.x1 +0.39.In.x2 BAS DAP? H 0.90 84 5-65 cm PA - Paragominas Brasil Uhl et al. (1988)
16 y=0.026.X1"2° X274 PU DAP H 092  0.60 127 5-138 cm  PA - Tomé Agu Brasil Aratjo et al. (1999)
17 Iny=-2.919 +2.081.In.x1+0.587.1n.x2+0.391.In.x3 BAS DAP H Dens. 096 32.00 370 10-140 Magdalena Valley Colombia Alvarez et al. (2012)
18 Iny=-2.904 +0.993.In.x1.x2.x3 BAS DAP> H  Dens. 099 11.20 54 8-100 cm  Araracuara Coldombia Overman et al. (1994)
19 Iny=-2.232+2422.Inx1 BAS DAP 0.97 3.94 152 0.9-40cm  Porce Colombia Sierra et al. (2007)
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N

Intervalo

« R o . ] -
N Equagéo y x1 X2 x3 R?2 RMSE% ind. DAP (cm) Regido Pais Referéncia

20 LHSY =181+ 1.047.Inx1+0572Inx2+ 093100 pug pap:  H  Dens. 092 584 39 5-20em  Rio Negro Colombia Saldarriaga ct al. (1988)
21 LnSy =-1.086+0.876.In x1 +0.604Inx2 +0.87LIn  pag pap:  H  Dens. 093 409 43 20-127cm  Rio Negro Colémbia Saldarriaga et al. (1988)
22 y=0.0673.x3.x1.x2%76 BAS DAP2 H Dens. 090 10.00 4004  5-212cm Global Chave et al. (2014)

23 Iny=-2.967+0.991.In.x1.x2.x3 BAS DAP> H  Dens. 42 1-90 cm Venezuela Jordan and Uhl (1978)

PU = peso timido, em kg; DAP = diametro a altura do peito, em cm; H = altura, em metros; Dens. = densidade especifica da madeira, em g.m-3; G =
area basal, em m?; R? = coeficiente de determinagdo; RMSE = raiz do erro médio quadratico; N ind. = nimero de individuos pesados e amostrados.

266



267



	CAPA

	VERSO

	FOLHA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA

	FOLHA DE APROVAÇÃO

	EPÍGRAFE

	DEDICATÓRIA

	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	SUMÁRIO
	1INTRODUÇÃO
	2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1. Meta-análise do acúmulo de biomassa nas Florestas Secundárias
	2.2. Modelagem de crescimento das Florestas Secundárias
	2.3. Mapeamento das Florestas Secundárias quanto ao histórico de uso
	2.4. Estimativa de biomassa nas Florestas Secundárias por sensores Radar

	3 MATERIAL E MÉTODOS
	3.1. Áreas de estudo
	3.2. Fluxograma metodológico
	3.3. Histórico de uso via séries temporais
	3.4. Inventário Florestal
	3.5. Biomassa Acima do Solo total (BAStotal)
	3.6. Análise Fitossociológica
	3.7. Modelagem de crescimento das FS
	3.8. Modelagem de crescimento da Biomassa Acima do Solo
	3.9. Dados de fontes externas
	3.10. Dados ALOS/PALSAR-2
	3.11. Correlação entre os dados polarimétricos e os parâmetros biofísicos
	3.12. Modelos de regressão para a estimativa de BAS por polarimetria SAR

	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1. Característica florística e estrutural por área de estudo
	4.2. Caracterização florística e estrutural quanto ao histórico de uso
	4.3. Modelos de crescimento para os parâmetros biofísicos
	4.4. Modelagem de crescimento da BAS
	4.5. Distribuição dos parâmetros biofísicos após a modelagem de crescimento
	4.6. Caracterização das FS pelos atributos polarimétricos quanto às CI’s
	4.7. Correlação entre os dados polarimétricos e os parâmetros biofísicos
	4.8. Modelos de regressão para a BAS
	4.9. Análise das incertezas

	5 CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A.1
	APÊNDICE B1
	APÊNDICE C1
	APÊNDICE D1



