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RESUMO 

As florestas secundárias (FS) têm um papel de destaque na Amazônia Brasileira, pois 
mantêm a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos, além de contrabalancear 
parcialmente as emissões de carbono oriundas de desmatamento, degradação florestal e 
de outras fontes antropogênicas, acumulando carbono na biomassa. Neste contexto, o 
objetivo principal deste trabalho é avaliar o uso dos dados polarimétricos oriundos do 
sistema de Radar (ALOS/PALSAR-2) para caracterizar e modelar o crescimento das FS 
(acúmulo de biomassa) em duas regiões da Amazônia Brasileira em função do histórico 
de uso do solo anterior ao abandono. O inventário florestal foi conduzido em duas áreas 
de estudo: 1) ao norte de Manaus, em ambos os lados da BR-174 e 2) ao sul de 
Santarém, próximo à Flona do Tapajós e da BR-163. O histórico de uso das FS foi 
obtido por meio da classificação de séries históricas de imagens Landsat, contendo o 
período de uso do solo (PUS), a frequência de cortes (FC) e a idade de cada mancha. A 
metodologia consistiu na extração de diversos atributos polarimétricos derivados das 
imagens de Radar para caracterizar as FS de Manaus e Santarém, como também para 
caracterizá-las quanto às classes de intensidade (CI) de uso do solo: 1 – PUS e/ou FC ≤ 
2 ou 2 – PUS ou FC > 2. Quatro métodos de análise de regressão foram testados para 
modelar a biomassa acima do solo (BAS) com o uso dos atributos polarimétricos em 
cada área de estudo: i) linear múltiplo, ii) não linear, iii) não linear de efeitos mistos 
(NLME – Nonlinear Mixed Effects Model) e iv) não linear semi-empírico (EWCM – 

Extended Water Cloud Model). As diferenças estruturais e florísticas observadas nas FS 
de Manaus e de Santarém resultaram na importância de diferentes atributos para 
caracterizá-las quanto às CI’s. Em Manaus, os atributos polarimétricos que permitiram 
separar as FS por CI foram o termo de polarização cruzada da matriz de coerência da 
decomposição de Cloude (T33_C) e o ângulo de elipticidade médio de Touzi (TVSMτ_s). 
Em Santarém, diversos atributos polarimétricos foram capazes de separar as CI’s, com 
destaque para o termo real da matriz de covariância entre os canais HH e VV (C12_real) e 
o segundo termo da diagonal da matriz de coerência da decomposição de Cloude 
(T22_C). Os modelos lineares múltiplos apresentaram o melhor desempenho, ou seja, 
menor erro padrão da predição (RMSEP), menor viés da predição e maior valor de R² 
pela validação cruzada. Os atributos mais importantes para a modelagem de BAS, 
entretanto, foram distintos em cada área de estudo por conta das variações estruturais 
observadas entre as mesmas, como acúmulo de biomassa, diversidade e densidade de 
espécies e indivíduos. O desempenho do modelo linear múltiplo para estimativa de BAS 
nas FS de Santarém foi de R² = 0,37 e RMSEP = 13,19 Mg.ha-1 (8,9 %); e em Manaus 
foi de R² = 0,70, RMSEP = 8,2 Mg.ha-1 (7,7 %), quando informações sobre o histórico 
de uso foram inseridas no modelo. Conclui-se que os modelos ajustados para uma área 
de estudo não podem ser utilizados para estimar a BAS de outra sem a relativa perda de 
precisão e que as informações sobre o histórico de uso contribuem para melhorar as 
estimativas de BAS nas FS da Amazônia Brasileira. 
 
Palavras-chave: Retroespalhamento. Chapman-Richards. Micro-ondas.  Polarimetria. 
Floresta Amazônica. 
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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: i) 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_C) and the mean ellipticity angle of Touzi (TVSMτ_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 (C12_real) and the 
second term of the diagonal of the coherence matrix from Cloude decomposition 
(T22_C). The multiple linear models presented the best performance, i.e., lower standard 
error of the prediction (RMSEP), lower bias of the prediction and higher R² 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 R² = 0.37 and 
RMSEP = 13.19 Mg.ha-1 (8,9%) and in Manaus was R² = 0.70, RMSEP = 8.2 Mg.ha-1 
(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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1 INTRODUÇÃO 

As florestas secundárias, segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação 

e a Agricultura – FAO, possuem um papel de destaque em todo o cinturão tropical, pois 

atualmente cobrem áreas que são superiores às das florestas primárias (FP); e a projeção 

é a de que as florestas intactas percam de 1 a 2% de sua área até o ano de 2030 

(d’ANNUNZIO et al., 2015). A avaliação dos recursos florestais realizada pela 

Organização das Nações Unidas (FRA-ONU) descreve que apenas 18% das 106 Nações 

localizadas nos trópicos têm a maioria dos seus recursos florestais representados por FP; 

em outras 48% das Nações as Florestas Secundárias (FS) cobrem áreas superiores às de 

FP; e os 34% das Nações restantes possuem remanescentes compostos apenas por FS 

(FAO, 2010). A perda de FP tropicais observada no período de 1990 a 2015 foi de mais 

de 10%, o equivalente a quase 2 milhões de km² (MORALES-HIDALGO et al., 2015).  

No Brasil, a perda média de FP diminuiu significativamente na última década 2006-

2016 (http://www.obt.inpe.br/prodes), em torno de 40 % (6.300 km²), embora o País 

ainda permaneça com a maior perda absoluta de FP dentre os países tropicais durante o 

período de 2000 a 2012, com cerca de 360.000 km² (MORALES-HIDALGO et al., 

2015). Contudo, nem toda perda de FP resulta em áreas produtivas por um longo 

período, mas em curto espaço de tempo muitas destas áreas são abandonadas por uma 

série de razões e formam um mosaico de FS com diferentes idades e históricos 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 serviços ecossistêmicos como a 

manutenção da biodiversidade e absorção de carbono atmosférico (ACHARD et al., 

2002; CHAZDON, 2003; PAN et al., 2011; GIBSON et al., 2013). As áreas em 

processo de regeneração contrabalanceiam parcialmente as emissões de carbono 

oriundas de desmatamento, degradação florestal, incêndios florestais, queima de 

combustíveis fósseis e de outras fontes antropogênicas, acumulando carbono na 

biomassa. No Brasil, as FS têm o potencial de acumular mais de 6 Pg.C em 40 anos 

(CHAZDON et al., 2016). A absorção de carbono pelas FS é um elemento chave no 



2 

 

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

extensão e taxas de crescimento (HOUGHTON et al., 2000; ARAGÃO et al., 2014).  

Estima-se que as áreas de FS na Amazônia Legal Brasileira ocupem entre 140.000 km² 

e 228.000 km² (CARREIRAS et al., 2006; ALMEIDA et al., 2010; INPE/TerraClass, 

2010), representando aproximadamente 30% das áreas de desflorestamento acumulado 

desde 1988, ano de criação do Projeto de Monitoramento de Desmatamento da 

Amazônia por Satélite (INPE, 2014).  

A estimativa da extensão das FS nas regiões tropicais normalmente é feita utilizando 

dados de sensores ópticos. Entretanto, a baixa sensibilidade destes sensores em separar 

as classes sucessionais, a confusão com outras classes de cobertura vegetal e a constante 

presença de nuvens pode reduzir a acurácia dessas estimativas (ASNER et al., 2009). 

Nos anos iniciais (< 3 anos) das FS há confusão com as áreas não florestadas, i.e., 

pastagens/agricultura. Nos estágios finais (> 20 anos), as FS são confundidas 

espectralmente com as FP (LUCAS et al., 2002a). Assim, são necessárias séries 

históricas sobre as Mudanças de Uso e Cobertura da Terra (LULCC) para que as FS 

sejam mapeadas com maior acurácia (CARREIRAS et al., 2014).  

Pela análise das séries históricas de imagens, informações relevantes sobre o histórico 

de cada mancha de FS podem ser extraídas, como o período e o tipo de uso antes do 

abandono, a frequência de corte e o emprego ou não de fogo para a limpeza da área 

(LUCAS et al., 2002b; ZARIN et al., 2005; CARREIRAS et al., 2014). Estas 

informações são úteis para ajustar os modelos de crescimento, pois são consideradas 

fontes de erro em sítios que apresentam mesma idade, mas que diferem na intensidade 

de uso (WANDELLI; FEARNSIDE, 2015). Além disso, as regiões da Amazônia Legal 

Brasileira apresentam variações nas taxas de crescimento que são decorrentes das 

condições edafoclimáticas presentes (VASCONCELOS et al., 2012). Por isso, a 

modelagem de crescimento das FS com distintos históricos de uso e regiões da 

Amazônia Brasileira é de suma importância para que estas taxas de crescimento possam 

ser estimadas e empregadas para aumentar a acurácia dos modelos de assimilação de 

carbono atmosférico (CHAZDON et al., 2016; POORTER et al., 2016). 
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Enquanto as informações sobre o histórico de uso são obtidas por meio da classificação 

de séries históricas de imagens ópticas, como as da série Landsat, a modelagem de 

biomassa na Amazônia Brasileira tem sido realizada mediante as informações obtidas 

por imagens de Radar (Radio detection and range), devido à duas razões principais: a 

constante presença de nuvens nas regiões tropicais e a maior sensibilidade do sensor a 

altos valores de biomassa. Os pulsos de micro-ondas dos sistemas de Radar, como o 

ALOS/PALSAR-2, são insensíveis às condições metereológicas por conta do maior 

comprimento de onda, em torno de 23 cm e, por serem sistemas ativos, isto é, possuem 

sua própria fonte de energia, operam também à noite (JANSEN, 2009). Os pulsos de 

micro-ondas ao interagir com a vegetação sofrem múltiplos espalhamentos e a 

informação registrada pelo sensor (retroespalhada) é resultante da estrutura e as 

propriedades geométricas dos alvos florestais de dimensão similar a do comprimento de 

onda. De forma geral, quanto maior a densidade de vegetação ou biomassa presente 

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

Neste sentido, as imagens são utilizadas tanto para caracterizar as FS quanto ao 

histórico de uso quanto para a modelagem do acúmulo de biomassa na Amazônia 

Brasileira (VAN DER SANDEN, 1997; WOODHOUSE, 2006; LEE; POTTIER, 2009). 

Com o advento de radares polarimétricos, outros níveis de relação com os alvos 

florestais são obtidos, permitindo uma melhor caracterização destes alvos, aumentando, 

sobretudo, a acurácia 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 utilização dos sistemas radares 

polarimétricos para distinguir as FS com relação ao histórico de uso não tem sido 

testada.  

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

foram: 

i) Os atributos polarimétricos oriundos de sistemas de Radar são sensíveis às 

diferenças florísticas e estruturais das FS localizadas em distintas regiões da 

Amazônia Brasileira; 
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ii) Os atributos polarimétricos permitem distinguir as FS quanto à intensidade 

de uso do solo anterior ao abandono possibilitando aumentar a exatidão das 

classificações e as estimativas de biomassa; 

iii) Os atributos polarimétricos angulares, por estarem relacionados à estrutura e 

à forma dos múltiplos espalhadores, são importantes para a caracterização 

das FS, enquanto os atributos polarimétricos não angulares (relacionados à 

pontência do sinal de retorno) são apropriados para a modelagem de 

biomassa;  

iv) As estimativas de biomassa a partir dos dados polarimétricos alcançam 

maior acurácia do que se fosse utilizado apenas as informações de potência, 

como a intensidade de retroespalhamento. 

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

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

modelar o crescimento das FS em estágio avançado de sucessão (acúmulo de biomassa) 

em duas regiões da Amazônia Brasileira (Manaus e Santarém) em função da intensidade 

de uso do solo anterior ao abandono (relativo ao período de uso ativo e à frequência de 

corte). 

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

i) Caracterizar as FS quanto à riqueza, distribuição e estrutura nas duas áreas 

de estudo; 

ii) Caracterizar as FS quanto à intensidade de uso antes do abandono, em 

termos florísticos e estruturais; 

iii) Modelar o crescimento das FS (acúmulo de biomassa) para obtenção das 

taxas de crescimento em função da intensidade de uso; 

iv) Avaliar a influência da dimensão e da escolha do filtro polarimétrico na 

caracterização e modelagem das FS;  

v) Identificar quais são os atributos polarimétricos que permitem separar as FS 

quanto aos seus apectos estruturais em cada área de estudo; 
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vi) Identificar quais são os atributos polarimétricos que respondem às variações 

estruturais das FS quanto à intensidade de uso;  

vii) Avaliar quais atributos polarimétricos possui maior potencial para descrever 

as variações de biomassa nas duas áreas de estudo; 

viii) Avaliar a acurácia de diferentes modelos de regressão para estimativa 

indireta de biomassa com os dados de radar; 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Nestas próximas seções serão revisados os principais tópicos que fundamentam as 

hipóteses e os objetivos desta pesquisa. Na seção 2.1 serão revisados os principais 

fatores que influenciam as variações de acúmulo de biomassa nas FS da Amazônia 

Brasileira. Na seção 2.2 estão descritos os fundamentos teóricos empregados na 

modelagem de crescimento de uma floresta. A caracterização e mapeamento das FS 

quanto ao histórico de uso por meio de sensoriamento remoto estão descritos na seção 

2.3. Por fim, na seção 2.4 são apresentadas as limitações dos principais materiais e 

métodos para a estimativa de biomassa com o uso de dados de radar. Os conceitos de 

polarimetria de decomposição polarimétrica encontram-se detalhadamente no Apêndice 

A.1. 

2.1. Meta-análise do acúmulo de biomassa nas Florestas Secundárias 

Nesta seção, um conjunto de dados publicados na literatura foi utilizado para embasar a 

revisão sobre o acúmulo de BAS nas FS da Amazônia Brasileira. Esta meta-análise 

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 cronossequência, 

outras fontes de variação, como o uso prévio do solo, tipo de solo, emprego do fogo 

para limpeza da área, a frequência de cortes, e outras variáveis bioclimáticas extraídas 

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

Esta meta-análise envolveu a seleção de modelos não lineares de efeitos mistos, em que 

cada fonte de variação, ou fatores, foi tratada como tendo efeitos aleatórios no modelo e 

a idade, o efeito fixo. O modelo hiperbólico Y(t) = ax/ (b+x) foi escolhido não somente 

pela facilidade na estimativa e convergência dos parâmetros (dois contra três do 

Chapman-Richards), como também por ter significado biológico, em que a representa a 

assíntota e b a idade que representa a metade da assíntota. A significância dos 

parâmetros e a estimativa dos erros do modelo não foram computadas, pois fora usada, 

por ora, para corroborar com a revisão da literatura e, por isso, inserida nesta seção e 

não na de resultados.  
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A capacidade de regeneração e acúmulo de biomassa nas FS depende da magnitude do 

distúrbio, que, por sua vez, está relacionada à extensão espacial, duração, frequência e 

severidade do uso antes do abandono (WAIDE; LUGO, 1992; CHAZDON, 2014). Por 

exemplo, distúrbios antrópicos de alta magnitude, como a conversão das florestas em 

áreas agrícolas e pastagens, têm efeitos mais severos na regeneração das FS do que em 

áreas abandonadas logo após o corte (sem cultivo), devido à constante degradação do 

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

A taxa de acumulação de BAS nas FS, pós-cultivo, é limitada pela intensidade de uso 

antes do abandono (UHL et al., 1988; STEININGER, 2000), e está relacionada ao tipo 

de uso (agricultura, pastagens, sem cultivo ou plantio/silvicultura), ao período de uso 

antes do abandono (anos de cultivo), à frequência de cortes e ao método usado para a 

remoção da floresta, se mecanizado e/ou com ou sem emprego de fogo (WANDELLI; 

FEARNSIDE, 2015). 

O acúmulo de BAS é substancialmente reduzido quando são combinadas práticas 

agrícolas e pastoris antes do abandono, diminuindo o seu valor máximo.  Pela Figura 

2.1, observa-se que as áreas sem cultivo apresentam, em média, maiores acúmulos de 

BAS se comparadas às áreas que sofreram alguma prática agropastoril. Por outro lado, 

Bonner et al. (2013) não observaram diferenças estatísticas entre o tipo de uso prévio e a 

taxa de crescimento de BAS, mas sim entre a duração do período de uso e o IMA de 

BAS. 

Segundo Fearnside e Guimarães (1996) e Sorrensen (2000), as áreas de pastagens 

abandonadas têm ritmo mais lento de regeneração, devido ao emprego frequente do 

fogo e à maior predação das sementes e plântulas nestas áreas (UHL et al., 1988). Áreas 

de FS na Amazônia Central, pós-pastagens, apresentam incremento médio de 11 Mg.ha-

1.ano-1 nos primeiros 12 a 14 anos e acúmulo de 128 Mg.ha-1 no final do período 

(FELDPAUSCH et al., 2004). Este valor representa entre 25 a 50 % da BAS das FP 

adjacentes (NELSON et al., 1999).  
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Figura 2.1 - Acúmulo de biomassa acima do solo (BAS) nas FS pós-cultivo na Amazônia 
Brasileira.  

 
A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbólico para o conjunto de dados, com IMA = 
7,33 Mg.ha-1. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada efeito de cultivo no acúmulo 
de BAS: Sem cultivo (IMA = 7,5 Mg.ha-1), Silvicultura (IMA = 7,8 Mg.ha-1), Agricultura e 
Pastagem (IMA = 2,3 Mg.ha-1), Pastagem (IMA = 7,3 Mg.ha-1), Agricultura (IMA = 8,1 Mg.ha-

1). Na análise dos efeitos não lineares mistos, a assíntota a teve efeito aleatório e b, que é idade 
cuja BAS representa metade da assíntota (a/2), o efeito fixo. 

 
Fonte: Produzido pelo autor 

 

Em áreas abandonadas de agricultura, Gehring et al. (2005) encontraram incrementos 

médios ainda superiores, de cerca de 30 Mg.ha-1.ano-1 nos três primeiros anos após a 

prática de corte e queima de um único ciclo. O maior acúmulo de BAS em áreas pós-
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agricultura pode estar relacionado ao uso menos intenso destas áreas, uma vez que, 

aparentemente, há outras fontes de variação para este fator – alta variabilidade de BAS 

por idade (Figura 2.1).  

A intensificação do uso pode estar diminuindo a resiliência das FS pela redução da 

riqueza e composição de espécies, pela perda na qualidade do solo e diminuição da 

densidade de indivíduos (JAKOVAC et al., 2015), apesar de ser inconclusiva esta 

hipótese sobre o acúmulo de BAS (POORTER et al., 2016). 

Para Wandelli e Fearnside (2015), a intensidade de uso tem significativa contribuição na 

redução do crescimento das FS na Amazônia Central. O erro da estimativa de BAS foi 

reduzido em até 75% quando o período de uso foi inserido no modelo de crescimento. 

Bonner et al. (2013) também observaram correlação negativa entre o período de uso e a 

redução do incremento de BAS nas FS inferiores a 18 anos de idade (p-valor = 0,029), 

mas não nas FS avançadas com idades superiores a 18 anos (p-valor = 0,197). Pela 

Figura 2.2, verifica-se que o acúmulo de BAS é superior em áreas abandonadas após um 

período inferior a 2 anos.  

Uhl et al. (1988) observaram que as áreas de pastagens abandonadas após uso menos 

intensivo apresentaram maiores valores de biomassa e um maior número de espécies se 

comparadas às áreas exploradas por período mais prolongado. A BAS aos oito anos de 

idade em FS da Amazônia Central após um ano de pastoreio foi de 60-87 Mg.ha-1, de 28 

Mg.ha-1 com 6 anos de pastoreio e de 0,16 Mg.ha-1 com 11 anos de pastoreio. A 

distribuição diamétrica dos indivíduos também foi afetada pelo período de uso. Segundo 

Uhl et al. (1988), as espécies arbóreas (h > 2m) obtiveram maior participação na 

biomassa total, que variou de 98 % para áreas abandonadas após o corte a apenas 3,4 % 

em áreas com uso intensivo da área – emprego de fogo e mecanização por 11 anos. 
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Figura 2.2 - Acúmulo de BAS em FS abandonadas após período de uso inferior a 2 anos, de 
3 a 4 anos e superior a 5 anos na Amazônia Brasileira, respectivamente.  

 
A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbólico para o conjunto de dados, com IMA = 
7,7 Mg.ha-1. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada classe de período de uso 
(PUS) ativo antes do abandono: 1 - inferior a 2 anos (IMA = 8,9 Mg.ha-1), 2 - de 3 a 4 anos 
(IMA = 6,6 Mg.ha-1) e 3 - superior a cinco anos (IMA = 5,6 Mg.ha-1). Na análise dos efeitos não 
lineares mistos, o parâmetro b teve efeito aleatório e a o efeito fixo. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

O emprego e a severidade do fogo também são limitantes do desenvolvimento e 

acúmulo de BAS nas FS (Figura 2.3). Segundo Zarin et al. (2005), há uma redução de 

50 % no carbono acumulado nas FS que foram queimadas de 4 a 5 vezes, se 
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comparadas às áreas queimadas apenas uma ou duas vezes. Áreas de FS precedidas de 

fogo e pastagens, localizadas no município de Cacaulândia/RO, apresentaram 

diminuição de até 70 % da BAS, se comparadas às áreas abandonadas logo após o corte 

(ALVES et al., 1997).  

Figura 2.3 - Acúmulo de BAS nas FS abandonadas sem (N) e com (S) o emprego do fogo 
para a limpeza da área na Amazônia Brasileira.  

 
A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbólico para o conjunto de dados, com IMA = 
7,8 Mg.ha-1. A linha rosa representa o ajuste do modelo para as FS abandonadas sem (N: IMA = 
9,1 Mg.ha-1) e com emprego de fogo (S: com IMA = 7,5 Mg.ha-1), respectivamente. Na análise 
dos efeitos não lineares mistos, o parâmetro b teve efeito aleatório e a, o efeito fixo. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

O emprego do fogo pode afetar a composição e o desenvolvimento das espécies. 

Wieland et al. (2011) observaram que as áreas agrícolas abandonadas após 4 a 5 anos de 

uso e com emprego de fogo para a limpeza foram dominadas por indivíduos de Vismia 

sp., favorecidos pela rebrota, e apresentaram menor acúmulo de biomassa (LUCAS et 

al., 2002b), enquanto as FS pós-pastagem e sem o emprego de fogo foram dominadas 

por indivíduos de Cecropia sp., estabelecidos quase exclusivamente de sementes. 
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Esta prática de corte e queima também reduz a disponibilidade de sementes e plântulas e 

o número de espécies (LAWRENCE, 2004), apesar de não ser conclusiva a relação 

entre a redução na taxa de crescimento e os repetidos ciclos de corte e queima 

(LAWRENCE, 2005). Pela Figura 2.4 nota-se que o acúmulo de BAS está 

negativamente correlacionado com a frequência de cortes, especialmente nas FS que 

foram cortadas três vezes ou mais.  

Figura 2.4 - Acúmulo de BAS em FS cortadas uma (1x), duas (2x) ou três ou mais vezes 
(3x+).  

 
A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbólico para o conjunto de dados, com IMA = 
7,8 Mg.ha-1. A linha rosa representa o ajuste do modelo para as FS com áreas cortadas uma (1x 
IMA = 8,8 Mg.ha-1), duas (2x IMA = 7,6 Mg.ha-1) ou mais vezes (3x+ IMA = 4,7 Mg.ha-1). Na 
análise dos efeitos não lineares mistos, o parâmetro b teve efeito aleatório e a, o efeito fixo. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Destaca-se pelas Figuras 2.2 a 2.4 que nem o período de uso, a frequência de cortes ou o 

emprego de fogo alteraram a assíntota do modelo. Contudo, alteraram a forma da curva, 

que está mais relacionada ao ritmo de crescimento do que a sua capacidade de retornar 

aos valores máximos de BAS, isto é, as FS apresentam resiliência (POORTER et al., 

2016), embora a intensificação de uso possa ser contrapodutiva a longo prazo 

(MAGNUSZEWSKI et al., 2015).  
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A intensidade de uso antes do abandono não é igual em todas as regiões da Amazônia 

Brasileira. Em um trabalho realizado em Manaus/AM, Santarém/PA e Machadinho d 

‘Oeste/RO, Carreiras et al. (2014) observaram distintos padrões de formação das FS. 

Por exemplo, em Manaus, 65 % das FS foram formadas após um único corte da FP, 

enquanto em Machadinho d’Oeste, 27 % das FS foram formadas após dois ciclos de 

corte e em Santarém, 25 % das FS são originárias de 3 ou mais ciclos de corte. 

Assim, além dos fatores relacionados ao histórico e intensidade de uso, o acúmulo de 

BAS pode ser influenciado pelas condições ambientais, como as variações de solo e 

clima (MORAN et al., 2000; JOHNSON et al., 2001; BONNER et al., 2013). As FS 

localizadas em diferentes regiões da Amazônia Brasileira apresentam distintos ritmos de 

crescimento, independente do uso prévio, ocorrência de fogo ou frequência de corte. 

Pela Figura 2.5 destaca-se que o acúmulo de BAS apresenta ritmo diferente com relação 

ao número de meses secos (precipitação mensal < 100 mm).   

O acúmulo de BAS em áreas abandonadas logo após o corte raso pode ser de 103 

Mg.ha-1 aos 16 anos em Rondônia (4-5 meses secos) de 130,55 Mg.ha-1 aos 16 anos no 

Pará (3-4 meses secos) (ALVES et al., 1997; TUCKER et al., 1998), podendo chegar a 

150,7 Mg.ha-1 aos 14 anos, em Manaus/AM (2-3 meses secos) (SILVA, 2007). 

Observa-se pela Figura 2.5 que as FS localizadas em regiões com até 2 meses secos 

como a Amazônia Central (Manaus, basicamente) apresentam maior acúmulo de BAS. 

O número de meses secos está fortemente relacionado às variáveis bioclimáticas como a 

precipitação anual, o déficit de precipitação e a sazonalidade de precipitação, que são os 

principais condicionantes de variação no acúmulo de BAS (CHAZDON et al., 2016; 

POORTER et al., 2016).  
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Figura 2.5 - Acúmulo de BAS nas FS com relação ao número de mêses secos (< 100 mm) na 
Amazônia Brasileira.  

 
A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbólico para o conjunto de dados, com IMA = 
8,1 Mg.ha-1. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada conjunto de dado com relação 
ao número de meses secos (< 100 mm). Os incrementos são de IMA = 10 Mg.ha-1 para 2 meses 
de estação seca, IMA = 7 Mg.ha-1 para 3 meses, IMA = 7,6 Mg.ha-1 para 4 meses, IMA = 7,4 
Mg.ha-1 para 5 meses e de IMA = 7,1 Mg.ha-1 para 6 meses ou mais de estação seca. Na análise 
dos efeitos não lineares mistos, o parâmetro b teve efeito aleatório e a o efeito fixo. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Segundo Johnson et al. (2001), a Amazônia Central possui condições climáticas mais 

favoráveis ao desenvolvimento das florestas, conforme o índice GSD (Growing-season 

degree). O GSD é definido pelo produto da temperatura média na estação de 
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crescimento pelo número de dias com chuvas médias superiores a 100 mm durante o 

mesmo período. Segundo estes autores, quanto maior o GSD maior o potencial de 

acúmulo de BAS. Na Amazônia Central, o GSD situa-se ente 19,5 e 21,6, entre 16,8 e 

18,7, na Amazônia Oriental (PA), entre 13 e 16 na Amazônia Setentrional (RO) e tem 

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

O tipo e as propriedades físico-químicas dos solos também contribuem para a 

regeneração das FS e mudam conforme a região analisada. As características físico-

químicas dos solos da Amazônia 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 acúmulo de BAS.  

Figura 2.6 - Acúmulo de BAS nas FS com relação à textura do solo.  

 
A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbólico para o conjunto de dados, com IMA = 
7,9 Mg.ha-1. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada classe de textura de solo: 
Rochoso - IMA = 8,1 Mg.ha-1, Arenoso - IMA = 4,7 Mg.ha-1 e Argiloso -  IMA = 8,3 Mg.ha-1. 
Na análise dos efeitos não lineares mistos, o parâmetro b tem efeito fixo e a, efeito aleatório. 

 
Fonte: Produzido pelo autor 
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Conforme Zarin et al. (2001), o potencial de acúmulo 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, e até 50% para FS com 20 anos ou mais, o que é corroborado com o fato da 

assíntota ter apresentado efeito aleatório (Figura 2.6). 

Moran et al. (2000) observaram que o acúmulo de biomassa também está relacionado 

com o tipo de solo. Segundo estes mesmos autores, FS localizadas em planossolos 

apresentaram crescimento em altura e acúmulo de BAS mais rapidamente do que as 

localizadas em latossolos amarelos (oxisols), podzólicos (ultisols) e espodossolos, em 

sítios de mesma idade, embora a mesma conclusão não possa ser inferida pela Figura 

2.7.  

Figura 2.7 - Acúmulo de BAS nas principais classes de solos da Amazônia Brasileira.  

 
A linha azul representa o ajuste do modelo hiperbólico para o conjunto de dados, com 
IMA = 8,1 Mg.ha-1. A linha rosa representa o ajuste do modelo para cada classe de solo: 
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Terra-preta indígena (IMA = 12,6 Mg.ha-1), Latossolo-amarelo (IMA = 8,0 Mg.ha-1), 
Planossolo (IMA = 7,9 Mg.ha-1), Espodossolo (IMA = 7,3 Mg.ha-1), Argissolo (IMA = 6,8 
Mg.ha-1). Na análise dos efeitos não lineares mistos, ambos os parâmetros a e b 
apresentaram efeitos aleatórios. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 

 
O fato de o modelo convergir quando ambos os parâmetros foram tratados como efeitos 

aleatórios pode ser um indicativo de que o tipo de solo tem um papel crucial no 

acúmulo de BAS, fato que não foi exaustivamente estudado na literatura. A influência 

do solo no acúmulo de BAS tem sido reportada recentemente por diversos autores e 

como regra geral, solos mais ricos em argila e nutrientes tem maior capacidade de 

acumulação 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 Secundárias 

Um modelo de crescimento é uma abstração matemática da dinâmica natural de uma 

floresta, que engloba o incremento, o recrutamento e a mortalidade dos indivíduos e/ou 

de sua população (CHAZDON et al., 2005). De forma geral, o crescimento de uma 

floresta é representado pelo incremento de uma variável dendrométrica qualquer y no 

tempo t. Assim, se y é o tamanho da variável no tempo t, a derivada dy/dt é a própria 

taxa de crescimento (VANCLAY, 1994). 

A curva que representa bem um modelo de crescimento é caracterizada pela forma de 

um sigmoide ou de S, e apresenta três fases distintas (Figura 2.8). Segundo esta curva, a 

floresta apresenta rápido crescimento na fase juvenil, quando o Incremento Corrente 

Anual (ICA) é máximo, diminuindo gradativamente até o ponto de inflexão (Figura 

2.8). Após este ponto, a curva muda de concavidade, coincidindo com o valor de 

máximo Incremento Médio Anual (IMA) e o término da fase adulta. A inclinação 

diminui, e a curva aproxima-se assintoticamente do valor de máximo 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 são geralmente utilizados para se determinar índices de sítio 

(PRETZSCH, 2009). Tradicionalmente, o índice de sítio está relacionado à altura total 

que o indivíduo ou sua população pode alcançar no tempo t (GARCÍA; RUIZ, 2003). 

Porém, outras variáveis dendrométricas podem ser utilizadas, como, por exemplo, 

diâmetro, área basal e a BAS (NEEFF; SANTOS, 2005; VARGAS et al., 2008; 

ARYAL et al., 2014).  

Figura 2.8 -  Curva típica de crescimento e as fases de desenvolvimento da vegetação: 
juvenil, adulta e senil. 

 
a) Curvas de Incremento Corrente Anual (ICA) e Incremento Médio Anual (IMA). b) O IMA 
culmina quando ocorre a inflexão da curva de crescimento e o ICA = IMA. O ICA é máximo no 
ponto de máxima aceleração 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 e Gompertz, citados por 

Fekedulegn et al. (1999). 

O modelo de Richards (1959) e as suas variações como o de Chapman-Richards é um 

dos mais utilizados na literatura, pois é bastante flexível e adapta-se bem para uma 

gama de variáveis dendrométricas e sítios. O modelo de Chapman-Richards é expresso 

pela Eq. (2.1):  

𝑌𝑡 = 𝐴(1 − 𝑒−𝑘𝑡)𝑐                                                                                                (2.1) 

Em que Yt representa o tamanho da variável na idade t; A refere-se à assíntota (valor 

máximo de Y quando a idade tende ao infinito), o coeficiente k é a velocidade de 

crescimento de Y em função do tempo t, e c é a forma da curva (ponto de inflexão). 

Neste modelo, quando a origem é fixada no tempo [y0,t0], os parâmetros podem ser 

ajustados aos fatores que estão modificando a forma da curva de crescimento das FS em 

cada sítio (PINHEIRO; BATES, 2000; ROBINSON; HAMANN, 2011). Dentre os 

fatores, podem-se citar a intensidade de uso do solo, a frequência de corte e as 

condições edafoclimáticas (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 relação aos seus parâmetros A, k e c. Modificando-se a assíntota, a 

inclinação e o ponto de inflexão da curva, respectivamente, a curva de crescimento de 

Chapman-Richards pode ser ajustada para uma ampla variação de acúmulo de BAS.  

Neeff e Santos (2005) utilizaram o modelo de Bertalanffy-Chapman-Richards para 

modelar o crescimento das FS localizadas próximas à Floresta Nacional do Tapajós, 

com idades variando entre 1 a 40 anos. De posse do modelo ajustado, os autores 

observaram que o ICA máximo ocorreu por volta dos 11 anos (ICA ≈ 8 Mg.ha-1.ano-1), 

independentemente do tipo e da intensidade de uso antes do abandono.  
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Figura 2.9 -  Curvas hipotéticas obtidas a partir do modelo de Chapman-Richards para 
modelar o crescimento e o incremento de BAS.  

  

 
As figuras mostram as variações das curvas de crescimento ao se modificar os parâmetros da 
assíntota (A), ângulo de inclinação (k) e forma (c), bem como a obtenção do incremento corrente 
anual (ICA). 

Fonte: Modificado de Pretzsch (2009). 
 

Aryal et al. (2014) também observaram rápida acumulação de biomassa nas FS 

localizadas na península de Yucatán, México. O modelo ajustado de Chapman-

Richards, com apenas a idade como variável independente, foi capaz de explicar 84% 

da variabilidade de BAS. O ICA máximo, contudo, ocorreu aos 4 anos (ICA = 10 

Mg.ha-1.ano-1). 

Em outro estudo realizado na mesma península, Vargas et al. (2008) observaram, por 

meio do mesmo modelo de crescimento, que as FS recuperam cerca de 90% da BAS das 

Florestas Primárias (FP) nos primeiros 50 anos. Porém, o acúmulo de biomassa foi 
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significativamente influenciado pela intensidade de uso e pelo emprego de fogo, embora 

estes fatores não tenham sido incluídos no modelo (READ; LAWRENCE, 2003; 

VARGAS et al., 2008; ARYAL et al., 2014). 

Os modelos de crescimento recentes envolvem a utilização de modelos aninhados 

(nested models) ou de modelos não lineares de efeitos mistos (NLME), que permitem a 

inclusão de fatores como o período de uso antes do abandono ou de variáveis 

bioclimáticas no modelo de forma a reduzir a variância não 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 Secundárias quanto ao histórico de uso 

Conforme visto na seção 2.1, o acúmulo de biomassa nas FS depende de alguns fatores 

relacionados ao histórico de uso. Estes fatores podem ser obtidos mediante entrevistas 

aos moradores ou por intermédio de séries históricas 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 histórico de uso das áreas de FS tem a 

vantagem porque permite: i) padronizar a metodologia, ao diminuir a subjetividade das 

estimativas; ii) avaliar a acurácia da classificação, ao validá-la com dados auxiliares de 

campo ou com cenas históricas oriundas de outras fontes e; iii) a utilização em larga 

escala. 

Na literatura, séries temporais de imagens Landsat têm sido úteis para mapear tanto as 

mudanças de uso e cobertura da terra (LULCC, em inglês) nas áreas desflorestadas, 

quanto para estimar a idade das FS (LUCAS et al., 1993; 2002b; VIEIRA et al., 2003; 

LU et al. 2005). Estes trabalhos, contudo, têm utilizado cenas adquiridas sobre um curto 

espaço de tempo, no intervalo de poucos anos ou décadas, o que reduz a acurácia da 

estimativa da idade das FS. Além disso, não são feitas quaisquer inferências quanto à 

origem das FS, i.e., relativas ao histórico 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 classificação de LULCC em duas 

áreas da Amazônia Brasileira (Manaus e Santarém), com a finalidade de caracterizar as 

FS quanto ao tipo e período de uso antes do abandono, a frequência de corte e o 

histórico de fogo. 

Os autores observaram distintos históricos de uso durante o período analisado, que 

variou de 19 anos, em Santarém, a 30 anos, em Manaus. Por exemplo, em Manaus, 53% 

das áreas de FS foram abandonadas após um período de uso inferior a 2 anos, com 60% 

destas cortadas apenas uma vez até o ano de 2003. Em Santarém, as áreas foram 

ocupadas por um período menor (73% com período de uso inferior a 2 anos), mas foram 

cortadas em mais de uma ocasião em 45% dos casos, muitas vezes com o emprego de 

fogo para a limpeza da área (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 análise. Neste trabalho, Carreiras et al. (2014) 

observaram distintas taxas anuais de regeneração das FS, variando de 34,1% ao ano (6 x 

103 ha.ano-1), em Manaus, a 78,5% ao ano (4,7 x 103 ha.ano-1), em Santarém.  

A acurácia global para a classificação das classes de FP, FS e não 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 omissão para a classe das FS 

variaram entre 6,5%, em Manaus, a 17%, em Santarém. Os erros de omissão foram 

maiores em Santarém devido à alta dinâmica de LULCC verificada na região, associada 

à presença de FS mais jovens, que apresentam maior confusão entre as classes de não 

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

Curiosamente, a confusão entre as classes foi maior entre as classes de FS e não 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, até os 3 anos, as FS são espectralmente 

semelhantes às áreas cultivadas (pastagens/agricultura). Inversamente, nos estágios 

finais (> 14 anos), as FS se assemelham às FP (STEININGER, 2000; LUCAS et al., 

2000; LUCAS et al., 2002a).  
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Este problema se agrava quando a resolução espacial do sensor diminui em decorrência 

da mistura espectral dos elementos da célula de resolução. Por exemplo, Lucas et al. 

(2000) e Carreiras et al. (2006) observaram erros de omissão e comissão entre as classes 

de FP, FS e não floresta superiores a 50%, quando dados oriundos de sensores com 

resolução espacial de aproximadamente 1 km (SPOT VEGETATION e o AVHRR 

NOAA) foram utilizados para a classificação das FS na Amazônia Brasileira. Além 

disso, muitas FS são formadas em áreas abandonadas de cultivo de pequenos 

agricultores, dificultando a classificação destas com baixas resoluções espaciais 

(KIMES et al., 1999).  

Outros autores pretenderam não apenas mapear, mas caracterizar as FS, discriminando-

as conforme os estágios inicial, intermediário e avançado de sucessão (VIEIRA et al., 

2003; LU, 2005; KUPLICH, 2006; GALVÃO et al., 2009). Lu (2005) encontrou 

acurácia do usuário e do produtor, em média, de 78% e 75%, respectivamente, para 

classificar estes estágios. No entanto, os estágios mais avançados de sucessão 

apresentaram maior confusão com as FP adjacentes à medida que a biomassa por área 

tornava-se maior. 

Segundo Vieira et al. (2003), as diferenças na estrutura, altura e composição de espécies 

presentes nas FS não permitem que estas sejam espectralmente discriminadas com 

precisão, conforme os estágios de sucessão e idade. Por outro lado, Galvão et al. (2009) 

observaram que as FS em estágios mais avançados podem ser discriminadas das FP e 

dos estágios iniciais numa abordagem multiangular de aquisição das imagens, obtida 

pelo sensor CHRIS/PROBA. Em geral, as FP e as FS em estágios avançados de 

sucessão apresentam maiores valores de anisotropia de reflectância, permitindo separá-

las das demais classes através deste parâmetro. 

Mesmo utilizando-se de dados oriundos de sensores ativos, a discriminação entre as 

classes de sucessão torna-se difícil, por conta das sombras presentes na superfície do 

dossel e pela saturação do sinal retroespalhado para altos valores de biomassa 

(LUCKMAN et al., 1997; KUPLICH, 2006). Kuplich (2006) encontrou acurácia global 

de apenas 31,4% ao discriminar as FS, na Amazônia Central, em 4 classes de idade: i) < 
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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 classificação foi melhorado quando as 4 classes de idade foram agrupadas em uma 

classe genérica de FS (acurácia de 81%). 

Segundo alguns autores, há um limite em que as FS tornam-se indistinguíveis 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 ópticos e de 

radar são combinados (KUPLICH, 2006). O uso combinado apresenta geralmente 

melhor resultado de classificação, pois informações complementares relativas à 

estrutura e às propriedades físico-químicas da vegetação são 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 três áreas descritas por Carreiras et al. 

(2014). A combinação 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 análise. A acurácia global, entretanto, foi levemente superior à do trabalho 

anterior. Os erros de omissão para a classe das FS variaram de 13 a 22%, para Santarém 

e Manaus, respectivamente em decorrência principalmente da confusão com as FP 

(CARREIRAS et al., 2017).  

Pereira et al. (2016) observaram que a discriminação das FS em estágios de sucessão é 

substancialmente melhorada quando informações texturais de Radar são utilizadas para 

treinar o classificador, mas a alta complexidade estrutural não permite que sejam 

classificados mais do que dois estágios sucessionais com elevada acurácia (> 0,8). Esta 

variabilidade observada pode estar relacionada aos fatores condicionantes do acúmulo 

de BAS descritos na seção 2.2 e que não ainda não foram usados para discriminar as FS 

quanto ao histórico de uso com o uso de dados de Radar na Amazônia Brasileira. 

Joshi et al. (2015) desenvolveram um método semiautomático de detecção de mudanças 

com séries temporais ALOS/PALSAR, separando as áreas previamente desmatadas em 

duas classes que apresentam lento e rápido recobrimento do solo, em Madre de Dios, 
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Peru. O retroespalhamento aumenta rapidamente com a BAS, mas este aumento não foi 

igual em ambas as classes, sendo maior nas áreas abandonadas após o corte e menor nas 

áreas de mineração e de pastagens. Logo, os autores destacam o potencial dos dados de 

Radar para caracterizar a dinâmica de sucessão quanto ao histórico de uso. 

Apesar de promissoras, as técnicas para monitorar LULCC com uso de Radares nas 

florestas tropicais não foram exaustivamente testadas e ainda são pouco operacionais 

por conta das barreiras políticas relacionadas à livre distribuição destes dados (REICHE 

et al. 2015). Segundo Reiche et al. (2016), o uso de dados de sistemas Radar está 

limitado a poucos usuários e missões como a do Sentinel-1, que disponibilizam dados 

gratuitamente em banda-C, à semelhança do Landsat. Ainda, a disponibilidade gratuita 

de dados oriundos de outras bandas deve ser prioritária para que se possam ter avanços 

significativos no processamento e operacionalização deste tipo de dado. 

2.4. Estimativa de biomassa nas Florestas Secundárias por sensores Radar 

Neste capítulo serão 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 

princípios físicos de polarimetria estão descritos na seção A.1, que incluem os modelos 

conceituais dos filtros polarimétricos e as decomposições polarimétricas utilizadas neste 

estudo.  

Em um sistema de Radar ativo, o retroespalhamento (backscattering) é o parâmetro que 

caracteriza o sinal de retorno após a interação do pulso de micro-onda com uma 

superfície vegetal (JONES; VAUGHAN, 2010). Este parâmetro é 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 (λ), o sinal de micro-ondas pode penetrar o 

dossel da vegetação em diferentes profundidades, sofrendo espalhamento desde os 

componentes do dossel, como os galhos e as folhas, em comprimentos de onda 

menores, até os troncos e o solo, em comprimentos de onda maiores (VAN DER 

SANDEN, 1997; WOODHOUSE, 2006) (Figura 2.10). Geralmente, as superfícies 
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vegetais que contêm estruturas mais complexas e com maior BAS apresentam maior 

sinal de retorno, devido às múltiplas fontes de espalhamento (VAN DER SANDEN, 

1997; JONES; VAUGHAN, 2010).  

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

 
No comprimento de onda relativo à banda C (3 cm), o retroespalhamento é decorrente 
principalmente das folhas, galhos e ramos. b) Na banda L (24 cm), a interação se dá com os 
ramos primários, secundários e com o tronco. c) Em comprimentos de onda maiores, como a 
banda P (65 cm), o retroespalhamento é decorrente da interação com os ramos primários, tronco 
e solo-tronco (VAN DER SANDEN, 1997). 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Diversos trabalhos, portanto, foram desenvolvidos para testar esta relação entre a BAS 

das FS tropicais e os dados de Radar (FOODY et al., 1997; LUCKMAN et al., 1997; 

HOEKMAN; QUIÑONES, 2000; NARVAES, 2010; MITCHARD et al., 2009; SILVA, 

2014; LIESENBERG,; GLOAGUEN, 2013). Dentre os trabalhos, a maioria envolve a 

relação indireta entre os parâmetros físicos extraídos das imagens SAR (Synthetic 

Aperture Radar) e a BAS obtida in situ, mediante análises de regressão (GHASEMI et 

al., 2011; BARBOSA et al., 2014).  

A partir da análise destes trabalhos, pode-se concluir que a acurácia nas estimativas de 

BAS com o uso de dados SAR depende de uma série de fatores, como: (1)  

comprimento de onda, ângulo de incidência e polarização; (2) variabilidade estrutural e 

espacial da vegetação; (3) o método de análise utilizado; (4) calibração e 

ortorretificação das imagens e; (5) propagação dos erros a partir dos dados de campo 

(alometria e amostragem). Estes fatores serão analisados a seguir. 
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2.4.1. Comprimento de onda, ângulo de incidência e polarimetria 

Na literatura, é reconhecida a limitação do comprimento de onda para se estimar a BAS, 

devido à tendência de saturação de sinal quando a biomassa do dossel aumenta 

(IMHOFF, 1996). Comprimentos de ondas maiores, como os da banda L e P são mais 

utilizados nas regiões tropicais (LU, 2006; LE TOAN et al., 2011), pelo fato das FP 

apresentar valores superiores a 400 Mg.ha-1 de BAS em muitas regiões (NELSON et al., 

1999; CUMMINGS et al., 2002). 

Segundo Saatchi et al. (2011), a saturação de sinal para banda L ocorre em valores de 

BAS próximos a 150 Mg.ha-1, enquanto a banda P é sensível a valores de até 300 

Mg.ha-1. Apesar de promissores, dados provenientes da banda P são 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 não somente a sua boa 

correlação com a BAS, mas, principalmente, pela disponibilidade e baixo custo de 

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

Os coeficientes de determinação entre os dados da banda L e a BAS raramente 

ultrapassam R² = 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; QUIÑONES, 2000; 

NEEFF et al., 2003; SAATCHI et al., 2011).  

A mudança do ângulo de incidência tem maior importância para propósitos de 

classificação do que para a estimativas dos parâmetros biofísicos para as bandas de 

comprimento de onda menores (HAACK, 2007; LIESENBERG; GLOAGUEN, 2013). 

As FS nos estágios iniciais apresentam estrutura vertical mais homogênea do que as 

avançadas e por consequência são mais suscetíveis à detecção de mudança do ângulo de 

incidência do sensor (LIESENBERG; GLOAGUEN, 2013). Há um aumento na 

penetração vertical em ângulos menores, mas em contrapartida, ângulos de incidência 

muito pequenos apresentam menor retroespalhamento devido à diminuição da 

rugosidade superficial (HAACK, 2007).  
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Além do comprimento de onda e do ângulo de incidência, a resposta do sinal 

retroespalhado pela vegetação é influenciada pela polarização. Geralmente, as 

polarizações cruzadas HV apresentam maiores coeficientes de correlação com a 

biomassa e volume (FOODY et al., 1997; LUCKMAN et al., 1997; MITCHARD et al. 

2011; GONÇALVES et al., 2011). Isto ocorre por que as superfícies densamente 

vegetadas tendem a despolarizar o sinal de retorno via espalhamento volumétrico no 

dossel, representando melhor a estrutura da vegetação (NARVAES, 2010). Ademais, 

polarizações cruzadas são citadas por serem menos sensíveis às variações de topografia 

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

A partir das decomposições polarimétricas, os atributos que representam os mecanismos 

de espalhamento da vegetação são extraídos das imagens (seção A.1), permitindo 

explorar outros níveis de acurácia nas estimativas de BAS com dados SAR (GAMA, 

2007; NARVAES, 2010; GONÇALVES et al., 2011; MARTINS, 2012; 

LIESENBERG; GLOAGUEN, 2013; SILVA, 2014).  

Por exemplo, Gonçalves et al. (2011) observaram que as componentes de espalhamento 

double-bounce e volumétrico obtiveram correlação significativa com o volume das FS e 

FP localizadas na Flona do Tapajós e seu entorno (r = 0,63 e r = 0,61, respectivamente), 

enquanto para Narvaes (2010) apenas o espalhamento volumétrico explicou 

significativamente as variações de BAS nas FS e FP no mesmo local (r = 0,40). 

Resultados significativos também foram obtidos para a classificação das FS e FP na 

Amazônia Brasileira através do plano de entropia e anisotropia (H/) 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 e o índice CSI 

foram fortes preditores da BAS nas FS (R²aj. = 0,64), e a inclusão da coerência 

interferométrica melhorou o desempenho do modelo linear múltiplo (R²aj. = 0,85), 

reduzindo a raiz do erro médio quadrático, de RMSE = 20,91 para apenas RMSE = 11,87 

Mg.ha-1. 
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2.4.2. Variabilidade espacial e estrutural da vegetação 

A perda de sensibilidade do sinal ante as variações de BAS também é decorrente das 

variações espaciais e estruturais do ecossistema. Estas variações referem-se ao conteúdo 

de umidade no solo e vegetação, à topografia e à altura, estrutura e composição de 

espécies (CASTRO et al., 2003). 

Florestas abertas em ambientes boreais geralmente apresentam erros de predição de 

BAS inferiores ao das florestas tropicais, uma vez que são estruturalmente mais simples 

com menor número de indivíduos e espécies (DOBSON et al., 1992; IMHOFF, 1996; 

MITCHARD et al., 2009). Nas florestas tropicais, os erros tornam-se maiores à medida 

que o comprimento de onda diminui e o estande florestal apresenta maiores valores de 

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

Segundo Woodhouse et al. (2012), o alto coeficiente de variação nas estimativas de 

BAS em FP nas regiões tropicais com dados SAR é devido, principalmente, à 

distribuição aleatória de árvores de grande dimensão e não pela ausência de correlação 

entre estes dados. No caso das FS, a variabilidade espacial é governada mais pelo 

número de indivíduos por área do que pela distribuição dos indivíduos de grande porte 

(JOSHI et al., 2015). 

Além disso, aspectos geomorfológicos são frequentemente negligenciados das análises 

(CASTRO et al., 2003). De acordo com Réjou-Méchain et al. (2014), cerca de 20 % das 

florestas tropicais encontra-se em áreas declivosas, as quais são uma fonte de incerteza 

nas estimativas de BAS com dados SAR, por que o sinal de retorno varia de intensidade 

conforme a orientação do relevo em relação à antena (WOODHOUSE, 2006). Bispo et 

al. (2014) observaram que os aspectos geomorfológicos são importantes na modelagem 

da BAS com dados SAR, cujo desempenho aumentou em 50 % com a adição da altitude 

e declividade no modelo. 

A época de aquisição das imagens também é um fator limitante no resultado da análise, 

haja vista que o sinal retroespalhado é muito sensível à constante dielétrica dos alvos, 

ou seja, à quantidade de água no solo e na vegetação (WOODHOUSE, 2006). Por isso, 
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Haack (2007), Mitchard et al. (2011) e Nguyen et al. (2016) destacam a importância da 

aquisição de imagens durante a estação seca, de forma a diminuir os efeitos do aumento 

da constante dielétrica no sinal retroespalhado, especialmente quando as imagens são 

usadas para propósitos de análises multitemporais.  

Kasischke et al. (2011) observaram que as relações entre o sinal retroespalhado e a BAS 

de FS também foram influenciadas pela quantidade de água no solo. Segundo os 

autores, o acúmulo de biomassa é dependente da umidade no solo e, por isso, as 

correlações foram maiores onde a quantidade de água no solo foi maior, mas neste caso 

a BAS não foi superior a 50 Mg.ha-1.  

2.4.3. Métodos de análise 

Segundo revisão na literatura, diversos métodos têm sido utilizados para a estimativa de 

BAS com dados SAR, dentre estes se destacam as regressões lineares, não lineares, 

lineares múltiplas e as árvores de decisão, como as Redes Neurais Artificiais (RNA) e o 

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

O método mais utilizado, entretanto, consiste no uso de regressões logarítmicas, haja 

vista o comportamento assintótico de saturação de sinal com o aumento da BAS 

(HAMDAN et al., 2011). Neste método, a BAS é tratada como variável independente e 

o coeficiente de retroespalhamento como a variável dependente do modelo – embora 

tradicionalmente se pretenda alcançar o oposto, ou seja, o seu modelo inverso. São 

reportadas boas correlações entre a BAS e os dados SAR utilizando modelos de 

regressão logarítmicas, variando de R² = 0,66 a 0,94 (KUPLICH; CURAN, 1999; 

HOEKMAN; QUIÑONES, 2000; NEEFF et al., 2003; MITCHARD et al., 2009; 

ENGLHART et al., 2011; HAMDAN et al., 2011). A acurácia, contudo, dependente do 

sistema sensor e do comprimento de onda utilizado. 

Hamdan et al. (2011) observaram R² = 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 dipterocarpáceas na Malásia, com valores de BAS 

variando entre 26 a 569 Mg.ha-1 utilizando a seguinte equação logarítmica: BAS = 
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3110,2.e0,1946.(σºHV). Todavia, o modelo subestimou, em média, 4,8 Mg.ha-1 quando 

validado por amostras de teste.  

Liesenberg e Gloaguen (2013) testaram a utilização da banda L do sensor PALSAR 

para estimar a BAS de FS e FP localizadas na Flona do Tapajós/PA pelo método 

Random Forest (RF). Os autores encontraram coeficiente de determinação de R² = 0,73 

e RMSE = 49 Mg.ha-1 utilizando os atributos polarimétricos e texturais, assim como o 

retroespalhamento, como variáveis de entrada no modelo. Porém, o método não foi 

robusto o suficiente para lidar com um número muito grande de parâmetros em análise, 

por utilizar um número pequeno de amostras de treinamento. Este problema foi tratado 

para RNA por Del Frate e Solomini (2004), mas não para o RF. Além disso, a 

estimativa de biomassa por meio de modelos baseados em múltiplas árvores de decisão 

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

O uso de regressões lineares múltiplas é justificado por apresentar menor influência na 

saturação de sinal, uma vez que diversos atributos de entrada são utilizados para 

estabelecer esta relação e não apenas um (NARVAES, 2010; MARTINS, 2012; SILVA, 

2014). Contudo, o uso de múltiplas variáveis de entrada no modelo pode incorrer na 

perda de significado físico entre os dados SAR e os parâmetros biofísicos (BARBOSA 

et al., 2014). Além disso, a interação entre as variáveis e entre estas e a BAS é de difícil 

explicação, sendo mais comum o uso de modelos mais simples, apesar da menor 

acurácia observada.  

2.4.4. Calibração e ortorretificação 

Segundo Lu (2006), a relação entre os dados provenientes de sensoriamento remoto e a 

BAS envolve três níveis de análise: em nível de pixel, em nível de parcela e em nível de 

fragmento. Devido ao erro de corregistro na análise em nível de pixel, as relações entre 

os dados orbitais e de campo são sensivelmente melhoradas do nível de parcela para o 

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

Porém, o aumento gradativo da área de análise incorre em dois problemas: o primeiro 

envolve o custo operacional dos inventários em extensas áreas e o segundo diz respeito 
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ao número de amostras para testar e validar os modelos. Há, portanto, um balanço 

(trade-off) entre o número de amostras e a acurácia do método.  

Na Amazônia Brasileira, as parcelas de campo utilizadas para estimar a BAS das FS 

raramente são superiores a 1 ha de área e têm, em média, 0,16 ha de área (dados obtidos 

da meta-análise da seção 2.1). Saatchi et al. (2011) e Robinson et al. (2013) ressaltam 

que há uma perda de sensibilidade quando a relação entre os dados SAR e a BAS é feita 

com parcelas inferiores a 0,25 ha de área, devido ao alto coeficiente de variação 

observado.  

De acordo com Curran e Williamson (1986), o uso de parcelas de pequenas dimensões 

para caracterizar a complexidade espacial de um sítio florestal consiste em uma das 

principais fontes de erro. Assim, imagens com alta resolução espacial são 

frequentemente agregadas para que a representação das características espaciais, como o 

padrão e a correlação, seja correspondente à escala de observação da variável estudada 

(BIAN; BUTLER, 1999; CASSOL et al., 2012). Na literatura, este problema é 

conhecido como Modifiable Areal Unit Problem (MAUP) ou problema da unidade de 

área modificável (CURRAN e ATKINSON, 1999). Em cenas de Radar, o MAUP está 

relacionado ao processo de Multilook e à dimensão do filtro da imagem, no qual a 

modelagem do speckle e os elementos da matriz de coerência [T] e de covariância [C] 

são computados (Apêndice A.1).  

2.4.5. Propagação de erros a partir de amostras de campo 

As estimativas de BAS com dados SAR envolvem erros em todas as etapas da análise, 

desde a coleta de dados até a escolha dos modelos de regressão. Muitas vezes, as fontes 

de erros são de difícil controle, como os erros sistemáticos realizados durante a coleta 

de dados (CHAVE et al., 2004).  

Segundo Ketterings et al. (2001), o uso de equações alométricas por espécie para 

estimativa de BAS são preferíveis por que as espécies tropicais variam grandemente na 

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

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

Por exemplo, o uso da densidade de madeira de espécies pertencentes às FP nas 

equações alométricas pode superestimar a biomassa das FS em até 60% (NELSON et 

al., 1999). Do mesmo modo, a exclusão 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 são geralmente fixados entre 5 e 10%. Porém, o 

uso de parcelas de tamanho inferiores a 0,25 ha tendem a apresentar maior incerteza, 

devido à alta variabilidade na estrutura e composição de espécies (KELLER et al., 2001; 

CHAVE et al., 2004). Em uma área de 5 ha de FS e FP localizada no Panamá, 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 e os outros 10% da 

amostragem. O erro relativo à coleta dos dados foi mínimo e não enviesado. 

A propagação dos erros é um dos tópicos recentes em análises envolvendo estimativas 

de BAS com o uso de dados SAR (JOSHI et al., 2015). Mas são de difícil mensuração, 

especialmente quando dados provenientes de diversas fontes, que diferem nos métodos 

e na escala de obtenção são utilizados.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Áreas de estudo 

As áreas de estudo compreendem duas regiões da Amazônia Brasileira: Manaus/AM e 

Santarém/PA. Estas áreas fazem parte do projeto internacional REGROWTH-BR, 

encerrado em 2014, e realizado em parceria entre o Instituto de Investigação Científica 

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 

seleção das áreas de estudo foi baseado no distinto processo histórico de ocupação 

dessas áreas (FEARNSIDE, 2005) e, por consequência, de formação das FS (Figura 

3.1).  

Figura 3.1 - Áreas de estudo localizadas na Amazônia Brasileira. 

 
A) Localização das áreas 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 Tapajós, ao sul da cidade de Santarém e em ambos os lados da 
BR-163. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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A primeira área engloba florestas secundárias formadas em ambos os lados da BR-174 

ao norte de Manaus, km 70, que conecta Manaus à Boa Vista, em Roraima. Esta área 

possui 5.042 km² (2º 33’11’’ S, 60º 5’ 7’’ O, Figura 3.1) e inclui áreas de proteção e de 

pesquisas ecológicas de longa duração, como o Projeto Dinâmico Biológica de 

Fragmentos Florestais (PDBFF), iniciado em 1979.  

O processo de desmatamento na região começou com a construção da rodovia BR-174, 

em meados de 1970, onde significativas áreas de florestas foram suprimidas no entorno 

da BR-174, impulsionadas pela introdução de incentivos fiscais para a expansão 

agropecuária através da criação do Distrito Agropecuário da Superintendência da Zona 

Franca de Manaus – SUFRAMA (FEARNSIDE, 1988; FEARNSIDE et al., 2005). 

Porém, devido à baixa aptidão agrícola (FELDPAUSCH et al., 2005) e, especialmente, 

pela extinção dos subsídios governamentais, muitas destas áreas foram abandonadas a 

partir de 1984 (FEARNSIDE et al., 2005), resultando em FS com idades superiores a 16 

anos em 50 % da área analisada (CARREIRAS et al., 2014).  

A segunda área, localizada a aproximadamente 80 km ao sul da cidade de Santarém, 

entre o Rio Tapajós e a rodovia BR-163, cobre uma área de 1.118 km² (3º 10’ 5’’ S, 54º 

55’ 42’’ O, Figura 3.1). Nesta área, as FS estão localizadas a leste da rodovia BR-163, 

no entorno da Floresta Nacional do Tapajós (FLONA, Tapajós) e na vila de São Jorge, 

distrito de Belterra, estado do Pará.  

Diferentemente de Manaus, cuja ocupação é recente, descobertas arqueológicas 

evidenciam atividades humanas contínuas que remontam a 7000-8000 anos nesta região 

(ROOSEVELT et al., 1991). Santarém e suas terras interiores têm uma longa tradição 

na produção de matérias primas, que envolve desde atividades agrícolas e extrativistas à 

mineração (SCATENA et al., 1996). Quando os europeus chegaram a Santarém no 

século XVII, a região já era um centro complexo com estrutura formada por diversos 

núcleos indígenas que praticavam a agricultura, o comércio e cobravam tributos 

(ROOSEVELT et al., 1991). 
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Recentemente, a região passou por diversos ciclos agroflorestais: da borracha (1924-

1945), da produção de fibra (1950s) e da pimenta (1970) (SCATENA et al., 1996). No 

início do século XXI, as áreas previamente abandonadas pelo último 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 ocupação”, 57% das FS na 

área de estudo têm entre 6-15 anos e já foram desmatadas por mais de três vezes (25 % 

dos casos) desde 1984 (CARREIRAS et al., 2014).  

3.1.1. Clima e solos 

O clima das duas áreas de estudo é classificado como Am (Köppen), com temperatura 

média anual entre 25,5 a 26,7 ºC, em Santarém e Manaus, respectivamente (LIMA et 

al., 2007; GONÇALVES; SANTOS, 2008). Em Manaus, a precipitação média anual é 

de 2200 mm, que é levemente superior aos 1900-2000 mm anuais observados em 

Santarém (ASNER et al., 2003; GEHRING et al., 2005; VIEIRA et al., 2004). A estação 

seca ocorre de Julho a Setembro em Manaus e de Julho a Novembro em Santarém 

(MALHI et al., 2006). Considera-se estação seca o período de meses em que a 

precipitação média mensal é inferior a 100 mm.  

Os solos são predominantemente Latossolos amarelos (Oxisols), com baixa capacidade 

de troca de cátions, alta saturação por alumínio trocável Al+++ e baixo pH (QUESADA 

et al., 2010) e são encontrados em áreas de terra firme não inundáveis. Em menor 

proporção, ocorrem Argissolos (Ultisols) em áreas de terras baixas e de várzeas, que 

também são pobres em nutrientes e frequentemente mais arenosos (SILVER et al., 

2000; TELLES et al., 2003). Segundo Quesada et al. (2010), estes solos são bastante 

antigos, formados pelo intemperismo de rochas e sedimentos que remontam ao fim do 

Terciário. Tais solos localizados em terras baixas, próximos aos grandes rios, como o 

Amazonas e o Tapajós, recebem sedimentos com baixo teor de nutrientes, que aliado à 

estabilidade topográfica e ao clima quente resultou em solos profundos, constantemente 

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

oriundos da decomposição da biomassa (LU et al., 2002; QUESADA et al., 2010). 

O relevo é de suave ondulado a ondulado em ambas as áreas, sendo mais pronunciado 

em Manaus, formando platôs e vales entremeados pela rede de drenagem. A altitude é 

de 100 m acima do nível do mar em ambas as áreas de estudo (de CASTILHO et al., 

2006).  

3.1.2. Vegetação 

De acordo com Chave et al. (2005), ambas as áreas de estudo são consideradas como 

florestas úmidas (moist forest) localizadas em áreas com precipitação entre 1500-2500 

mm anuais e estação seca  5 meses.  Segundo o Manual Técnico da Vegetação 

Brasileira (IBGE, 2012), a vegetação anterior ao distúrbio é classificada como Floresta 

Ombrófila Densa de terra firme. Em Santarém são reportadas algumas áreas com 

ocorrência por Floresta Ombrófila Aberta composta de palmeiras em solos mais 

arenosos, como Attalea speciosa Mart. (Babaçu) e A. maripa (Aubl.) Mart.(Inajá) 

(ESPÍRITO-SANTO, 2003; PRATES-CLARK et al., 2009; observações do autor). 

A estrutura e a composição de espécies diferem entre as regiões. Em Manaus, a altura 

do dossel varia entre 25 a 35 m, com alguns espécimes emergentes podendo atingir 40 

m em sítios favoráveis (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. (Maçaranduba) e Hymanaea courbaril L. 

(Jatobá) (VIEIRA et al., 2005; PYLE et al., 2008).  

A diversidade de espécies é consideravelmente mais alta em Manaus, frequentemente 

excedendo 250 espécies por hectare (LAURANCE et al., 1998; LAURANCE et al., 

2010), enquanto em Santarém, o número de espécies por hectare é de 133-186 spp.ha-1 

(GONÇALVES; SANTOS, 2008; VIEIRA et al., 2004). Além disso, a densidade de 

indivíduos também é mais alta em Manaus 621 ± 39 ind.ha-1, contra 441 ± 43 ind.ha-1 

em Santarém (PYLE et al., 2008). As famílias predominantes são Lechytidaceae, 
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Sapotaceae e Euphorbiaceae, em Manaus, e Lechytidaceae e Fabaceae, em Santarém 

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

As diferenças estruturais também são observadas nos valores de BAS. O valor médio de 

BAS obtido da meta-análise (Seção 2.1.) é cerca de 20 % superior em Manaus (355  47 

Mg.ha-1 e 298  12 Mg.ha-1, em Manaus e Santarém, respectivamente), porém a BAS 

em Santarém está concentrada basicamente nas grandes árvores (> 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 árvores gigantes (> 100 

cm DAP) são mais frequentes em Santarém, com 3,6 ind.ha-1 contra apenas 0,6 ind.ha-1 

em Manaus VIEIRA et al., 2004).  

3.2. Fluxograma metodológico 

As etapas de processamento dos dados de campo e dos dados ALOS/PALSAR-2 estão 

descritas no fluxograma da Figura 3.2. Em verde estão os processos realizados após o 

inventário de campo como a estimativa de BAS observada no campo, a análise 

fitossociológica, a modelagem de crescimento para obtenção das estimativas dos 

parâmetros biofísicos para a data correspondente à da imagem, a obtenção das taxas de 

crescimento e a extração dos parâmetros biofísicos. Em amarelo, encontram-se os 

processamentos de Radar, como a calibração radiométrica, o processo de multilook e de 

filtragem bem como a extração dos atributos a partir das decomposições polarimétricas. 

Em azul estão os dados de fontes externas utilizados neste estudo e no centro 

encontram-se os processos para a caracterização e estimativa de BAS nas FS com o uso 

dos dados de Radar. Estas etapas serão vistas a seguir. 
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 Figura 3.2 - Fluxograma metodológico. 

 
Em verde estão as etapas realizadas com os dados de campo. Em amarelo estão as etapas de 
processamento dos dados ALOS/PALSAR-2 e no centro as etapas para caracterização das 
florestas secundárias por meio dos atributos polarimétricos, bem como a modelagem para a 
estimativa de biomassa. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 

 

3.3. Histórico de uso via séries temporais 

Séries temporais de imagens Landsat foram adquiridas entre o período de 1973 a 2011, 

para a região de Manaus e entre 1984 a 2010 para Santarém para a caracterização das 

florestas secundárias quanto ao histórico de uso, através do projeto REGROWTH-BR 

(CARREIRAS et al., 2014). Estas imagens quase anuais da série foram utilizadas para 

realizar a classificação de cada pixel/mancha de FS quanto aos fatores relativos ao 
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histórico de uso, tais quais: Idade (I), Período de Uso do Solo (PUS) anterior ao 

abandono e Frequência 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 período, em anos, no qual a classe foi ocupada por atividades agrícolas e/ou 

pastoris antes do abandono. Por fim, a FC foi definida pelo número de ocorrências de 

cortes na floresta (uma para conversão 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 à CI = 1 quando o PUS  2 anos e/ou FC  2 anos e à CI = 2, 

quando o PUS > 2 anos ou FC > 2.  

3.4. Inventário Florestal 

O inventário florestal foi realizado no período 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 histórico de uso da seção anterior (Tabela 3.1 e Tabela 3.2). A escolha de 

utilizar apenas as FS em estágio avançado foi devido à hipótese de que as diferenças 

florísticas e estruturais fossem mais evidentes nas FS com idades mais avançadas. Na 

metodologia de modelagem da BAS com os dados SAR, dados de fontes externas que 

contemplem FS em estágios iniciais de sucessão foram utilizadas, conforme será 

descrito na seção 3.8.  

 

 



42 

 

Tabela 3.1 - Lista das parcelas medidas em Manaus por classe de intensidade de uso 
(CI).  

Parcela Idade (anos) * PUS (anos) FC (x) CI 

Adv_11_new1 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 
Adv12_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 
Adv12_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 período de uso anterior ao abandono (PUS), em anos, e a frequência de corte 
(FC) são as respectivas informações extraídas da série histórica Landsat. *Atualizada para a 
data do campo. 
 
Tabela 3.2 - Lista das parcelas medidas em Santarém por classe de intensidade de uso 

(CI). 

Parcela Idade (anos) * PUS (anos) FC (x) CI 

Adv11_1 28 1 1 1 
Adv11_3 25 1 1 1 
Adv11_4 29 1 1 1 
Adv11_6 27 1 1 1 
Adv12_12 22 2 1 1 
Adv12_2 29 2 1 1 
Adv12_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 período de uso anterior ao abandono (PUS), em anos, e a frequência de corte 
(FC) são as respectivas informações extraídas da série histórica Landsat. *Atualizada para a data 
do campo. 
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3.4.2. Aquisição 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 medição de pequenos indivíduos arbóreos a 

60 x 100 m para a medição dos indivíduos arbóreos de grandes dimensões (Figura 3.3). 

O uso de parcelas aninhadas justifica-se por permitir mensurar a proporção de biomassa 

presente nos menores indivíduos, bem como avaliar outros parâmetros estruturais e 

fitossociológicos destes indivíduos regenerantes.   

No transecto de 10 x 100 m, posicionado à esquerda da linha central da parcela (Figura 

3.3), foram medidos todos os indivíduos arbóreos com diâmetros acima do peito (DAP) 

superiores a 5 cm utilizando-se de uma fita métrica. No transecto central (20 x 100 m), 

foram medidos os indivíduos arbóreos com DAP  10 cm; e com DAP  20 cm em todo 

o transecto. Todos os indivíduos com DAP  20 cm foram medidos dentro do transecto 

60 x 100 m e geoposicionados com GPS de precisão modelo Garmin® CSx com 

precisão < 5 m.  

Figura 3.3 - Desenho esquemático das parcelas aninhadas de dimensão 60 x 100 m. 

 
Fonte: Produção do autor 
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A estimativa dos parâmetros biofísicos para o hectare nas parcelas aninhadas é realizado 

de forma diferente de uma parcela simples, na qual todos os indivíduos arbóreos são 

medidos igualmente independentes do seu porte diamétrico. Nas parcelas aninhadas, as 

áreas representadas por cada classe de tamanho de indivíduos são gradativamente 

maiores à medida que os indivíduos de maiores dimensões são medidos. Dessa forma, 

quando os parâmetros biofísicos são extrapolados para o hectare, as seguintes 

dimensões das subparcelas foram consideradas: de 0,1 ha para os indivíduos arbóreos 

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 análise fitossociológica descrita na seção 

3.5. 

Os indivíduos pertencentes à família Arecaceae (Palmeiras) também foram mensurados 

pela sua altura total, altura do estipe e DAP. Todas as alturas e DAPs das árvores mortas 

em pé foram medidas e, se possível, identificadas por espécie. Os indivíduos arbóreos 

foram identificados por espécie e família botânica por um especialista parabotânico em 

campo e tiveram seu nome científico conferido pelo site www.theplantlist.org. 

(Apêndice II).  

3.4.3. Densidade da madeira 

A densidade básica da madeira (ρ), em g/cm³, é um parâmetro importante de entrada nas 

equações alométricas para a estimativa de BAS (CHAVE et al., 2014). Por isso, a 

densidade básica da madeira foi determinada, quando existente, para cada uma das 323 

espécies catalogadas mediante consulta à literatura especializada, principalmente, pela 

lista de Zanne et al. (2009), que inclui o catálogo de mais de 8.400 plantas distribuídas 

nos cinco continentes (Figura 3.4).  

 

 

 

 

http://www.theplantlist.org/
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Figura 3.4 - Histograma de frequência da densidade básica da madeira de todas as espécies 
catalogadas nas duas áreas de estudo.  

 
Acima, boxplot com a distribuição dos valores de densidade. O valor médio de densidade foi de 
ρ = 0,6385 g.cm-3. 

Fonte: Produção do autor 
 

Sempre que possível mais de uma referência foi utilizada para se obter um valor médio 

de densidade e apenas as amostras referentes à América do Sul na lista de Zanne et al. 

(2009) foram utilizadas para reduzir os erros oriundos de gêneros com ampla 

distribuição geográfica.   

Ao todo, 268 espécies catalogadas tiveram suas densidades determinadas em nível de 

espécie (83%), 51 em nível de gênero (16%) e apenas 4 sem definição. Nestas últimas, 

atribuiu-se o valor de densidade média para as espécies não identificadas em três, e a 

quarta é representada pelas árvores mortas. Para as árvores mortas utilizou-se a 

densidade de ρ = 0.4 g.cm-3 para as árvores parcialmente decompostas em pé (CHAO et 

al., 2008). A lista completa de espécies com as referências utilizadas encontra-se no 

Apêndice II e no material suplementar (CASSOL et al., 2017).  
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3.4.4. Grupos ecológicos de espécies 

As espécies foram separadas em três grupos ecológicos (GE) de espécies conforme as 

classes de sucessão de Budowski (1965): 1 - Pioneiras; 2 - Secundárias Iniciais e; 3 - 

Secundárias Tardias (ver Apêndice II). A espécie exótica Elaeis oleifera (Kunth) Cortés 

(Caiaué) observada em plantios abandonados de Manaus foi classificada em um grupo à 

parte: 4 - Exótica. As árvores mortas em pé e as espécies não identificadas também 

foram separadas como: 5 - Mortas e/ou desconhecidas, por não ser possível atribuir a 

estas espécies um GE específico (Apêndice II). 

Das 323 espécies catalogadas, 298 foram classificadas em um dos três grupos 

ecológicos em nível de espécies (92%), três em nível de gênero, desde que as demais 

espécies do gênero pertencessem ao mesmo GE, e em 22 espécies (7%) não foram 

encontradas referências para atribuí-las a um GE particular. Neste caso, a densidade 

básica da madeira foi utilizada para atribuir determinada espécie a um GE específico. 

Por exemplo, Annona amazonica R.E.Fr. tem densidade ρ = 0,46 g.cm-3 e o GE das 

pioneiras tem densidade média ρμ = 0,503 g.cm-3, logo a espécie foi classificada como 

pioneira. 

O GE das secundárias tardias representou 43% do total de espécies (n = 138), seguido 

das secundárias iniciais, com 34% (n = 110), e das pioneiras com 20% do total (n = 66). 

Este resultado é esperado para FS em estágio avançado de sucessão (Idade > 20 anos, 

em média), nas quais o GE das pioneiras vai sendo gradativamente substituído pelo GE 

das espécies mais longevas. 

O número de espécies por GE, entretanto, não é o mesmo para as duas áreas de estudo, 

porque tanto o número quanto a porcentagem de espécies secundárias tardias é 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 - Distribuição das espécies por grupo ecológico e área de estudo: A) Manaus e B) 
Santarém.  

 
Fonte: Produzido pelo autor 

 

3.4.5. Ajuste de equações hipsométricas 

Em torno de 10% dos indivíduos arbóreos (n = 1178) tiveram suas alturas (H) medidas 

com o uso de um hipsômetro a laser (True Pulse 200TM, LaserInc Technology, Denver, 

CO, USA) para o ajuste dos modelos hipsométricos (H:DAP) somando-se as duas áreas 

de estudo. Foram testados cinco modelos H:DAP log-lineares e não lineares mais 

utilizados na literatura (CASSOL et al., 2017). Esta abordagem consistiu em testar os 

modelos separados por área de estudo e GE descritos acima: pioneiras, secundárias 

iniciais e secundárias tardias. O modelo hiperbólico dado pela Equação (3.1): H = 

a.DAP/ (b+DAP) apresentou o melhor desempenho quando comparado com os dados 

de validação (CASSOL et al., 2017).  

Diferenças significativas nos parâmetros de ajuste foram observadas entre as espécies 

pioneiras e secundárias (iniciais e tardias) de Manaus e Santarém pelo teste F, 

significando que equações específicas por grupos ecológicos e área de estudo deveriam 

ser utilizadas para estimar a altura a partir do diâmetro com maior acurácia (CASSOL et 

al., 2017; Tabela 3.3). 
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Tabela 3.3 - Parâmetros de ajuste dos modelos hiperbólicos totais (F) e reduzidos (R) 
por área de estudo e grupo ecológico de espécies.  

Grupo 

Ecológico 

a 

 (IC ±2,5%) 

b 

 (IC ±2,5%) 

c  

(IC ±2,5%) 

d  

(IC ±2,5%) 

QME (F) /  

QME (R) 
n F0 

p-valor 

(>F) 

Pioneiras 
F 

29,12 
(±2,54) 

13,65 
(±3,08) 

11,82 
(±4,72) 

11,56 
(±5,42) 3020,80 458 19,11 p<0,001 

Pioneiras  
R 

34,15 
(±2,40) 

18,89 
(±2,83)  3275,00     

Secundárias 
F 

42,84 
(±6,64) 

27,05 
(±7,28) 

-12,01 
(±5,55) 

-11,24 
(±5,90) 3025,10 476 12,46 p<0,001 

Secundárias 
R 

34,00 
(±2,19) 

18,56 
(±2,30)  3184,80     

IC é o intervalo de confiança (95%). QME (F) e QME (R) são soma do quadrado médio dos 
erros dos modelos total e reduzido, respectivamente. a, b, c e d são os parâmetros. Fonte: Cassol 
et al. (2017).    
 

Os parâmetros da equação hiperbólica (Eq. 3.1) para cada grupo ecológico e área de 

estudo encontram-se na Tabela 3.4. Através da primeira derivada de (Eq. 3.1), obtêm-se 

a taxa absoluta de incremento em altura por unidade de diâmetro 𝑑𝑦 𝑑𝑥⁄ = 𝑎𝑏/ (𝑏 +

𝑥)². Quando o DAP se aproxima de zero, a/b representa o máximo incremento em 

altura por unidade de diâmetro (m.cm-1).  

Tabela 3.4 - Equações hipsométricas ajustadas para as espécies das florestas 
secundárias da Amazônia Brasileira pelo modelo hiperbólico H = 
a.DBH/ (b+DBH).  

  Parâmetros        a/b      RMSE  
 

a b (m.cm-1) (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 
Secundárias      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 são os parâmetros da equação ajustada; a/b é a taxa de crescimento em altura absoluta, em 
m.cm-1; N é o número de indivíduos e RMSE a raiz do erro médio quadrático. Fonte: Cassol et 
al. (2017). 
 

Desconsiderando os diversos fatores dinâmicos subjacentes na relação de H:DAP, como 

o tipo de solo, posição sociológica do indivíduo, idade, etc., as espécies pioneiras de 
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Manaus apresentam uma taxa de crescimento em altura superior às de Santarém (Tabela 

3.4), com incremento superior a 2 metros para cada centímetro de diâmetro. Com as 

espécies secundárias ocorre o inverso, pois apresentam uma taxa de crescimento mais 

acelerado nos anos iniciais e depois diminuem o ritmo com o aumento do diâmetro 

(CASSOL et al., 2017). 

Estes resultados estão 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 

máximo de 2 m por ano e cai para a taxa de 0,25 m.ano-1 com a idade de 30 anos. 

3.5. Biomassa Acima do Solo total (BAStotal)   

A escolha da equação para estimativa de biomassa acima do solo total (BAStotal) é uma 

etapa fundamental no desenvolvimento do trabalho, uma vez que tem relação direta com 

a acurácia das estimativas. A BAStotal envolve a soma dos componentes de biomassa 

viva acima do solo (BASviva), biomassa viva acima do solo das palmeiras (BASpalm) e da 

biomassa morta acima do solo (BASmorta). Cada um destes componentes foi abordado 

separadamente e tiverem equações alométricas próprias para sua estimativa, com a 

finalidade de acurar as estimativas de BAStotal dentro de cada parcela. Para facilitar a 

compreensão, a partir daqui a BAStotal será definida como apenas BAS e envolve a soma 

dos três componentes de biomassa supracitados.  

3.5.1. Biomassa viva acima do solo (BASviva) 

Na literatura foram encontradas pelo menos 23 equações alométricas para a estimativa 

de BASviva nas FS e FP da bacia Amazônica (Apêndice 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), Araújo et al. (1999), Chambers et al. 

(2001), Nogueira et al. (2008) e, recentemente, Chave et al. (2014). Estas equações 

variam amplamente quanto aos modelos empregados (potência, logarítmicos ou 

exponenciais), quanto à região e ao intervalo de diâmetro para as quais foram ajustadas, 

quanto à quantidade de indivíduos amostrados (pesados), bem como, quanto às 
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variáveis utilizadas (diâmetro à altura do peito, altura, área basal, densidade da madeira 

e o peso seco ou úmido) (Apêndice III).  

Por isso, a escolha da equação de BASviva envolveu duas abordagens de análise: i) em 

nível de indivíduo e ii) em nível de unidade amostral. Foram selecionados apenas os 

indivíduos arbóreos vivos (DAP  5 cm), excluindo-se as palmeiras (Arecaceae) e as 

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

Na primeira abordagem, os valores estimados por meio das equações de BAS 

individuais (kg) foram comparados com a base de dados de BAS de indivíduos cortados 

e pesados em cada área de estudo disponível por Chave e colaboradores em 2014 (N = 

123 e N = 148, Manaus e Santarém, respectivamente). Os indivíduos foram separados 

por classes de 5 cm de DAP. 

Na segunda abordagem, a comparação dos valores de BAS foi realizada em nível de 

unidade amostral (Mg.ha-1). O valor médio de BAS estimado pelas equações individuais 

foi comparado com o observado pela média de BAS das FS de mesma idade e 

localizadas na mesma região geográfica.  

Em ambas as abordagens, o critério de seleção foi o desvio em torno dos valores 

observados, ou viés da estimativa calculado pela Equação 3.2: 

𝑣𝑖é𝑠 =  𝐵𝐴𝑆𝑒𝑠𝑡 − 𝐵𝐴𝑆𝑜𝑏𝑠             (3.2) 

Em que 𝐵𝐴𝑆𝑒𝑠𝑡 é o valor médio de biomassa seca acima do solo estimada por cada 

equação alométrica descrita no Apêndice III na i-ésima classe de DAP ou idade da FS e 

𝐵𝐴𝑆𝑜𝑏𝑠 é o valor de biomassa observado (pesado) na i-ésima classe de DAP ou idade.  

O critério de seleção da melhor equação de BAS foi dado pelo valor mais baixo da raiz 

do erro médio quadrático do viés da estimativa (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠) Equação 3.3: 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠 = √
(𝑛−1).(𝑆𝑣𝑖é𝑠)

2

𝑛
+ (𝑣𝑖é𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ )²              (3.3) 
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Em que 𝑣𝑖é𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  é a média do viés da estimativa para as n classes de DAP ou idades das FS 

e 𝑆𝑣𝑖é𝑠 é o desvio padrão do viés nas n classes ou idades. O primeiro termo de (3.3) leva 

em consideração a contribuição do desvio do erro, enquanto o segundo termo considera 

a contribuição do erro médio da estimativa.  

Em Manaus, o 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠 variou de 7 kg a 20,95 kg para as 6 equações de BAS que 

obtiveram o melhor desempenho (Tabela 3.5). As equações desenvolvidas por Nelson et 

al. (1999) e Lima et al. (2012) para a região de Manaus foram as que obtiveram os 

melhores resultados, com 𝑅𝑀𝑆𝐸% < 5 %. Apenas a equação desenvolvida por Brown et 

al. (1989) apresentou superestimativa de biomassa individual 𝑣𝑖é𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  = 54 kg, ao passo 

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

3.5).  

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

Equação Viés por intervalo de DAP (kg) 𝑣𝑖é𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  
(kg) 

𝑆𝑣𝑖é𝑠 
(kg) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠 
(kg) 𝑅𝑀𝑆𝐸% 

5 10 15 20 25 30 

Nelson et al. (1999) -3,92 3,57 5,01 -10,64 0,84 -11,00 -16,14 2,69 7,00 4% 
Lima et al. (2012) -3,25 4,86 8,71 0,47 -7,87 -15,86 -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% 
Brown et al. (1989) -2,04 11,83 22,98 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 ausência de valores observados de BAS individuais com DAP ≥ 40 cm não permitiu 

que fosse avaliado o desempenho das equações para os indivíduos de maiores 

dimensões.  

Em Santarém, todas as equações apresentaram subestimativas de BAS e 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠 

superior às de Manaus por classe de diâmetro. A equação de Brown et al. (1989) 

apresentou o menor erro relativo da estimativa (𝑅𝑀𝑆𝐸% = 14%). Esta subestimativa foi 

decorrente dos erros relativos aos indivíduos 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 indivíduos das 
FS de Santarém, por intervalo de DAP obtidos pelas equações 
alométricas com o melhor ajuste.   

Equação Viés por intervalo de DAP (kg) 𝑣𝑖é𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  
(kg) 

𝑆𝑣𝑖é𝑠 
(kg) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠 
(kg) 𝑅𝑀𝑆𝐸% 

5 10 15 20 25 30 

Brown et al. (1989) 1,62 23,45 47,22 -110,00 -31,04 -68,74 -13,75 61,03 56,30 14% 
Chave et al. (2014) -4,93 7,35 21,37 -150,08 -87,92 -214,21 -42,84 73,51 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 et al. (1994)  -8,83 -2,34 5,80 -174,13 -121,69 -301,18 -60,24 82,31 95,13 24% 
Feldpausch et al. 
(2012) -10,43 -7,96 -5,47 -196,40 -161,83 -382,10 -76,42 94,56 113,99 29% 

Chave et al. (2005)  -12,12 -12,86 -7,36 -199,06 -169,31 -400,70 -80,14 95,58 117,18 30% 
 

Em nível de unidade amostral, as equações ajustadas para um conjunto de valores de 

BAS de abrangência global, a exemplo de Chave et al. (2005; 2014), Brown et al. 

(1989) e Feldpausch et al. (2012), geraram resultados mais satisfatórios do que as 

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

Em Manaus, as equações 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 equação ajustada por Brown et al. (1989) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠 = 20,47 Mg.ha-1.   

Tabela 3.7 - Viés da estimativa de biomassa acima do solo (BAS) por unidade 
amostral, em Mg.ha-1, e idade das florestas secundárias localizadas 
próximas à área de estudo de Manaus. 

Equação Viés por idade (Mg.ha
-1

) 𝑣𝑖é𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  
(Mg.ha-1) 

𝑆𝑣𝑖é𝑠 
(Mg.ha-1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠 
(Mg.ha-1) 𝑅𝑀𝑆𝐸% 

12 16   20   34 

Brown et al. (1989) -11,10 32,28 17,01 -14,89 5,82 22,66 20,47 13% 
Chave et al. (2014) -24,44 17,42 -5,74 -34,25 -11,75 22,76 22,95 15% 
Chave et al. (2005) -33,55 8,88 -14,50 -46,74 -21,48 24,18 30,00 19% 
Nelson et al. (1999) -29,42 8,94 -20,11 -61,54 -25,53 29,04 35,84 23% 
Lima et al. (2012) -31,51 11,15 -25,49 -69,44 -28,82 32,99 40,58 26% 
Uhl et al. (1988) -40,60 -5,69 -49,67 -101,23 -49,30 39,47 59,99 39% 
 

Em Santarém, a equação que apresentou o melhor desempenho foi a de Chave et al. 

(2014), com 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠 = 54,33 Mg.ha-1. Além disso, os erros médios quadráticos da 

estimativa foram bem superiores aos de Manaus, com valores em torno de 𝑅𝑀𝑆𝐸% ≈ 

50%. 
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Tabela 3.8 - Viés da estimativa de biomassa acima do solo (BAS) por unidade 
amostral, em Mg.ha-1, e idade das florestas secundárias localizadas 
próximas à área de estudo de Santarém. 

Equação Viés por idade (Mg.ha
-1

) 𝑣𝑖é𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅  
(Mg.ha-1) 

𝑆𝑣𝑖é𝑠 
(Mg.ha-1) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑖é𝑠 
(Mg.ha-1) 𝑅𝑀𝑆𝐸% 

      18     22     25 

Chave et al. (2014) 7,51 22,92 -17,96 4,16 20,65 54,33 49% 
Chave et al. (2005) -2,40 15,43 -25,89 -4,29 20,73 54,65 49% 
Feldpausch et al. (2012) -4,32 11,17 -30,55 -7,90 21,09 56,47 51% 
Brown et al. (1989) 15,23 37,20 -5,37 15,69 21,29 58,84 53% 
Overman et al. (1994) 5,41 22,47 -23,59 1,43 23,29 64,90 58% 
Higuchi et al. (1998) -5,90 -5,06 -46,00 -18,98 23,40 68,04 61% 
 

Assim, as equações de biomassa acima do solo para as árvores vivas BASviva em 

Manaus e Santarém foram definidas pelo mais baixo 𝑅𝑀𝑆𝐸%, que foram, 

respectivamente (BROWN et al., 1989; CHAVE et al., 2014) por Eq.(3.4) e Eq. (3.5): 

𝐵𝐴𝑆𝑣𝑖𝑣𝑎 =  exp(−2,41 + 0,9522. ln(DAP2. h. ρ)         (3.4) 

𝐵𝐴𝑆𝑣𝑖𝑣𝑎 =  0,0673. (ρ. DAP². h)0,976            (3.5) 

Em que BAS é a biomassa seca acima do solo, em kg, DAP o diâmetro à altura do peito, 

em cm, ρ é a densidade básica da madeira, em g.cm-3 e h é a altura total, em metros, 

obtida por meio das equações hipsométricas ajustadas por grupo ecológico (Tabela 3.4). 

3.5.2. Biomassa viva acima do solo das palmeiras (BASpalm)  

A biomassa viva acima do solo das palmeiras (BASpalm) foi estimada separadamente por 

gênero e nível de família, pois a variação nas dimensões 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. (Açaí-da-mata) são representadas por indivíduos de pequenas 

dimensões, tanto em diâmetro quanto em altura, enquanto outros membros da família 

Arecaceae como Attalea maripa (Aubl.) Mart. (Inajá), A. speciosa Mart. (Babaçu), 

Astrocaryum vulgare Mart. (Tucumã) e Elaeis oleifera (Kunth) Cortés (Caiaué) 
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Oenocarpus bacaba Mart. (Bacaba-leque) formam indivíduos de grande porte e podem 

representar uma parcela grande da BAS total. 

Dessa forma, a biomassa seca acima do solo das palmeiras 𝐵𝐴𝑆𝑝𝑎𝑙𝑚, em kg, será dada 

pelas seguintes equações, separadas por espécie, gênero ou família:  

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): 

𝐵𝐴𝑆𝑝𝑎𝑙𝑚 = 0,3999 + 7,907. h            (3.6) 

Astrocaryum vulgare Mart (Eq. (3.7)) (GOODMAN et al.,2013): 

𝐵𝐴𝑆𝑝𝑎𝑙𝑚 = 21,302. h                 (3.7) 

Attalea maripa (Aubl.) Mart. e A. speciosa Mart. (Eq. (3.8)) (GOODMAN et al.,2013): 

𝐵𝐴𝑆𝑝𝑎𝑙𝑚 = exp (3,2579 + 1,1249. ln (h + 1)          (3.8) 

Elaeis oleifera (Kunth) Cortés (Eq. (3.9)) (GOODMAN et al.,2013): 

𝐵𝐴𝑆𝑝𝑎𝑙𝑚 = (0,55512(h. DAP2. ρ)0,25)4                      (3.9) 

Oenocarpus bacaba Mart. (Eq. (3.10)) (GOODMAN et al.,2013): 

𝐵𝐴𝑆𝑝𝑎𝑙𝑚 = exp (4,5496 + 0,1387. h)                (3.10) 

3.5.3. Biomassa morta em pé acima do solo (BASmorta) 

A biomassa morta em pé acima do solo 𝐵𝐴𝑆𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎, em kg, foi calculada por distintas 

equações para os tocos, árvores quebradas e palmeiras. A biomassa dos tocos com altura 

inferior a 10 m foi calculada pelo produto do volume do cilindro em m³ pela densidade 

média da madeira morta de ρ = 0,342 g.m-3 (CUMMINGS et al., 2002). As palmeiras 

mortas foram calculadas pela equação (3.9), utilizando-se da densidade média do estipe 

morto de ρ = 0,327 g.cm-3 (CUMMINGS et al., 2002). As demais árvores mortas em pé 

foram calculadas pela equação (3.5) com densidade média de 0,342 g.cm-3 
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(CUMMINGS et al., 2002) para as árvores intactas e de 0,28 g.cm-3 para as 

parcialmente podres (KELLER et al., 2004).     

3.6. Análise Fitossociológica  

A análise fitossociológica foi realizada para a obtenção da estrutura horizontal e 

composição florística das FS em ambas as áreas de estudo. Além disso, o objetivo desta 

análise foi avaliar se há diferenças na riqueza e distribuição de espécies quanto às 

classes de intensidade de uso (CI) em ambas as áreas, conforme discutido na seção 2.1. 

A suficiência amostral do inventário foi realizada com base na curva de espécie-área. 

Esta curva é construída plotando-se as parcelas no eixo das abscissas e o incremento do 

número de espécies no eixo ordenado. Assim, atinge-se a suficiência amostral quando o 

aumento no número de parcelas (área) não é seguido por um aumento significativo no 

número de novas espécies catalogadas. Além da curva de espécie-área, outros 

parâmetros fitossociológicos foram avaliados e incluem a densidade, dominância, 

frequência e valor de importância, bem como os índices de diversidade e equabilidade 

de espécies (Tabela 3.9).  

A análise quantitativa dos parâmetros fitossociológicos em uma parcela aninhada é 

realizada pela média ponderada por área de cada subparcela medida. Assim, o fator de 

multiplicação para o hectare para os indivíduos arbóreos entre 5 cm ≤ DAP < 10 cm foi 

de 10, para os indivíduos arbóreos entre 10 cm ≤ DAP < 20 cm foi de 5 e para os 

indivíduos com DAP ≥ 20 cm foi de 1,667.   

As diferenças entre a riqueza de espécies e os índices de diversidade de Shannon-

Weaver e de equabilidade de Pielou para cada CI foram realizadas pelo teste não 

paramétrico de Wilcoxan Mann-Whitney, com 95 % de confiança.  
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Tabela 3.9 - Parâmetros fitossociológicos. Fonte: Schneider e Finger (2000). 

Parâmetro Fórmula Descrição 

Densidade Absoluta DA = n Indica o número de indivíduos por espécie e 
área 

Densidade Relativa DR = n/N.100 Indica o número de indivíduos por espécie em 
relação a todos os indivíduos observados 

Dominância Absoluta DoA =  g Indica a soma das áreas basais por espécie e 
área 

Dominância Relativa DoR = g/G.100 Indica a porcentagem da área basal por espécie 
em relação à área basal total 

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

Frequência Relativa FR = FA/ FA.100 Indica a porcentagem espécies em relação à FA 
de todas as espécies 

Índice de Valor de 
Importância IVI = DR+DoR+FR Indica a importância da espécie na comunidade 

vegetal 
Índice de Riqueza S =  Nsp. Indica o número de total de espécies  

Índice de diversidade 
de Shannon-Weaver H’ =  n/N . ln n/N 

Indica o grau de diversidade entre 
comunidades vegetais. Varia de 1 a 5 (maior 
diversidade). 

Índice de equabilidade 
de Pielou J = H’/ (ln(S)) 

Indica o grau de distribuição da diversidade de 
espécies, sendo 1 igualmente diversa e 0 a 
ausência de diversidade de espécies.   

Índice de Similaridade 
de Jaccard Jac = (c/a+b-c).100 Indica o grau de similaridade entre 

comunidades vegetais 
Nota: n = nº de indivíduos por espécie, por hectare; N = nº total de indivíduos, ind.ha-1; g = área basal por 
espécie, por hectare; G = área basal total por hectare, m².ha-1; np = nº de parcelas com ocorrência da 
espécie; NP = nº total de parcelas; IVI = soma de densidade, dominância e frequências relativas por 
espécie, em %; Nsp. = nº de spp.; a = nº de spp. na parcela A; b = nº de spp. na parcela B; c = nº de spp. 
em A e B. 
 

3.7. Modelagem de crescimento das FS 

O objetivo da modelagem de crescimento das FS consistiu na obtenção da estimativa 

dos parâmetros biofísicos para a data correspondente à da imagem de Radar, bem como 

em prover as taxas de crescimento destes parâmetros por idade. Os parâmetros 

biofísicos empregados foram o diâmetro médio (DAP), altura total média (Ht), área 

basal (G) e o número de indivíduos por hectare (N), bem como o número de espécies 

por hectare (S). A BAS foi modelada à parte, pelo método não linear de efeitos mistos, 

conforme será visto a seguir. 

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

apresenta ampla utilização nas ciências florestais, além de ser bastante flexível a uma 
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gama de aplicações (HUANG et al. 2000; FELDPAUSCH et al. 2011; 2012). Os 

parâmetros do modelo foram ajustados para cada área de estudo por meio do método 

dos mínimos quadrados não 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+ (N0 – N).exp.–kt +  ε                   (3.11) 

Em que N0 é a assíntota (número de indivíduos por hectare no t = 0) e exp. é o número 

irracional de Euler  e ≈ 2,71828, k é a taxa de decréscimo de N no tempo t e ε é o erro 

experimental.  

Os dados de entrada para alimentar os modelos de crescimento são parte da meta-

análise (seção 2.1), obtidos de FS em cronossequência, com idades variando de 1 a 42 

anos, e localizados nas duas áreas 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, sítio, idade e metodologia de medida das FS, 

mas preservam a unidade de medida dos parâmetros biofísicos (ha) e foram realizados 

em condições ambientais similares (mesma localização geográfica) – 1º pressuposto do 

modelo. Esta alta variabilidade, contudo, resulta na dificuldade de convergência dos 

parâmetros nos modelos de crescimento; e uma solução simples consiste em fixar um 

dos parâmetros do modelo (ROBINSON; HAMANN, 2011). Por isso, assumiu-se um 

valor fixo para a assíntota (A, N ou N0) de cada parâmetro biofísico e em cada área de 

estudo – 2º pressuposto do modelo (NEEFF; SANTOS, 2005). Estes valores máximos 

foram obtidos da literatura e correspondem ao valor médio observado nas florestas 

primárias adjacentes (Tabela 3.10).  

O ajuste do modelo de Chapman-Richards foi avaliado pela significância e intervalo de 

confiança dos parâmetros, bem como pela análise da distribuição dos resíduos e pelo 

teste de Breusch-Pagan para a homocedasticidade dos resíduos (NETER et al., 1996). 

https://en.wikipedia.org/wiki/E_(mathematical_constant)
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Tabela 3.10 - Valores médios da assíntota dos parâmetros biofísicos para as Florestas 
Primárias de Manaus e Santarém. 

Parâmetro biofísico Assíntota (Manaus/Santarém) Unidade Referências 

Diâmetro 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 
Área Basal média (G) 29,6/24,4 m².ha-1 1,3,5,8,10,12,15,17,18 
Riqueza (S) 163/133 spp.ha-1 20 
Densidade final (N) 612/433 indivíduos.ha-1 3,4,10,12,15,17,20 
Densidade inicial (N0) 4500/2100 indivíduos.ha-1 15 
Referências:   (1) Baker et al. (2004); (2) de Castilho et al. (2006); (3) Chambers et al. (2001); (4) de 

Oliveira; Mori (1999); (5) Espírito-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 não linear de efeitos mistos (NLME). No NLME, o modelo a ser 

ajustado contém efeitos fixos e aleatórios que são incorporados ao modelo não linear de 

modo a minimizar a variância não explicada pelo modelo e são estimados usando o 

critério de máxima verossimilhança (PINHEIRO; BATES, 2000). Este método é 

frequentemente empregado quando se deseja avaliar o crescimento da floresta 

submetida a distintos tratamentos, como, por exemplo, dosagem de fertilizantes ou em 

diferentes condições edafoclimáticas (ROBINSON; HAMANN, 2011). O ajuste do 

NLME é um processo iterativo, porque a distinção entre os efeitos fixos e aleatórios não 

é precisa, havendo a necessidade da análise de resíduos, da análise da estrutura de 

correlação entre os parâmetros e dos intervalos de confiança entre os parâmetros versus 

fatores (PINHEIRO; BATES, 2000). Em muitos casos, os efeitos fixos e aleatórios são 

adicionados ou retirados iterativamente do modelo até que seja alcançado o resultado 

desejado (WEISKITTEL et al. 2011).     

No NLME, a idade foi considerada o efeito fixo e a área de estudo e a classe de 

intensidade de uso, os efeitos aleatórios. Estes efeitos aleatórios são esperados por ser 

parte da estrutura da variância não explicada pelo modelo. Os modelos foram 
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comparados com e sem o uso dos efeitos mistos pelo teste de razão de verossimilhança 

(PINHEIRO; BATES, 2000). 

A assíntota de BAS para Manaus e Santarém não foi fixada, pois o NLME não permite a 

entrada de múltiplas assíntotas. Por outro lado, permite-se inferir se há diferenças nos 

valores máximos de BAS ajustados com relação à área de estudo e às 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 área de estudo e CI’s 

podem ser obtidas através das derivadas parciais do modelo. A curva de Incremento 

Corrente Anual (ICA) para cada parâmetro biofísico 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 

divisão do valor estimado pela idade correspondente.  

A idade em que a taxa de crescimento das FS é máxima (máximo ICA), bem como 

quando ocorre o máximo incremento médio em cada área de estudo foi estimada de 

acordo com as curvas de ICA e IMA. 

3.9. Dados de fontes externas 

Conforme descrito na seção 3.2, outras fontes de dados foram utilizadas na análise de 

correlação e modelagem de BAS com os dados de Radar. Estas fontes externas são as 

parcelas de FS medidas por Lucas e Honzak (1993), em Manaus, e por Silva (2014), em 

Santarém. A justificativa de inserir parcelas não medidas neste estudo foi obter uma 

maior amostragem de campo, além de incluir amostras de FS em estágios iniciais, pois 

se sabe que há perda de sensibilidade quando a BAS é superior a 120-150 Mg.ha-1. 

O inventário 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 inventário consistiu na medição de todos os indivíduos arbóreos com DAP ≥ 

5 cm em uma parcela de dimensão 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 extraídas da série histórica de imagens de Carreiras et al. (2014). Os parâmetros 

biofísicos foram estimados utilizando-se a mesma metodologia descrita neste estudo, 

uma vez que os dados do inventário encontram-se disponíveis em Lucas e Honzak 

(1993).  

O inventário 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 extraídas da série 

histórica, por meio da sua respectiva posição geográfica na imagem. O método consistiu 

na coleta de 23 parcelas de dimensão 20 x 50 m para as FS com estágios iniciais e 

intermediários de sucessão (16 parcelas) e de dimensão 25 x 100 m para os estágios 

avançados de sucessão (7 parcelas). Os parâmetros biofísicos foram os descritos pelo 

autor, em que a BAS foi estimada pela equação desenvolvida por Uhl et al. (1988). O 

DAP mínimo 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 observação terrestre Advanced Land Observing Satellite-2 

(ALOS/PALSAR-2 ) foi lançado em maio de 2014 e representa a continuidade de um 

programa de observação da Terra desenvolvido pela Agência Espacial Japonesa com o 

uso de radares de abertura sintética (JAXA, 2015). O PALSAR-2 é o sucessor de outros 

dois sistemas SAR, em banda L, o Japanese Earth Resource Satellite (JERS-1), lançado 

em 1992, que ficou em funcionamento até 1998 e o PALSAR, lançado em 2006, que 

teve vida útil de 5 anos (JAXA, 2015).  

O PALSAR-2 possui resolução 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 recepção de 

dupla entrada (as antenas de recepção são divididas em duas, à frente e atrás da linha de 

voo) permite que a faixa de imageamento seja ampla mesmo no modo de maior 

resolução (OKADA et al., 2013).  
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O ALOS/PALSAR-2 , em comparação ao seu antecessor, tem menor tempo de revisita 

(14 dias versus 46 dias) e permite operar em ambas as direções de visada (à direita e à 

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 - Características do sistema PALSAR-2. 

Modo de Observação Resolução 
Faixa de 

imageamento 

Largura de 

banda 
Polarização 

Ângulo de 

incidência 
 

 
Spotlight 

1 m (Az) x 
3m (Rg) 25 x 25 km (Rg) 84 Mhz SP 8- 70 º  

Strip 

map 

Ultrafine 3 m 50 km 84 Mhz SP/DP 8- 70 º  
High Sensitive 6 m 70 km 42 Mhz SP/DP/FP/CP 8- 70 º  

Fine 10 m 70 km 28 Mhz SP/DP/FP/CP 8- 70 º  

Scan 

SAR 

Nominal 
100 m 

(3looks) 350 km 14-28 Mhz SP/DP 8- 70 º  

Wide 
60 m  

(1,5 looks) 490 km 14 Mhz SP/DP 8- 70 º  

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 área de estudo no formato 

CEOS SAR, nível de processamento 1.1. (Single Look Complex) em alcance inclinado 

(slant range) e no modo High Sensitive. As datas de aquisição foram 04 e 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 é 

dependente da geometria de aquisição e das propriedades dielétricas dos alvos naturais 

(WOODHOUSE, 2006). Por isso, é necessário que as condições pluviométricas sejam 

verificadas na época de aquisição dos dados, uma vez que altos índices de pluviosidade 

podem elevar a constante dielétrica dos alvos e, por consequência, reduzir a correlação 

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

Parâmetro Manaus Santarém  

Frequência (MHz) 1236,5 1236,5 1236,5 1236,5 
Pulso de frequência (Hz) 2595,908 2260,778 2320,863 2320,863 
Fator de calibração (dB) -83 -83 -83 -83 
Cena (Órbita/ponto) 10069/7140 10276/7140 20382/23680 20382/23670 
Modo de aquisição HBQ HBQ HBQ HBQ 
Direção de aquisição Direita Direita Direita Direita 
Nível de processamento 1.1 1.1 1.1 1.1 
Resolução (Rg x Az) 2,86 x 2,8 m 2,86 x 3,215 m 2,86 x 3,13 m 2,86 x 3,13 m 
Data de aquisição 4/4/2016 18/4/2016 6/2/2015 6/2/2015 
Hora de aquisição 04:15 04:15 15:25 15:25 
Órbita de aquisição Ascendente Ascendente Descendente Descendente 
Ângulo de incidência (graus) 36,498 33,872 31,085 28,331 
Tamanho (MB) 6794 5575 5275 5275 
Nº linhas 25961 22609 23210 23210 
Nº colunas 8576 8080 7448 7448 
 

A Figura 3.6 apresenta a precipitação acumulada nas últimas 24 h na época de aquisição 

das imagens na estação metereológica de Manaus e de Santarém (estação de 

Belterra/PA), respectivamente.  

Figura 3.6 -  Precipitação acumulada diária, em mm, no mês de aquisição das imagens 
ALOS/PALSAR-2, abril de 2016 e fevereiro de 2015em Manaus e Belterra/PA, 
distante 45 km de Santarém, respectivamente. 

 
O retângulo vermelho destaca a data de aquisição das imagens utilizadas no estudo. 
 

Fonte: INMET (2017). 
 

A precipitação acumulada na data de aquisição e na data anterior à aquisição dos dados 

sobre a área de Manaus foi praticamente nula. Em Santarém, por outro lado, a 

precipitação foi superior a 10 mm na data anterior à aquisição dos dados. A baixa 
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precipitação acumulada na data anterior, contudo, não deve causar maiores problemas 

relativos ao aumento da constante dielétrica, haja vista a elevada evaporação (cerca de 

3,5 mm.dia-1) nesta época do ano. 

Além do problema decorrente da chuva acumulada na data de aquisição de dados, as 

ondas eletromagnéticas transmitidas pelos sistemas passivos de Radar sofrem dupla 

ionização ao passar pela ionosfera, ida e volta, causando o efeito conhecido como 

rotação de Faraday (LEE; POTTIER, 2009).  

A rotação de Faraday é um fenômeno que resulta na rotação do plano de polarização e é 

linearmente proporcional ao componente de campo magnético com relação à direção de 

propagação das ondas eletromagnéticas. Este fenômeno afeta a condição de 

reciprocidade para o caso monostástico, resultando em mudanças na fase, efeitos de 

cross-talk, distorções geométricas e na perda de sensibilidade polarimétrica para 

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

O ângulo de rotação de Faraday (one-way) é dado por (TITHERIDGE, 1972; WRIGHT 

et al., 2003) (Eq. 3.12): 

Ω [rad] =
𝑘

𝑓2 . 𝐵. 𝑐𝑜𝑠(𝛹). sec(𝜃) . 𝑇𝐸𝐶         (3.12) 

Em que k é a constante de valor 2,365x104, B é o fluxo de densidade magnética, em 

Tesla, f a frequência de onda, em Hertz, ψ o ângulo entre o campo magnético e a onda 

de radar, em radianos, θ o ângulo de incidência, em radianos. TEC é o conteúdo 

eletrônico total, em elétrons por metro quadrado, e é dependente do dia e hora do ano, 

da localização geográfica e do grau de atividade solar (MORIYAMA, 2007).  

Os ângulos da rotação de Faraday foram calculados por (3.12) para cada uma das cenas 

e estão 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 conteúdo eletrônico total (TEC) para a data de aquisição da imagem de Santarém foi 

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

http://www2.inpe.br/climaespacial
https://www.ngdc.noaa.gov/
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rotação de Faraday de aproximadamente 15º no plano de polarização de onda 

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

Segundo Wright et al. (2003), ângulos de rotação superiores a sete graus podem reduzir 

a acurácia nas estimativas dos parâmetros biofísicos da vegetação. Sendo assim, 

procedeu-se a correção da rotação de Faraday apenas para os dados de Santarém, cena 

ALOS2038223670-150206, que possui maior valor calculado de do ângulo de Faraday. 

Espera-se que o efeito da correção seja semelhante se procedido nas demais cenas e em 

Manaus.  

Tabela 3.13 -  Parâmetros de entrada para o cálculo da rotação de Faraday em cada cena 
ALOS/PALSAR-2 . 

Cena Manaus Santarém 

Parâmetro 
ALOS 

100697140- 
160404 

ALOS 
102767140- 

160418 

ALOS 
2038223680- 

150206 

ALOS 
2038223670- 

150206 
Ω [º] 2,53 2,51 14,47 15,00 
Ω [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 
θ [rad] 0,6370 0,5912 0,5425 0,4944 
ψ = (θ-α) [rad] 0,5069 0,4613 0,4783 0,4260 
α [rad] 0,1302 0,1299 0,0642 0,0685 
TEC [el/m²] 1E+17 1E+17 7E+17 7E+17 
sec (θ) [rad] 1,2440 1,2044 1,1677 1,098 
cos (ψ) [rad] 0,8743 0,8955 0,8878 0,8802 
 

A correção do ângulo de Faraday é dada pela seguinte transformação de similaridade na 

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

[
𝑀ℎℎ 𝑀ℎ𝑣
𝑀𝑣ℎ 𝑀𝑣𝑣

] = [
𝑐𝑜𝑠 Ω 𝑠𝑒𝑛 Ω

−𝑠𝑒𝑛 Ω 𝑐𝑜𝑠 Ω
] . [

𝑆ℎℎ 𝑆ℎ𝑣
𝑆𝑣ℎ 𝑆𝑣𝑣

] . [
𝑐𝑜𝑠 Ω 𝑠𝑒𝑛 Ω

−𝑠𝑒𝑛 Ω 𝑐𝑜𝑠 Ω
]                    (3.13) 

Em que Mpq é a componente de espalhamento após a correção da rotação de Faraday, 

Spq a componente da matriz de espalhamento e Ω é o ângulo da Rotação de Faraday, 

em graus. O termo complexo ejΦ pode ser ignorado em (3.13), exceto no caso da análise 

de dados interferométricos (FREEMAN; SAATCHI, 2004).  
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Como não existe na literatura metodologia específica que justifique a realização da 

correção de Faraday, a resposta radiométrica e polarimétrica das FS e FP foi comparada 

com os dados originais – sem correção, a fim de verificar a influência da rotação de 

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

Os parâmetros utilizados foram o coeficiente de retroespalhamento nas três polarizações 

(HH, VV e HV=VH), as três componentes de espalhamento de Freeman e Durden 

(superficial, volumétrica e double-bounce) e a entropia e o ângulo alfa médio de Cloude 

e Pottier (1997). Logo, se as mudanças na resposta radiométrica e polarimétrica dos 

alvos florestais forem expressivas após a correção, a correção de Ω será realizada em 

todas as demais cenas. 

3.10.2. Resposta dos alvos florestais após a correção da Rotação de Faraday 

Os cálculos da estimativa da rotação de Faraday da Tabela 3.13 foram confirmados com 

os valores de Ω estimados através da imagem pela operação de Freeman e Saatchi 

(2004). Os valores médios da rotação de Faraday em toda a cena de Santarém 

ALOS2038223680-150206 foram elevados, de 2Ω = 19,3º ± 4,32º; e de 2Ω = 5,12º ± 

1,11º para a cena ALOS100697140-160404 de Manaus. Estes valores foram 

consistentes com os calculados pela Tabela 3.13 e, por conseguinte, utilizados para a 

correção da rotação de Faraday pixel-a-pixel em toda a cena de Santarém. 

Após a correção de Faraday, houve uma tendência em diminuir os valores de σº em 

todas as polarizações, com diferença inferior a 1 dB para os coeficientes de 

retroespalhamento dentre os principais alvos florestais (Tabela 3.14). Este valor é 

superior à estabilidade radiométrica estimada de 0,22 dB para refletores de canto 

localizados na floresta Amazônica e de 0,41 dB de acurácia do próprio sensor 

(SHIMADA et al., 2009; JAXA, 2015).   
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Tabela 3.14 - Parâmetros radiométricos e polarimétricos dos alvos florestais sem e com 
a correção da rotação de Faraday para a cena ALOS2038223670-150206.  

Alvo σº hh (dB) σº hv (dB) σº  vv (dB) Pd Ps Pv H α 

  Sem correção       
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 correção       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 
FS INT -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 0,0348 0,1025 0,855 48,64 

  Diferença       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 
FS INT 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 primárias. FS AV, FS INT e FS INI – florestas secundárias avançadas, 
intermediárias e iniciais, respectivamente. Pd, Ps e Pv são as componentes de espalhamento de 
Freeman e Durden e H e α são a entropia e ângulo alfa médio de Cloude e Pottier. 
 

Segundo Wright et al. (2003), o efeito de redução da rotação de Faraday é menor na 

polarização paralela do que nas polarizações cruzadas, por conta do maior desequilíbrio 

de canal (channel imbalance) neste último. Por exemplo, a redução de σºhh nas FP de 

Rio Branco/AC foi inferior a 1 dB com Ω de até 20º (one-way) e de 2 dB para σºhv com 

Ω ≈ 19,3º (one-way). Considerando a acurácia de retorno de sinal de 0,5 dB para o canal 

HV (PALSAR), que possui maior correlação com a BAS, o ângulo de Faraday não 

deveria ser superior a Ω = 8,3º (one-way) (WRIGHT et al., 2003).  

Apesar da redução nos valores dos coeficientes de retroespalhamento, o resultado da 

correção manteve-se consistente em todos os atributos e classes de floresta. Por isso, a 

caracterização e a modelagem de crescimento das FS não devem ser comprometidas 

(Tabela 3.14). 

Com relação aos atributos polarimétricos, a correção do ângulo de rotação resultou na 

redução 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 ângulo alfa médio (α) de Cloude e Pottier.  
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Por se tratar de uma correção angular, a rotação no ângulo de polarização deve afetar 

primariamente as decomposições polarimétricas que resultem em ângulos, a exemplo do 

ângulo α médio ou as decomposições de Touzi. Este efeito foi verificado na resposta 

polarimétrica do ângulo alfa médio (Tabela 3.14), que apresentou aumento significativo 

em todas as classes de floresta após a correção, inclusive com valores que se aproximam 

do espalhamento do tipo double-bounce (α > 50) para as FP e FS em estágios avançados 

de sucessão (LEE; POTTIER, 2009). Por estes motivos, a correção do ângulo de 

Faraday não 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: calibração, 

multilooking, filtragem, extração dos atributos derivados das matrizes de covariância e 

de coerência, obtenção dos parâmetros oriundos das decomposições polarimétricas e 

ortorretificação das imagens. Cada uma das etapas será descrita a seguir. 

3.10.3.1. Calibração 

A conversão dos números digitais (ND) para o coeficiente de retroespalhamento σº 

(sigma-naught, em dB) nas quatro polarizações HV=VH pode ser realizada pela (Eq. 

3.14) (JAXA, 2015):  

σºslc = 10.log10 (I² + Q²) + CF1 – A (para nível de processamento 1.1)               (3.14) 

Em que I e Q são a imagem em fase e quadratura de fase da imagem complexa (SLC), 

respectivamente. CF1 é o coeficiente de calibração 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 direção de azimute da imagem pelo processo de multilook é uma 

etapa realizada para produzir imagens com dimensões 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 

resolução espacial nominal de aproximadamente 6,25 m. 

3.10.3.3. Filtragem polarimétrica 

No processo de filtragem, uma etapa fundamental é a seleção da dimensão de filtro 

apropriada e consiste no balanço entre a perda de informação espacial e a redução de 

speckle. Em geral, filtros de dimensões maiores tendem a suavizar o speckle, enquanto 

filtros menores preservam as informações texturais (LEE; POTTIER, 2009). A redução 

deficiente do speckle pode produzir erros na estimativa da informação polarimétrica e 

consequentemente do parâmetro físico obtido (LOPÉZ-MARTÍNEZ; FÁBREGAS, 

2003). 

Em sistemas SAR com resolução nominal superior a 20 m, a acurácia na discriminação 

de diferentes alvos florestais não apresenta aumento significativo utilizando-se filtros 

com dimensão superiores a 5x5 (WOZNIAK et al., 2016; PEREIRA et al., 2016). O 

resultado da classificação com o aumento da janela de filtro, porém, é mais significativo 

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

Com o advento dos sistemas SAR de alta resolução 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 não ser adequados à filtragem das imagens 

com reduzidos espalhadores em uma única célula de resolução (LEE; POTTIER, 2009). 

Este tem sido um campo recente de pesquisa de radares polarimétricos de alta resolução 

espacial (FOUCHER; LOPÉZ-MARTÍNEZ, 2014; SUN et al., 2016).  

3.10.3.4. Avaliação da filtragem polarimétrica 

Como o processo de filtragem é uma etapa essencial do processamento SAR e resulta 

em mudanças nas características radiométricas e polarimétricas dos dados, duas 

abordagens serão utilizadas como critério de avaliação deste processo: i) Adequação 

dafragmentação das áreas x dimensão da janela de filtro e ii) Comparação de distintos 

modelos conceituais de filtros polarimétricos (a descrição dos filtros polarimétricos 

encontra-se no Apêndice A.1.3.1). Este processo foi realizado apenas na cena 



69 

 

ALOS2038223680-150206. Espera-se que o comportamento da influência da dimensão 

do filtro e do modelo conceitual de filtro seja o mesmo, independente da localização 

geográfica e do dia de aquisição da imagem.  

As respostas de diferentes dimensões de filtros foram avaliadas pelo coeficiente de 

determinação (R²) envolvendo as variáveis BAS e o coeficiente de retroespalhamento 

(𝜎0 = dB) em escala logarítmica nas três polarizações (HH, VV e HV=VH). O objetivo 

foi encontrar a escala ótima de dimensão da janela de filtro, obtida pelo maior valor de 

R² nas três polarizações. O filtro Refined Lee, que é mais empregado na literatura, foi 

utilizado com janelas de dimensão variando de 3x3 a 21x21 pixels, juntamente com a 

imagem multilook sem aplicação de filtro (testemunha). Normalmente, o aumento da 

janela de filtro aumenta a correlação com os dados devido ao processo de suavização da 

informação radiométrica. Para evitar que este processo ocorra indiscriminadamente, o 

critério de escolha de dimensão ótima foi o máximo crescimento relativo do aumento da 

correlação com o aumento da janela de filtro, dado por: 𝐶𝑅 =  ln(𝑅2
𝑛) −

ln(𝑅2
𝑛−1) /𝑛 − 1.  Em que CR é o crescimento relativo de R² em cada n aumento da 

dimensão da janela de filtro.  

De posse da dimensão de janela apropriada no processo de filtragem, seis modelos 

conceituais de filtros polarimétricos foram avaliados (Apêndice A.1.3.1): BoxCar, 

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

O critério de avaliação será um conjunto de estatísticas que visam à conservação dos 

três princípios básicos do processo de filtragem (LEE; POTTIER, 2009), conforme 

discutido na seção A.1.3.1. Estas estatísticas serão aplicadas apenas para a classe das 

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

A conservação da informação espacial (i) será obtida de três parâmetros radiométricos 

(FOUCHER; LOPÉZ-MARTÍNEZ, 2014): o coeficiente de determinação R² entre o 

retroespalhamento e a BAS nos canais HH e HV, o viés do coeficiente de 

retroespalhamento 𝜎𝑏𝑖𝑎𝑠 no canal HH e o número de looks equivalentes ENL 

(Equivalent Number of Looks). Os parâmetros serão avaliados em termos do viés 
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relativo da classe, à exceção do ENL, que é dado em termos absolutos. O viés é dado 

pela equação (FOUCHER; LOPÉZ-MARTÍNEZ, 2014) (Eq. 3.15): 

∆𝑥,ℱ= |
𝑥−𝑥̂

𝑥
|                       (3.15) 

Em que 𝑥 é o parâmetro da imagem sem filtragem e 𝑥̂ é o parâmetro estimado para dado 

filtro ℱ. Os parâmetros são obtidos pelo valor da mediana das classes. O uso da 

mediana é justificado para eliminar a presença de outliers e a dependência das medidas 

de dispersão no processo de filtragem (FOUCHER; LOPÉZ-MARTÍNEZ, 2014). 

Assim, quanto menor o viés, melhor será a conservação dos atributos polarimétricos.    

O ENL é obtido pela razão entre o desvio padrão da intensidade e a sua média em 

determinado conjunto de pixels, e está relacionado diretamente ao processo de multilook 

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

𝐸𝑁𝐿(𝐼) =
1

𝛽2 ;      𝛽 =
𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜

𝑚é𝑑𝑖𝑎
          (3.16) 

Apenas a polarização HH será utilizada como critério de avaliação do 𝜎0 e ENL, de 

modo a evitar a redundância de informações. Quanto maior o ENL, melhor será a 

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

A conservação da informação entre os canais polarizados (ii) será dada pelo viés da 

magnitude e do módulo da componente real do coeficiente de correlação complexo 

entre os canais co-polarizados HH e VV (Eq.(2.17), A.1.3.1). O valor de ρ é uma 

medida do grau de coerência polarimétrica de um alvo e varia entre zero (incoerente) e 

um (completamente coerente). A alta coerência significa que o conhecimento de uma 

polarização permite-nos predizer o comportamento da outra. A magnitude |ρ| é um 

indicador do grau de despolarização entre os canais, sendo um, completamente 

polarizado e zero completamente despolarizado (WOODHOUSE, 2006).  

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

entropia (H) e do ângulo alfa médio (𝛼̅) da decomposição de Cloude e Pottier.  
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Na tentativa de unificar medidas com diferentes escalas de grandeza, a distância 

Euclidiana foi utilizada como critério de similaridade entre as múltiplas medidas (Eq. 

3.17): 

𝑑𝑙(∆𝑥,ℱ) =  √∑ (∆𝑥,ℱ − 1)²𝑥
ℱ              (3.17) 

Os parâmetros ∆𝑥,ℱ foram normalizados para P= (0,1) em que 1 representa o melhor 

resultado e 0, o pior. Quanto menor a distância Euclidiana entre o ponto ótimo no 

hiperplano, melhor será o resultado da filtragem.  

3.10.3.5. Filtragem polarimétrica do speckle 

Conforme o esperado, o processo de aumento sucessivo da dimensão da janela de filtro 

resultou em maior correlação com a BAS, considerando o R² médio entre as 

polarizações, variando de 3 x 3 pixels a 19 x 19 pixels (Tabela 3.15). Porém, o valor de 

R² apresentou comportamento diferente conforme a polarização utilizada. Na co-

polarização horizontal HH, observou-se a tendência de aumento do valor de R² com o 

aumento da janela, provavelmente, resultado da suavização da rugosidade e 

heterogeneidade do dossel, uma vez que este atributo responde superficialmente com a 

vegetação.  

Tabela 3.15 -  Coeficientes de determinação (R²) entre os valores de retroespalhamento 
e a biomassa com o aumento na dimensão da janela de filtro (lnBAS x 

dB).  

Dimensão do filtro (pixels) R² hh R² hv R² vv Média R² 

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-polarização vertical VV, o valor de R² atinge o máximo com a 

janela de dimensão 11x11 pixels. Após, observa-se um decréscimo de R², que se 

mantém estável com o aumento da janela. Há, portanto, uma perda significativa de 

sensibilidade quanto a este atributo, embora as causas não tenham sido investigadas. 

Como este atributo interage com as estruturas verticais presentes na floresta, o aumento 

da dimensão do filtro resulta na redução da variância de espalhamento do tipo double-

bounce, provavelmente causada por uma mistura de espalhadores dominantes.    

Já a polarização cruzada HV não apresentou grandes mudanças nos valores de R² com 

relação ao aumento do tamanho da janela de filtro, haja vista que esta polarização é uma 

resposta da despolarização causada pela orientação aleatória dos múltiplos espalhadores 

presentes no dossel.  

A dimensão da janela ótima foi de 11 x 11 pixels, calculada pelo crescimento relativo de 

R² entre filtros de diferentes dimensões (Figura 3.7). Esta dimensão foi considerada 

como um equilíbrio (trade-off) entre o ganho obtido pelo aumento indiscriminado da 

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

suavização.  

Figura 3.7 - Distribuição dos coeficientes médios de determinação entre o valor de 
retroespalhamento nas polarizações HH, HV e VV e a BAS para cada dimensão 
de filtro (eixo principal).  

 
Crescimento Relativo (CR) de R² para cada mudança na dimensão da janela de filtro em pixels 
(eixo secundário). 

Fonte: Produzido pelo autor 
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Nota-se pela Figura 3.7 que há duas estruturas de correlação espacial entre os dados de 

radar e os dados de campo, uma com a janela de filtro de dimensão 3x3 pixels e outra 

com janela de dimensão de 11x11 pixels. A razão para isso pode ser descrita pela escala 

de observação do fenômeno. Os dados de campo são oriundos de duas bases, as parcelas 

medidas por Silva (2014) de dimensão 20 x 50 m (0,1 ha) e as obtidas neste trabalho, de 

dimensão 60 x 100 m (0,6 ha). No processo de filtragem, a estimativa do ruído speckle é 

realizada na matriz de coerência dentro do filtro de dimensão, que variou de 3x3 pixels 

(A = 3 x 6,25 m² = 0,03 ha) a 23 x 23 pixels (A = 23 x 6,25 m² = 2,06 ha). Logo, a 

primeira estrutura de correlação é observada com a janela de A = (3 x 6,25 m)² = 351,6 

m², semelhante à dimensão das parcelas medidas por Silva (2014); e a outra é observada 

com a janela de A = (11 x 6,25 m)² = 4.726,6 m², que é bastante próxima à área 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 seção A.1.3.1). A menor distância Euclidiana (dl) entre os múltiplos 

parâmetros normalizados foi obtida com o Refined-Lee, confirmando sua robustez em 

conservar o máximo de informação possível com significativa redução de speckle 

(Tabela 3.16). Lee et al. (2015) destacam que para aplicações como estimativa de 

biomassa, estimativa de rugosidade superficial e extração de umidade do solo, filtros 

simples como o BoxCar e o Refined Lee são preferíveis, pois preservam bem as 

informações 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 - Parâmetros obtidos pelo processo de filtragem com diferentes modelos 
conceituais e janela de dimensão de 11x11 pixels.  

Filtro 
R² 

HH 

R² 

HV 
ENL 

Viés 

σº hh 

Viés 

|ρ|hhvv 

Viés 

ρ hhvv 

Viés 

α 

Viés 

H 
dl 

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 0,29 0,63 136,58 -0,02 0,78 0,36 -1,88 -0,05 0,92 
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Nota: R² = lnBAS x dB, ENL = número de looks equivalentes, σº - coeficiente de 
retroespalhamento sigma Nought, |ρ| - magnitude do coeficiente de correlação complexo,  ρ – 
módulo do coeficiente de correlação complexo,  α -  ângulo alfa médio de Cloude e Pottier, H -  
entropia, dl = distância 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 R², pelo ENL e pelos vieses foram bastante distintos, o que 

confirma que cada filtro apresenta melhor resultado em conservar apenas um dos três 

princípios básicos do processo de filtragem de Lee e Pottier (2009), e não todos. Por 

exemplo, o Model-Based (MB) e BoxCar preservam bem as informações radiométricas 

dos alvos, dados pelos parâmetros R², ENL e Viés de σº hh, mas apresentam alto cross-

talk entre os canais polarimétricos. Os filtros Sigma Lee e IDAN, por sua vez, 

apresentam boa conservação da informação polarimétrica e entre os canais 

polarimétricos, mas baixa conservação da informação radiométrica.  

O uso de diferentes filtros polarimétricos resultou em distintas relações com a BAS, 

uma vez que cada um deles é adequado para conservar determinadas informações (LEE; 

POTTIER, 2009). Este é um campo de pesquisa que merece maior atenção, haja vista 

que as referências com o uso de diferentes filtros envolvem apenas abordagens com 

propósitos de classificação (LÓPEZ-MARTÍNEZ; FÀBREGAS, 2003; FARAGE et al., 

2006; HELMY; EL-TALWEEL, 2016; WOZNIAK et al., 2016).  

3.10.4. Extração dos atributos polarimétricos e decomposições polarimétricas 

Diversos atributos foram extraídos das matrizes de coerência e de covariância com a 

finalidade de caracterizar a estrutura das FS e relacioná-los com os parâmetros 

biofísicos, em ambas às áreas de estudo, os quais estão descritos na Tabela 3.17. A 

teoria física das decomposições polarimetricas descritas na Tabela 3.17 encontram-se 

detalhadamente no Apêndice A.1.4. 
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Tabela 3.17 - Atributos polarimétricos empregados na análise. 

Matriz 

de 

entrada 

Nº 

atrib. 
Atributos Referência 

C3 9 I_C11, I_C12imag, I_C12real, I_C13imag, I_C13real, I_C22, 
I_C23imag, I_C23real, I_C33 Woodhouse (2006) 

C3 3 Freeman_Dbl, Freeman_Odd, Freeman_Vol Freeman e Durden (1998) 
C3 2 ρhh-vv, |ρhh-vv| Woodhouse (2006) 
C3 3 Neumann_mDelta, Neumann_phDelta, Neumann_tau Neumann (2009) 
C3 3 VanZyl_Dbl, VanZyl_Odd, VanZyl_Vol van Zyl (1993) 

C3 4 Yamaguchi_Dbl, Yamaguchi_Hlx, Yamaguchi_Odd, 
Yamaguchi_Vol Yamaguchi et al. (2005) 

C3 4 Bhattacharya_Dbl, Bhattacharya_Hlx, Bhattacharya_Odd, 
Bhattacharya_Vol Bhattacharya et al. (2015) 

C3 5 MCSM_Dbl, MCSM_DblHlx, MCSM_Odd, MCSM_Vol, 
MCSM_Wire Zhang et al. (2008) 

C3 4 Singh_Dbl, Singh_Hlx, Singh_Odd, Singh_Vol Singh et al. (2013) 

S, T3 16 

TVSM_alpha_s, TVSM_alpha_s1, TVSM_alpha_s2, 
TVSM_alpha_s3, TVSM_phi_s, TVSM_phi_s1, 
TVSM_phi_s2, TVSM_phi_s3, TVSM_psi_s, TVSM_psi_s1, 
TVSM_psi_s2, TVSM_psi_s3, TVSM_tau_s, TVSM_tau_s1, 
TVSM_tau_s2, TVSM_tau_s3 

Touzi (2004) 

T3 9 T11,T12imag,T12real,T13imag,T13real,T22,T23imag,T23real,
T33 Woodhouse (2006) 

T3 15 A, H, α, β, λ, γ, δ, p1, p2, p3, HA, H_A, λ1,λ2,λ3 Cloude e Pottier (1997) 

T3 9 T11_H,T12imag_H,T12real_H,T13imag_H,T13real_H,T22_H,
T23imag_H,T23real_H,T33_H Huynen (1970) 

T3 9 T11_C,T12imag_C,T12real_C,T13imag_C,T13real_C,T22_C,T
23imag_C,T23real_C,T33_C Cloude (1986) 

T3 9 T11_B,T12imag_B,T12real_B,T13imag_B,T13real_B,T22_B,T
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 - fração de polarização 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 não estão detalhados em A.1.4 são:  

a) O índice de degradação de radar (Radar Forest Degradation Index) de Saatchi et 

al. (2010) (Eq. (3.18)): 

𝑅𝐹𝐷𝐼 =  
𝜎ℎℎ

0 −𝜎ℎ𝑣
0

𝜎ℎℎ
0 +𝜎ℎ𝑣

0 ,          (3.18) 
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O RFDI foi designado para avaliar a perda de BAS decorrente da degradação 

florestal, que é sentida pelo aumento da importância relativa do termo (σ0
hh) 

referente ao espalhamento superficial. Também é menos sensível aos erros 

decorrentes da calibração e de variações na topografia. 

b) Os três índices de Pope et al. (1994) (Eq. (3.19)): 

𝐵𝑀𝐼 =  
𝜎ℎℎ

0 +𝜎𝑣𝑣
0

2
; 𝑉𝑆𝐼 =  

𝜎ℎ𝑣
0

𝜎ℎ𝑣
0 +𝐵𝑀𝐼

; 𝐶𝑆𝐼 =  
𝜎𝑣𝑣

0

𝜎𝑣𝑣
0 +𝜎ℎℎ

0 ,              (3.19) 

Segundo Pope et al. (1994), estes índices são menos sensíveis às variações 

topográficas e representam as respostas de superfícies vegetadas de forma linear, 

a partir do conhecimento prévio dos mecanismos de espalhamento. Por exemplo, 

o BMI (Biomass Index) é um indicador da quantidade relativa de biomassa do 

tronco com relação à biomassa foliar, pois é calculado pela importância relativa 

do retroespalhamento das polarizações paralelas hh e vv (espalhamento 

superficial e double-bounce, respectivamente). O VSI (Vegetation Scattering 

Index) é uma medida da despolarização de sinal com relação à média de resposta 

de polarização paralela (BMI). Logo, o VSI é sensível aos múltiplos 

espalhadores no dossel e é atenuado pela presença de clareiras e do 

retroespalhamento do solo sob o dossel. Pode ser considerado um indicador da 

espessura e densidade destes múltiplos espalhadores presentes no dossel (POPE 

et al., 1994). O CSI (Canopy Structure Index) mede a importância relativa do 

retroespalhamento da polarização vertical com relação à horizontal, ou seja, a 

contribuição do tronco com relação aos espalhadores horizontais do dossel.  

c) As razões de polarizações paralela e cruzada (HENDERSEN; LEWIS, 1998) 

(Eq. 3.20): 𝑅𝑝𝑝 =
𝜎𝑣𝑣

0

𝜎ℎℎ
0 , 𝑅𝑝𝑐 =

𝜎ℎ𝑣
0

𝜎ℎℎ
0  e;                  (3.20) 

O Rpp é semelhante ao CSI e é dado pela razão entre o retroespalhamento 

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

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

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

contribuição volumétrica em relação à superficial.  
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d) O coeficiente de retroespalhamento da floresta (NGUYEN et al., 2016) (Eq. 

321): 𝜎𝑓𝑜𝑟𝑒𝑠𝑡
0 = 𝜎ℎ𝑣

0 + 𝜎ℎℎ
0 .

𝜎ℎℎ
0

𝜎ℎ𝑣
0                                                                        (3.21) 

Segundo os autores, este índice é derivado do modelo simplificado de 

espalhamento de múltiplas camadas de nuvens EWCM (Extended Water Cloud 

Model), que foi adaptado às áreas florestais (POOLLA et al., 2013). A vantagem 

do método consiste em não apresentar a saturação do sinal para altos valores de 

BAS e ter um significado físico na resposta do índice (NGUYEN et al., 2016). 

3.10.5. Geocodificação 

Posteriormente à calibração e extração dos atributos polarimétricos foi realizada a 

geocodificação (ortorretificação) da imagem pela operação conhecida como Range-

Doppler Terrain Correction. Este processo realiza a ortorretificação da imagem SAR, 

juntamente com a transformação precisa de slant-range para ground-range com o uso 

de um Modelo Digital de Elevação (MDE) (CURLANDER, 1982; SMALL e 

SCHUBERT, 2008). 

O modelo rigoroso de geocodificação Range-Doppler é baseado no efeito Doppler, cujo 

retorno do pulso EM sofre deslocamento na frequência que é proporcional à velocidade 

de deslocamento relativo entre o sensor e o alvo na superfície da Terra, dado por Eq. 

(3.22) (CURLANDER, 1982): 

𝑓𝐷𝐶 =
2

𝜆𝑅
(𝑉𝑠
⃗⃗⃗  −  𝑉𝑡

⃗⃗  ⃗). (𝑅𝑠 ⃗⃗⃗⃗  ⃗ −  𝑅𝑡  ⃗⃗⃗⃗  ⃗)                                                                                (3.22) 

Em que λ é o comprimento de onda, 𝑓𝐷𝐶 é o deslocamento Doppler da frequência, R é o 

alcance inclinado (slant-range) entre o alvo e o sensor, 𝑉𝑠 e 𝑉𝑡 são os vetores velocidade 

do sensor e alvo, respectivamente e 𝑅𝑠 e 𝑅𝑡 são os vetores de posição do sensor e alvo, 

respectivamente. Os parâmetros desconhecidos são os vetores posição e velocidade do 

sensor SAR em função do tempo, bem como a frequência Doppler central da imagem 

(KARJALAINEN, 2007).  



78 

 

Os vetores posição e velocidade dos pontos de controle 𝑉𝑡
⃗⃗  ⃗ e 𝑅𝑡

⃗⃗⃗⃗  são desconhecidos, mas 

podem ser obtidos de um modelo de correção topográfica que relaciona um pixel 𝑃 ⃗⃗  ⃗ (Px, 

Py) da imagem bruta com um ponto da superfície representativa da Terra. Estes 

parâmetros de entrada são oriundos de um modelo de elipsoide de revolução (λ, Φ, H), 

como o WGS-84, acrescido de uma altitude do terreno h oriundo do MDE por (3.23) 

(MURA, 2001; COSTA et al., 2007): 

𝑃 ⃗⃗  ⃗(P𝑥, P𝑦) = 𝑓(λ,Φ,H) =  
𝑝𝑥
2+ 𝑝𝑦

2

(𝑎+ℎ)²
+ 

𝑝𝑧
2

(𝑏)²
                                                   (3.23) 

Onde a e b são os semieixos maior e menor do elipsoide de revolução, respectivamente 

e h, a altura do pixel em relação ao elipsoide. Por fim, o retroespalhamento em alcance 

inclinado 𝛽0 é transformado em alcance do terreno normalizado para dado ângulo de 

incidência local 𝜃𝑖 obtido do MDE por (KELLNDORFER et al., 1998; WOODHOUSE, 

2006): 𝜎0 =
𝛽0

𝑠𝑒𝑛𝜃
. (𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖/𝑠𝑒𝑛𝜃).  

Esta operação de correção do terreno Range-Doppler, além de obter uma 

geocodificação precisa, reduz os efeitos topográficos na estimativa dos coeficientes de 

retroespalhamento, que são fortemente relacionados com a BAS (BISPO et al., 2014; 

MERMOZ et al., 2015). 

3.11. Correlação entre os dados polarimétricos e os parâmetros biofísicos 

Em uma primeira análise, o conjunto de dados polarimétricos foi utilizado para avaliar 

se há diferenças entre as FS de cada área de estudo. Testa-se, portanto, a hipótese se as 

diferenças florísticas e estruturais entre as FS são detectáveis por diferenças nas 

respostas polarimétricas registradas pelo sensor. Para evitar que as diferenças na 

resposta polarimétricas sejam exclusivas de uma determinada classe de sucessão ou 

idade, apenas as FS com BAS superiores a 150 Mg.ha-1 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 seleção de 

variáveis “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) é um algoritmo que seleciona um subconjunto de 

atributos baseando-se nos coeficientes de correlação e no conceito de entropia da 

informação. As métricas de Yang e Pedersen (1997), como o ganho de informação e o 

teste de qui-quadrado (χ²), são utilizadas para medir o grau de associação entre a classe 

e os atributos, assim como a inter-relação entre os atributos. Neste caso, nem sempre o 

atributo que apresenta maior coeficiente de correlação será escolhido para formar o 

subconjunto de atributos (PARIMALA; NALLASWAMY, 2011). O melhor 

subconjunto de dados é formado pelos atributos que possuem alta correlação e maior 

ganho de informação com a classe e que possuam também baixa correlação entre si 

(HALL, 1999).  

O conjunto de dados foi aleatorizado em 10 subconjuntos pelo processo de validação 

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 seleção. O comportamento dos atributos quanto à área de estudo foi 

observado por meio de gráficos de dispersão, histogramas de frequência e testes 

paramétricos e não paramétricos entre amostras independentes e não pareadas, 

conforme a distribuição dos dados.  

Na segunda análise, o conjunto de atributos polarimétricos foi utilizado para testar a 

hipótese de separação das FS quanto às CI’s. Espera-se que as diferenças estruturais 

observadas entre florestas que sofreram distintos níveis de intensidade de uso sejam 

detectáveis pelos atributos polarimétricos, fornecendo um ganho de informação na hora 

de modelar a BAS. 

A seleção dos melhores atributos de Radar foi realizada pelo algoritmo CFS e o critério 

de seleção de 90 % pela validação cruzada. Os melhores atributos foram avaliados como 

potenciais à separação das classes de intensidade por meio de testes paramétricos e não 

paramétricos, bem como pelos gráficos de dispersão. Estes foram utilizados para 

caracterizar as FS quanto às CI’s, caso informações sobre o histórico de uso não fosse 
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disponível. A análise de caracterização foi feita separadamente em cada uma das áreas 

de estudo. 

3.12. Modelos de regressão para a estimativa de BAS por polarimetria SAR 

A avaliação da relação entre a BAS e os diversos atributos polarimétricos foi realizada 

por meio de análises de regressão em cada área de estudo e envolveu quatro métodos 

distintos de análise frequentemente empregados na literatura: i) modelos lineares 

múltiplos; ii) modelos não-lineares; iii) modelos não-lineares de efeitos mistos e iv) 

modelo semi-empírico.  

A avaliação do melhor modelo de regressão em cada um dos quatro métodos propostos 

foi realizada por meio dos seguintes critérios e análises estatísticas, definidas por Neter 

et al. (1996) e descritas como: i) a significância e intervalo de confiança dos parâmetros 

da regressão, ii) a distribuição dos resíduos padronizados oriundos da regressão para 

verificar a presença de possíveis outliers; iii) o critério de informação de Akaike (AIC); 

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

A validação dos modelos de regressão, por sua vez, foi avaliada por meio da 

distribuição e coeficiente de determinação (R²) entre os valores preditos pela regressão e 

os valores oriundos das amostras de validação, pela raiz do desvio quadrático médio da 

predição (HASTIE et al., 2009): 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃 =  √𝑣𝑖é𝑠² + 𝜎𝑣𝑖é𝑠
2  . Adicionalmente, a 

distribuição dos desvios da predição foi apresentada para cada modelo e hipótese nula 

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

A seleção do melhor método de análise de regressão dentre os quatro testados foi dada 

pelo mais baixo valor de AIC e pelo menor erro da estimativa na validação cruzada 

(RMSEP). 

Como o número de parcelas foi limitado para a separação em amostras de treinamento e 

de validação, realizou-se o método de aleatorização de variáveis bootstrapping com 100 

repetições, mantendo a separação de 80 % para amostras de treinamento e de 20 % para 

validação. 
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3.12.1. Modelo de regressão linear múltiplo 

Modelos de regressão linear múltiplos foram empregados com sucesso para a 

modelagem das BAS em FS e FP da Amazônia Brasileira por Narvaes (2010), Saatchi 

et al. (2011), Martins (2012) e Silva (2013) e Bispo (2014). No modelo de regressão 

linear múltipla, a variável dependente BAS (Y) é estimada por múltiplas variáveis 

independentes (X) oriundas das cenas de Radar por uma relação linear entre estas 

variáveis (Eq. 3.24):  

𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖1 + 𝛽2𝑋𝑖2 + ⋯+ 𝛽𝑝−1𝑋𝑖,𝑝−1 + 𝜀𝑖                                                   (3.24) 

Em que 𝑌𝑖 é o valor da BAS na i-ésima observação em Mg.ha-1, 𝛽0, 𝛽1, … , 𝛽𝑝−1 são os 

parâmetros do modelo e 𝑋𝑖,𝑝−1 são as p-1 variáveis explicativas do modelo na i-ésima 

observação e 𝜀𝑖 é o erro aleatório com média 𝐸{𝜀𝑖}  = 0 e variância 𝜎2 {𝜀𝑖}  =  𝜎2. 

O ajuste do modelo linear múltiplo é dado pelo método dos mínimos quadrados lineares 

(OLS). A análise foi realizada utilizando-se o pacote de seleção exaustiva de variáveis 

“glmulti” Calcagno (2013) implementado em R. A seleção do modelo foi realizada pelo 

critério de AIC, em que os modelos com diferença de AIC < 2 são escolhidos, e o 

melhor é determinado pelos pesos dados ao conjunto de variáveis explicativas no 

modelo. Quanto maior o peso, maior é a contribuição de cada variável na estimativa. 

Como o número de variáveis preditoras é muito superior ao de observações (NETER et 

al., 1996), o que incorreria em erros no ajuste dos modelos e a não convergência dos 

parâmetros, dois critérios de seleção de variáveis foram empregados. O número de 

variáveis de entrada no modelo foi de seis, pois segundo Neter et al. (1996) deve-se ter, 

no mínimo, seis observações para cada variável explicativa. O número de amostras de 

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

No primeiro critério, os maiores coeficientes de correlação com a BAS foram utilizados 

como variáveis explicativas no modelo. No segundo, o critério de seleção foi obtido 

pelo algoritmo de seleção de variáveis 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 título de comparação. A multicolinariedade entre as variáveis explicativas 

foi efetuada pelo fator de inflação da variância – VIF. Segundo Neter et al. (1996), 

valores de VIF > 10 apresentam problemas de multicolineridade, i.e., quando as 

variáveis apresentam autocorrelação. Neste caso, o desempenho do modelo é melhorado 

por resultar em um maior valor de R²aj. ou AIC por exemplo, mas como resultado, são 

gerados altos erros médios da estimativa.  

3.12.2. Modelo de regressão não linear  

Os modelos não lineares comumente empregados na literatura envolvem a relação 

logarítmica entre a BAS (Y) e uma única variável independente (X), normalmente o 

coeficiente de retroespalhamento, devido à natureza de saturação 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 regressão não linear é dado por Eq. 

(3.25): 

 𝑌𝑖 = 𝐸(𝑌𝑖|𝑋𝑖) + 𝜀𝑖 = 𝑓(𝑋𝑖, 𝜃𝑖) + 𝜀𝑖         (3.25) 

Em que a média das i-ésimas observações 𝐸(𝑌𝑖|𝑋𝑖) dependem de 𝑋𝑖, por meio de uma 

função de kernel médio de 𝑓(𝑋𝑖, 𝜃𝑖); 𝑋𝑖 é a variável explicativa que pode ter um ou 

mais componentes e 𝜃𝑖 é o vetor de parâmetros. 𝜀𝑖 é o erro aleatório com média 

𝐸{𝜀𝑖}  = 0 e variância 𝜎2 {𝜀𝑖}  =  𝜎2/𝑤 pelo método dos mínimos quadrados não 

lineares. Para muitas aplicações práticas, w, que é o peso dado à variância, é igual a um. 

Além do modelo logarítmico, o modelo de Chapman-Richards foi empregado para a 

estimativa da BAS em ambas as áreas de estudo. Segundo Mitchard et al. (2011) e 

Mermoz et al. (2014), os modelos com três parâmetros apresentam resultados superiores 

aos de apenas dois. O ajuste dos modelos não lineares foi realizado pelo pacote “nls” do 

R. 

3.12.3. Modelo de regressão não linear de efeitos mistos 

O modelo de regressão não linear de efeitos mistos (NLME) foi utilizado com o 

propósito de avaliar a inserção das CI’s na estimativa de BAS através do modelo de 
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Chapman-Richards. Neste modelo, o atributo polarimétrico foi a variável independente 

com efeito fixo, a classe de intensidade de uso, o efeito aleatório ou fator e a variável 

dependente a BAS. A análise de desempenho do modelo seguiu a mesma proposta da 

modelagem de crescimento com o uso do NLME (seção 3.7). 

3.12.4. Modelo não linear semi-empírico (EWCM) 

O modelo não linear semi-empírico (Extended Water Cloud Model - EWCM) é uma 

adaptação do modelo de transferência radiativa desenvolvido por Attema e Ulaby 

(1978) que expressa a relação entre o sinal retroespalhado pelos múltiplos elementos de 

espalhamento em um meio homogêneo horizontal, as gotas d’água presente nas nuvens. 

Posteriormente, Bharadwaj et al. (2015) propuseram modificações no modelo para 

relacionar o retroespalhamento com os múltiplos espalhadores presentes na floresta.  

Segundo o modelo EWCM, as ondas EM incidentes são resultado da energia 

parcialmente refletida diretamente pela vegetação e da energia transmitida nas camadas 

inferiores da vegetação, que sofrem atenuação (múltiplos espalhadores). Assim, o 

coeficiente de retroespalhamento de uma área florestal é resultado dos coeficientes de 

retroespalhamento oriundos da vegetação, do solo, e da interação solo-tronco, dado por 

Eq. (3.26): 

𝜎𝑓𝑜𝑟
𝑜 = (1 − 𝐴)𝜎𝑔𝑟

𝑜 + 𝐴𝜎𝑔𝑟
𝑜 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑒 + 𝐴𝜎𝑣𝑒𝑔

𝑜 (1 − 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑒) + (1 − 𝐴)𝜎𝑔𝑠
𝑜 + 𝐴𝜎𝑔𝑠

𝑜 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑒   (3.26)  

Em que 𝜎𝑓𝑜𝑟
𝑜  é o coeficiente de retroespalhamento da floresta, em dB, 𝜎𝑔𝑟

𝑜 é o coeficiente 

de retroespalhamento do solo oriundo das aberturas no dossel (canopy gaps), em dB; 

𝜎𝑔𝑠
𝑜  é o retroespalhamento oriundo da interação solo-tronco, em dB, A é fração de área 

de floresta iluminada pelo Radar e 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑒 é transmissividade resultante das árvores em 

duas direções (ida e volta) e (1 – A) é a fração de área não coberta pela floresta.  

O termo 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑒 é a quantidade de energia total transmitida para as camadas inferiores do 

dossel, expressa como a atenuação exponencial inversa por metro “α” do produto de 

duas direções em uma camada florestal de espessura “h”, como 𝑇𝑡𝑟𝑒𝑒 = 𝑒−𝛼ℎ 

(SANTORO et al., 2003). Assim, a equação 3.26 pode ser expressa por (3.27): 
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𝜎𝑓𝑜𝑟
𝑜 = 𝜎𝑔𝑟

𝑜 (1 − 𝐴)𝐴𝑒−𝛼ℎ) + 𝐴𝜎𝑣𝑒𝑔
𝑜 (1 − 𝑒−𝛼ℎ) + 𝐴𝜎𝑔𝑠

𝑜 (1 − 𝐴)𝐴𝑒−𝛼ℎ                   (3.27) 

Em que a transmissividade proveniente da floresta em duas direções pode ser descrita 

por 𝑇𝑓𝑜𝑟 = (1 − 𝐴)𝐴𝑒−𝛼ℎ, e está relacionada à quantidade de espalhadores presentes na 

área, em uma relação empírica com a BAS por (KUMAR et al., 2012) (Eq. 3.28): 

𝜎𝑓𝑜𝑟
𝑜 = 𝜎𝑔𝑟

𝑜 𝑒−𝛽𝐵𝐴𝑆 + 𝜎𝑣𝑒𝑔
𝑜 (1 − 𝑒−𝛽𝐵𝐴𝑆) + 𝜎𝑔𝑠

𝑜 𝑒−𝛽𝐵𝐴𝑆                                              (3.28) 

Em que BAS é a biomassa acima do solo, em Mg.ha-1, e β é o coeficiente empírico de 

atenuação em função da BAS. 

Os coeficientes de retroespalhamento resultantes do solo, vegetação e da interação solo-

tronco podem ser substituídos pelos mecanismos de espalhamento superficial, 

volumétrico e double-bounce, respectivamente, não correlacionados entre si, e 

resultantes da decomposição 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 equação (3.29): 

𝐵𝐴𝑆 = −
1

𝛽
[ ln

 (𝑃− 𝑃𝑣)

(𝑃𝑠− 𝑃𝑣+𝑃𝑑) 
]                                       (3.29) 

Em que P é a potência total representada pela soma dos três mecanismos de 

espalhamento, Pv é o espalhamento volumétrico e representa o retroespalhamento do 

dossel florestal 𝜎𝑣𝑒𝑔
𝑜 , Ps é o espalhamento superficial e está relacionado ao 

retroespalhamento direto do solo 𝜎𝑔𝑟
𝑜  e Pd é o espalhamento double-bounce resultante do 

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

O ajuste do modelo e a estimativa dos parâmetros serão os mesmos realizados pelo 

modelo não linear através do pacote “nls” implementado em R. Os mecanismos de 

espalhamento utilizados serão oriundos das decomposições polarimétricas que 

obtiverem maior correlação com a BAS. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. Característica florística e estrutural por área de estudo 

Em 13,8 hectares foram encontrados 7.729 indivíduos nas FS de Manaus, dos quais 

54% dos indivíduos pertencem às espécies pioneiras (P), 30% pertencem às espécies 

secundárias iniciais (SI), 10% às espécies secundárias tardias (ST) e os restantes 

pertencem aos indivíduos mortos ou não identificados. Os indivíduos amostrados estão 

divididos em 53 famílias (22/29/29 P/SI/ST) e 213 espécies botânicas (47/70/94 

P/SI/ST).  

Uma forma simples de avaliar a suficiência do inventário se dá pela curva de espécie-

área, na qual o número de novas espécies diminui gradativamente com o aumento do 

número de parcelas ou área. Observa-se pela Figura 4.1 que houve suficiência amostral 

de espécies por área. A partir da 17ª parcela, foram observadas três novas espécies por 

parcela, mas o desvio padrão das permutas aleatórias (boxplot da Figura 4.1) foi 

substancialmente reduzido após a 20ª parcela, indicando baixa contribuição do número 

de novas espécies a cada nova parcela. 

Figura 4.1 - Curva do acúmulo de espécies e área nas parcelas aninhadas das florestas 
secundárias de Manaus e Santarém.  

 
O polígono de fundo azul representa o intervalo de confiança para o nível de α = 0,05 e o 
boxplot a distribuição aleatória de 1000 permutas aleatórias. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 
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O índice de Shannon (H’) observado em Manaus foi de H’ = 3,67, que é considerado 

um valor intermediário de entropia e é característico de FS com até 30 anos de idade 

(PRATES-CLARK, 2004). Para as FP adjacentes são encontrados valores superiores, 

tais quais H’ = 4,67 e H’ = 5,11 (VIEIRA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2008). A 

equabilidade de Pielou calculada foi de J = 0,68 e representa uma distribuição 

moderadamente uniforme de indivíduos entre espécies.  

Em Santarém, foram mensurados 4.262 indivíduos em 9,6 hectares, dos quais, 39% dos 

indivíduos pertencem às espécies pioneiras, 42% pertencem às secundárias iniciais e 

19% às secundárias tardias. Os indivíduos estão separados botanicamente em 45 

famílias (18/26/23 P/SI/ST) e 147 espécies taxonômicas (35/53/57 P/SI/ST). O fato de 

Santarém conter 30 % menos espécies do que Manaus pode advir do tamanho da área 

amostral (30% menor). Por exemplo, Silva (2014) observou mais de 200 espécies 

arbóreas na mesma área de estudo em 11,25 hectares. A menor riqueza de espécies nas 

FP de Santarém é reconhecida na literatura (VIEIRA et al., 2004) e, apesar do menor 

número de espécies nas FS de Santarém, houve suficiência amostral (Figura 4.1). 

O índice de diversidade de Shannon calculado foi de H’ = 4,02 e a equabilidade de 

Pielou foi de J = 0,81 nas FS de Santarém. Semelhantes valores foram observados nas 

FS do entorno da Flona do Tapajós por Espírito-Santo et al. (2005), que foram de H’ = 

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

Estes índices mostram resultados contrastantes com relação às 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 há um número maior de espécies 

raras, com menor distribuição espacial, diminuindo os valores de H’ e, 

consequentemente, de J. Por outro lado, em Santarém, há alguns grupos de indivíduos 

que cumprem a mesma função ecológica e que possuem ampla distribuição geográfica, 

aumentando os valores destes índices. 

O índice de similaridade de Jaccard entre as áreas de estudo foi de apenas Jac = 0,13. 

Este valor demostra ser baixa a similaridade de espécies entre as áreas 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 índice de valor de importância (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 árvores mortas (4,5%), representado principalmente pela 

mortalidade dos espécimes de Cecropia spp. Estas espécies são reconhecidas por 

rapidamente colonizar as áreas 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%); 

ii) Guatteria poeppigiana Mart. (5,4%); iii) Crudia glaberrima (Steud.) J.F.Macbr. 

(4,9%); iv) Astrocaryum aculeatum G.Mey. (4,3%) e; v) Inga rubiginosa (Rich.) DC. 

(4%). G. poeppigiana e Inga spp. são espécies observadas nas FS em estágio 

intermediários e avançados de sucessão (NARVAES, 2010; SILVA, 2014), sendo a 

primeira uma das espécies mais importantes desta região (ESPÍRITO-SANTO, 

2003;LUCKMAN et al., 1997; PRATA, 2007). 

As espécies com maior IVI foram completamente diferentes em Santarém em termos 

ecológicos, sendo representadas por duas palmeiras (A. speciosa e A. aculeatum) e três 

espécies pertencentes ao grupo das espécies secundárias (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 são observadas com mais frequência 

nas áreas abertas do entorno da FLONA do Tapajós (ESPÍRITO-SANTO, 2003), mas 

são negligenciadas das análises por conta da difícil mensuração dos seus estipes. O alto 

diâmetro relativo de A. speciosa aumentou sua importância no povoamento, apesar da 

baixa frequência relativa. 

As famílias mais importantes em número de indivíduos em Manaus foram Hypericaceae 

(1782), Melastomataceae (1381) e Goupiaceae (750). Em Santarém, foram as famílias 

Fabaceae Mimosoideae (509), Fabaceae Caesalpinoideae (423) e Annonaceae (397). 

Quanto ao número de espécies por família, as famílias mais abundantes em Manaus 
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foram Fabaceae Mimosoideae (19), Euphorbiaceae (14), Annonaceae (13) e F. 

Faboideae (13), enquanto em Santarém as famílias com maior número de espécies 

foram F. Faboideae (11), F. Mimosoideae (11), F. Caesalpinoideae (10) e Moraceae 

(10). A família Fabaceae é reconhecida como uma das famílias mais abundantes da 

região amazônica (TER STEEGE et al., 2006).  

As FS de Santarém demonstram ter diferentes trajetórias de sucessão com relação às FS 

de Manaus, pois a importância de espécies secundárias tardias é maior. Isto reflete 

também nos maiores valores dos índices de diversidade de espécies em Santarém, uma 

vez que as espécies secundárias apresentam menor frequência de indivíduos, se 

comparadas às pioneiras. O crescimento relativo de altura foi distinto entre as áreas de 

estudo e dentre os grupos ecológicos. As FS de Manaus apresentaram maior 

crescimento relativo de altura nas espécies pioneiras, enquanto em Santarém, as 

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

Diferenças estruturais foram observadas entre as FS de Manaus e Santarém, sendo que a 

densidadade de indivíduos com DAP ≥ 5 cm foi de 1.879 ± 450  ind.ha-1 em Manaus, 

em média, contra 1.400 ± 330 ind.ha-1, em Santarém (t-test: t = -3,54, df = 37, p-valor < 

0,0005). A frequência de indivíduos de grande porte tende a ser maior na região de 

Santarém (Figura 4.2).  

Figura 4.2 - Densidade de indivíduos arbóreos por classe de diâmetros das florestas 
secundárias de Manaus e Santarém, em número de indivíduos por hectare.  

 
Nota: D10 refere-se ao diâmetro médio da classe 10: 7,5 ≤ D10 < 12,5, e assim, sucessivamente. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 
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Vieira et al. (2004) também observaram a existência de maior densidade de indivíduos 

nas FP de Manaus com relação às FP de Santarém, e que este comportamente se repete 

nas FS. Em ambas as áreas, a densidade de indivíduos por classes de diâmetro 

apresentou a distribuição típica de florestas inequiâneas que possui a forma de “J” 

invertido. Os parâmetros estruturais das FS de Manaus e Santarém estão descritos nas 

Tabelas 4.1 e 4.2.  

Tabela 4.1 - Parâmetros estruturais das Florestas Secundárias nas parcelas aninhadas 
de Manaus. 

Parcelas 
Idade 

(anos) 

DAP 

(cm) 

Ht 

(m) 

G 

(m².ha
-1

) 

ρ  

(m³. 

cm
-3

) 

BAS 

total 

(Mg.ha
-1

) 

%  

BAS 

viva 

% 

BAS 

palm 

% 

BAS 

morta 

Adv_11_new1 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% 5,2% 0,9% 
Adv_12_2 20 16,8 16,7 24,3 0,60 188,4 98,5% 1,4% 0,2% 
Adv_12_4 19 11,2 11,1 26,4 0,54 162,5 97,8% 0,0% 2,2% 
Adv_22_18 16 12,5 12,5 21,7 0,52 139,9 98,9% 0,0% 1,1% 
Adv_22_8 19 12,6 12,1 24,0 0,51 138,3 93,2% 0,0% 6,8% 
Adv12_3 16 15,5 21,1 42,3 0,54 160,5 74,2% 20,0% 5,8% 
Adv12_5b 22 17,6 17,6 28,8 0,60 227,8 96,1% 1,5% 2,4% 
Adv12_7b 22 12,3 12,4 16,3 0,55 105,0 94,6% 0,9% 4,5% 
Adv12_9 17 10,0 11,4 20,2 0,55 103,2 85,1% 13,0% 1,9% 
Adv21_3 26 18,5 18,4 22,1 0,61 178,2 99,5% 0,3% 0,2% 
Adv22_1 19 14,6 14,7 20,2 0,56 135,6 98,2% 0,0% 1,8% 
Adv22_19 16 18,3 18,2 24,7 0,51 163,2 98,1% 0,0% 1,9% 
Adv22_2 22 14,1 14,0 19,5 0,57 137,5 97,2% 0,0% 2,8% 
Adv22_3 21 14,6 15,1 21,4 0,53 129,1 94,3% 0,0% 5,7% 
Int_12_7 12 11,2 11,2 16,0 0,56 100,4 100,0% 0,0% 0,0% 
Plot_10 26 17,0 17,1 24,8 0,58 179,3 95,6% 0,8% 3,7% 
Plot_11 34 18,4 18,6 27,0 0,61 225,8 89,4% 5,1% 5,5% 
Plot_12 26 18,0 18,1 23,1 0,62 186,2 97,3% 1,9% 0,7% 
Plot_2 28 17,7 17,7 23,0 0,58 169,0 96,8% 1,7% 1,5% 
Plot_26 28 15,7 15,7 31,3 0,61 232,6 97,7% 0,0% 2,3% 
Plot_27 28 15,1 15,1 25,1 0,59 182,8 95,8% 3,9% 0,3% 
Plot_29b 28 15,9 15,8 24,9 0,59 180,5 95,7% 1,5% 2,9% 
Média geral 23 15,3 15,6 24,5 0,57 167,9 95,0% 2,6% 2,5% 
Nota: Idade, diâmetro médio (DAP), altura total média (Ht), área basal total (G), densidade 
básica média da madeira (ρ), biomassa acima do solo total (BAS total), porcentagem de BAS 
total representada pelas árvores vivas (BAS vivas), palmeiras (BAS palm) e árvores mortas 
(BAS morta). 
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Considerando que as FS possuem, em média, a mesma idade em ambas as áreas 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 (ρ), área basal média 

(G) e diâmetro médio (DAP). Sendo este último o único parâmetro com diferença 

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 área basal por hectare foi semelhante nas duas áreas de estudo, com 24,5 ± 5,4 m².ha-

1, em Manaus e 26 ± 12,4 m².ha-1, em Santarém. Porém, o maior desvio padrão 

observado em Santarém é decorrente do registro de indivíduos da família das 

Arecaceae, como o Babaçu e Inajá, que possuem grandes diâmetros (Tabela 4.2). A 

porcentagem de biomassa acima do solo oriunda desta família (BAS palm) pode chegar 

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

Tabela 4.2 -  Parâmetros estruturais das Florestas Secundárias nas parcelas aninhadas 
de Santarém. 

Parcelas 
Idade 

(anos) 

DAP 

(cm) 

Ht 

(m) 

G 

(m².ha
-1

) 

ρ 

(m³. 

cm
-3

) 

BAS 

total 

(Mg.ha
-1

) 

% 

BAS 

viva 

% 

BAS 

palm 

% 

BAS 

morta 

Adv11_1 28 19,5 15,6 26,0 0,61 199,5 98,0% 2,0% 0,0% 
Adv11_3 25 21,8 16,0 26,7 0,58 185,8 94,9% 5,1% 0,0% 
Adv11_4 29 19,8 15,1 19,4 0,59 146,9 92,9% 7,0% 0,1% 
Adv11_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% 
Adv12_2 29 18,3 14,7 23,3 0,60 165,2 95,5% 4,5% 0,0% 
Adv12_6 22 19,5 16,4 25,5 0,50 167,7 98,2% 1,8% 0,0% 
Adv12_9 22 19,8 15,6 26,6 0,58 198,3 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 0,60 108,3 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 23,9 15,2 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% 
Média geral 25 18,4 14,3 26,0 0,58 151,4 90,0% 9,9% 0,1% 
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Enquanto as FS de Manaus apresentam maior contribuição de biomassa morta em pé na 

BAS total, as FS de Santarém apresentam maior contribuição da biomassa de palmeiras 

(BAS palm) na BAS total (Tabelas 4.1 e 4.2). As duas parcelas de Manaus que 

apresentaram contribuição de BAS palm superiores a 10% foram representadas por 

antigos plantios comerciais de Caiaué abandonados (Elaeis oleifera (Kunth) Cortés), 

uma espécie exótica utilizada para a extração de óleo de palma. 

4.2. Caracterização florística e estrutural quanto ao histórico de uso 

A riqueza de espécies (S) foi significativamente diferente nas FS de Manaus segundo o 

histórico de uso, sendo maior nas FS que sofreram menor intensidade de uso do que 

naquelas mais impactadas (S1 = 52, S2 = 39; t-test: t = 2,43, df = 21, p-value = 0,02) 

(Figura 4.3). Os índices de H’ e J, por outro lado, não apresentaram diferenças 

significativas quanto às classes de intensidade (Figura 4.3).  

Figura 4.3 - Riqueza de espécies, índice de diversidade de Shannon (H’) e equabilidade de 
Pielou (J) das florestas secundárias de Manaus.  

 
Nota: Classe de intensidade de uso: 1 – período de uso e frequência de corte ≤ 2; 2 – período de 
uso ou frequência de corte > 2. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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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 

(S1 = 53, S2 = 43,4, t-test: t = 2,72, df = 14, p-value = 0,02) (Figura 4.4). Os índices de 

diversidade e equabilidade não apresentaram diferenças significativas quanto à 

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. 

Figura 4.4 -  Riqueza de espécies, índice de diversidade de Shannon (H’) e equabilidade de 
Pielou (J) das florestas secundárias de Santarém.  

 
Nota: Classe de intensidade de uso: 1 – período de uso e frequência de corte ≤ 2; 2 – período de 
uso ou frequência 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 distribuição 

destas espécies foram diferentes entre si. Por exemplo, foi observada uma maior 

densidade e importância relativas de poucas espécies pioneiras nas FS que sofreram 

maior intensidade de uso em Manaus e Santarém (CI =2), se comparadas às FS 

abandonadas após o uso CI = 1 (Tabela 4.3). Destaca-se a relativa importância das 

árvores mortas em pé no total de indivíduos de Manaus, com média de 46 ind.ha-1 (Tab. 

4.3). No caso de Santarém, as FS com CI = 1 apresentaram maior IVI relativa às 

espécies da família Arecaceae, especialmente A. aculeatum (Tucumã), que é típica das 

florestas primárias da FLONA do Tapajós (ESPÍRITO-SANTO et al., 2005). 

Tabela 4.3 -  Parâmetros relativos das espécies ordenadas pelo Índice de Valor de 
Importância (IVI) por área de estudo e classe de intensidade de uso (CI): 
1 - abandonadas após o corte e 2 - que sofreram alta intensidade de uso 
antes do abandono.  

Área de Estudo CI Espécie 
N     

(ind.ha
-1

) 

DR 

(%) 

DoR 

(%) 

FR 

(%) 

IVI 

(%) 

Manaus 

1 

Vismia cayennensis 160 15,59 14,85 2,78 11,07 
Goupia glabra 82 8,08 7,80 3,21 6,36 
Morta 46 4,52 4,79 3,21 4,17 
Inga alba 38 4,10 4,96 2,99 4,02 
Bellucia grossularioides 43 4,36 4,42 2,01 3,60 

2 

Vismia cayennensis 275 17,32 16,80 4,40 12,84 
Bellucia dichotoma 172 11,09 11,17 4,38 8,88 
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 

Santarém 

1 

Attalea speciosa 26 2,44 22,63 0,79 8,62 
Guatteria poeppigiana 74 7,36 5,82 2,93 5,37 
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 

2 

Vismia japurensis 60 12,07 9,91 3,28 8,42 
Guatteria poeppigiana 42 9,47 8,23 4,14 7,28 
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 – número de indivíduos por hectare, DR – densidade relativa, DoR – dominância 
relativa e FR – frequência relativa. 
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A distribuição 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 m e Ht = 12,9 m, t-

test: t = 2,57, p-valor = 0,046), e a distribuição diamétrica das FS da CI = 2 apresentou 

densidade maior de indivíduos de pequeno porte (classes de DAP de 10 e 15 cm) e 

densidade menor de indivíduos de dimensão DAP > 20 cm se comparadas às FS da CI = 

1 (Figura 4.5). Nas FS de Manaus, a densidade de indivíduos foi menor nas áreas que 

sofreram menor intensidade de uso, embora não tenha sido significativa (N = 1307 

ind.ha-1 e N = 1604 ind.ha-1, t-test: t = -1,51, p-valor = 0,18). Os parâmetros estruturais, 

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

Figura 4.5 - Distribuição dos indivíduos (N.ha-1) por classes de diâmetro (cm) nas Florestas 
Secundárias de Manaus e Santarém (eixo principal) e altura média total (Ht), em 
metros por classe de DAP (eixo secundário, linha pontilhada).  

 
Em A e B estão 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 número de indivíduos 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 

cipós e lianas nas FS da CI = 2 (Figura 4.6 C-D). As alturas das classes diamétricas 

entre 40 e 60 cm não foram plotadas, pois são representadas principalmente por tocos 

mortos, embora alguns indivíduos tenham sido reportados nestas classes. Os parâmetros 

estruturais das FS de Manaus, como DAP, Ht, G, BAS e N apresentaram valores 

superiores nas CI = 1, embora não tenham sido significativamente diferentes da CI = 2 

pelo teste t, com α = 0,05. 

Figura 4.6 -  Perfil das Florestas Secundárias de Manaus abandonadas após 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 nota-se uma floresta bem estruturada, com distribuição de indivíduos em todas as 
classes de diâmetro e menor entrada de luz no sub-bosque. Destaque para a maior incidência de 
cipós e lianas, em C e D. 

Fonte: Produzido pelo autor 
 

Em Santarém, observa-se o dossel mais homogêneo nas FS da CI = 1, formado por 

indivíduos de grande porte em altura e diâmetro (Figura 4.7 A-B). Além disso, observa-

se maior diversidade de plântulas 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 presença de palmeiras em alguns 

sítios e de grande densidade de cipós e lianas (Figura 4.7 C-D).   

Figura 4.7 -  Perfil das Florestas Secundárias de Santarém abandonadas após 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 plântulas e 
espécies no sub-bosque.  Destaque para o dossel multiestratificado formado por indivíduos com 
diferentes alturas, e a presença de palmeiras como o Babaçu no sub-bosque, além da presença 
constante de cipós e lianas, Figura C e D. 
 

Fonte: Produzido pelo autor 
 

4.3. Modelos de crescimento para os parâmetros biofísicos 

O resultado da modelagem de crescimento dos parâmetros biofísicos pelo modelo de 

Chapman-Richards (CR) com os dados da meta-análise para Manaus e Santarém 

encontra-se nas Figuras 4.8 a 4.12. Apenas o parâmetro k não foi significativo ao nível α 
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= 0,05 pelo teste t para a Ht média em ambas as áreas de estudo, mas foi significativo ao 

nível ao nível α = 0,1. Os demais parâmetros do modelo (A e c) foram significativos ao 

nível α = 0,05 em ambas as áreas de estudo. Pela análise visual dos resíduos da 

regressão não linear não houve presença de heterocedasticidade (gráficos não 

apresentados), embora tenha sido rejeitada a hipótese de homocedasticidade dos 

resíduos para alguns parâmetros e áreas pelo teste de Breusch-Pagan (NETER et al., 

1996). Estes parâmetros foram o DAP médio e G média das FS de Santarém (p-valor = 

0,024 e p-valor = 0,02, respectivamente) e a densidade média de indivíduos nas FS de 

Manaus (p-valor = 0,02). Nota-se que o p-valor encontra-se próximo do nível de 

significância do teste α = 0,05. Portanto, considera-se que a heterocedasticidade não 

será limitante nas estimativas. 

Pelo modelo de crescimento para o diâmetro médio (Figura 4.8), verifica-se que a curva 

se assemelha ao do modelo logarítmico (parâmetro c <1). O diâmetro médio apresenta 

rápido crescimento nas FS de Manaus e Santarém, atingindo metade da assíntota em 

aproximadamente 13 e 9 anos, respectivamente.  

Figura 4.8 - Ajuste do modelo de crescimento para o diâmetro médio (cm) das FS de 
Manaus (A) e Santarém (B), respectivamente, com o intervalo de confiança da 
estimativa (eixo y principal).  

 
Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA), em cm.ano-1 (eixo y 
secundário). Assíntota: DAP = 21,9 cm em Manaus e DAP = 23, 1 cm em Santarém. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

A altura total média também apresentou rápido crescimento em ambas as áreas 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 após os 10 primeiros 
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anos, tanto que a metade da assíntota Ht ≈ 15 m será atingida com aproximadamente 25 

anos. Em Santarém é 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 é de Ht = 21,9 m e Ht = 17,2 m, respectivamente. 

A altura total é um dos principais parâmetros biofísicos para o manejo florestal, pois 

está diretamente relacionado ao índice de sítio, ou seja, à capacidade de suporte para o 

crescimento da floresta (VANCLAY, 1994). As duas regiões apresentaram curvas 

parecidas, mas ritmos de crescimento diferentes (Figura 4.9). Sabe-se, além disso, que 

os grupos ecológicos de espécies também contribuem para estas diferenças estruturais e 

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

Figura 4.9 - 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 confiança da 
estimativa (eixo y principal).  

 
Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA), em m.ano-1 (eixo y 
secundário). Assíntota: Ht = 29,8 m em Manaus e Ht = 25 m em Santarém. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

A área basal média por hectare é o parâmetro biofísico que atinge a assíntota mais 

rapidamente nas FS (LEBRIJA-TREJOS et al., 2008; CHAZDON, 2014). Com apenas 

28 anos, as FS de Manaus apresentam 90 % da área basal média observada nas florestas 

primárias adjacentes (Figura 4.10). Em Santarém, este valor é atingido aos 19 anos. O 

modelo descrito para a área basal média nas FS de Santarém é similar ao proposto por 

Neeff e Santos (2005). Os referidos autores reportam ICA máximo de G aos 6 anos, que 
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é bastante próximo aos 4 anos observados na Figura 4.10 B. Entretanto, o ICA máximo 

estimado aqui é de 1,9 m².ha-1.ano-1, enquanto o ICA máximo estimado por Neeff e 

Santos (2005) foi de 1,25 m².ha-1.ano-1. 

Figura 4.10 - Ajuste do modelo de crescimento para a área basal média (G) em m² das FS de 
Manaus (A) e Santarém (B), respectivamente, com o intervalo de confiança da 
estimativa (eixo y principal).  

 
Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA), em m².ano-1 (eixo y 
secundário). Assíntota: G = 29,6 m² em Manaus e G = 24,4 m² em Santarém. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

A área basal apresenta grande variabilidade nas FP da FLONA do Tapajós G = 14 – 31 

m².ha-1, por consequência do tipo de solo e de vegetação presente (ESPÍRITO-SANTO, 

2003), e confirmada aqui pela dispersão de G nas FS com idades superiores a 20 anos 

em Santarém (Fig. 4.10 B). Porém, estes fatores não foram inseridos no modelo como 

efeitos aleatórios, 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-área da Figura 4.1. O incremento corrente 

anual de espécies por hectare e ano é baixo a partir dos 25 anos, em ambas as áreas, ICA 

< 1 sp.ha-1.ano-1. Dessa forma, a riqueza média de espécies por hectare semelhante às 

FP adjacentes somente será alcançado nas FS com idades superiores a 100 anos.  

Por exemplo, neste ritmo de crescimento, as FS de Manaus apresentariam apenas 54% 

do número de espécies por hectare médio observado nas FP aos 100 anos. Em 

Santarém, este número seria de 72%. Por isso, a classificação das FS em estágios 
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inicial, intermediário e avançado é tradicionalmente baseada nos parâmetros estruturais 

e não na riqueza e composição de espécies (CHAZDON, 2014). 

Figura 4.11 - Ajuste do modelo de crescimento para o número médio de espécies por hectare 
(S) nas FS de Manaus e Santarém, respectivamente, com o intervalo de 
confiança da estimativa (eixo y principal).  

 
Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA), em spp.ano-1 (eixo y 
secundário). Assíntota: S = 163 spp. em Manaus e S = 133 spp. em Santarém. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Alguns autores destacam que o acúmulo de BAS e carbono pelas FS são mais 

influenciados pelas condições edafoclimáticas do que pela riqueza e composição de 

espécies (MARÍN-SPIOTTA; SHARMA, 2012; ARAGÃO et al., 2014). Porém, 

pesquisas recentes inferem que o número de espécies nas FS é substancialmente 

reduzido pela intensidade de uso e pela maior acidez de solo, podendo levar o sistema a 

estágios alternativos de sucessão, que têm menor capacidade de prover os serviços 

ecossistêmicos 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 indivíduos por hectare nas FS de Manaus e Santarém. A modelagem da densidade de 

indivíduos envolveu o ajuste automático da densidade inicial N0, além da densidade 

média final N. A densidade inicial em Manaus foi arbitrada, pois não foram observadas 

referências sobre este parâmetro inicial nas FS adjacentes (seção 3.6). Nota-se que, 

visualmente, o comportamento da densidade de indivíduos com o ajuste de N e N0 

fixados apresentou curvas mais características, nas quais a densidade indivíduos por 

hectare final atinge a assíntota mais rapidamente. Porém, quando N e N0 foram fixados, 

houve presença 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 parâmetro N fixado 

(Figura 4.12). 

Figura 4.12 - Ajuste do modelo de crescimento para a densidade média de indivíduos por 
hectare (N) nas FS de Manaus (A) e Santarém (B), respectivamente, com o 
intervalo de confiança da estimativa. 

 
Nota: Dens. – densidade média de indivíduos por hectare e Dens_Ass. – densidade média de 
indivíduos por hectare com a assíntota fixada. Assíntota: N = 612 ind. em Manaus e N = 433 
ind. em Santarém. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Juntamente com a altura média total e a área basal, a densidade média de indivíduos por 

hectare apresenta valores próximos 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 indivíduos 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 razoável do crescimento das FS nestas 

duas regiões da Amazônia Brasileira, e apesar dos gráficos 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 é o motivo pelo qual os modelos de 

crescimento ainda não podem ser construídos sem que a assíntota seja fixada (NEEFF; 

SANTOS, 2005). A partir do momento em que as pesquisas monitorarem as FS 

tropicais da Amazônia Brasileira com idades superiores a 100 anos, os modelos poderão 

estimar melhor os parâmetros biofísicos e as fontes de variação subjacentes, como a 

intensidade de uso prévio, as características edáficas, entre outras, a fim de confirmar a 
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hipótese dos distintos graus de resiliência das FS (JAKOVAC et al., 2015; POORTER 

et al., 2016).   

4.4. Modelagem de crescimento da BAS 

Conforme discutido na seção 3.7, a modelagem de crescimento da BAS envolveu o 

modelo não linear de efeitos mistos NLME (PINHEIRO et al., 2017) de Chapman-

Richards (PINHEIRO; BATES, 2000) com os dados da meta-análise para as parcelas 

localizadas próximas a Manaus e Santarém . O modelo, entretanto, não convergiu para 

os três parâmetros independentes A, k e c. Para contornar este problema, Pinheiro e 

Bates (2000) destacam a análise da estimativa e dos desvios dos parâmetros do modelo. 

Conforme Sileshi (2014), os modelos que possuem parâmetros (θ) com erros padrão 

relativos superiores a 20 %, dado por EP% = (EP/ θ).100, apresentam estimativas que 

podem não serem confiáveis. Assim, o parâmetro que possui EP% > 20% pode ser 

fixado, pois sua inclusão sugere tendência na estimativa dos parâmetros do modelo. 

Pelo modelo de CR, tanto o parâmetro k, que representa a taxa de incremento de BAS 

em função 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 opções, fixou-se k por apresentar melhor resultado, porque ao 

fixar c a convergência resultou em assíntota sem significado biológico.   

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

Modelo:  BAS ~ A.(1- exp.(-k.Idade)^c | LOCI     
Parâmetro 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-1 
GL: 129     

Nota: A, k e c são os parâmetros do modelo de Chapman-Richards; EP e EP % é o erro padrão e 
o erro padrão relativo da estimativa dos parâmetros, respectivamente. RMSE é o erro médio 
quadrático, GL são os graus de liberdade e LOCI é o produto entre o nível local e a classe de 
intensidade de uso. 
 

O resultado do NLME após esta primeira análise, encontra-se descrito na Tabela 4.5. 

Observa-se uma redução significativa de EP% do parâmetro c (EP% = 19,39), além do 
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alto desvio residual decorrente da estrutura de correlação entre os grupos LOCI (produto 

entre o nível local e a classe de intensidade), ou seja, RMSE = 32,3 Mg.ha-1. Este passo 

inicial é utilizado para verificar se os parâmetros são correlacionados entre si e, em caso 

afirmativo, for tratado como efeito fixo e não aleatório (PINHEIRO; BATES, 2000). A 

correlação entre A e c foi baixa (0,314), o que infere que ambos os parâmetros são 

aleatórios e independentes, ou seja, os grupos apresentam curvas de crescimento 

distintas quanto a estes dois parâmetros (Tabela 4.5).  

Tabela 4.5 - Sumário estatístico do modelo NLME para a estimativa de BAS nas FS 
próximas a Manaus e Santarém.  

Modelo:  BAS ~ A.(1- exp.(-0,1225.Idade)c | LOCI   
Efeitos aleatórios: (A ~1) (c ~1)     Nível: LOCI     

 
A c RMSE   Desvio padrão (diagonal) 0,1707 0,6345 32,34   Efeitos fixos: (A ~1) (c ~1)     

Parâmetro 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     
Correlação: A     

c 0,314     N observações: 132     N grupos: 4     
Resíduos padronizados: Min Q1 Mediana Q3 Max 
  -3,048 -0,577 0,040 0,643 2,332 
Nota: A e c são os parâmetros; EP e EP % é o erro padrão e o erro padrão relativo da estimativa 
dos parâmetros, respectivamente. RMSE é o erro médio quadrático, GL são os graus de 
liberdade e LOCI é o produto entre o nível local e a classe de intensidade de uso. 
 

Pelo gráfico da distribuição dos resíduos verificou-se que há indícios de 

heterocedasticidade, que são relativamente maiores quanto maior o valor da biomassa 

(não demonstrado). Por isso, aplicou-se o teste de verossimilhança da anova com o 

modelo acima e o modelo com peso 𝛿 elevado à potência estimada pela variância dos 

resíduos 𝑉𝑎𝑟(𝜀𝑖) =  𝜎2|𝐵𝐴𝑆𝑒𝑠𝑡.|
2𝛿 (ROBINSON; HAMANN, 2011) (Tabela 4.6).  
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Tabela 4.6 - Teste de verossimilhança entre o modelo NLME para estimativa de BAS 
com e sem os pesos da variância dos resíduos. 

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 são os graus de liberdade do modelo e AIC é o critério de informação de Akaike 
 

O baixo p-valor do teste (p-valor = 0,0015) sugere que o ajuste estatístico do modelo 

que inclui a função de variância dos resíduos parece ser melhor que a do modelo sem a 

função de variância (Tabela 4.6). 

Através da aplicação dos pesos no modelo NLME, descritos na Tabela 4.7, nota-se que o 

resíduo padronizado foi substancialmente reduzido dentro dos fatores/grupos, bem 

como o RMSE (RMSE = 6,38 Mg.ha-1). 

Tabela 4.7 - Sumário estatístico do modelo NLME para a estimativa de BAS nas FS 
da Amazônia Brasileira com a variância dos resíduos elevada à potência. 

Modelo:  BAS ~ A.(1- exp.(-0,1225.Idade) c | LOCI     
Efeitos aleatórios: (A ~1) (c ~1)     Nível: LOCI     
 

A c RMSE   Desvio padrão (diagonal) 9,0596 0,4574 6,38   Função da variância:      Potência 0,3450     Efeitos fixos: (A ~1) (c ~1)     Parâmetro 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         
Correlação: A     

c 0,286     N observações: 132     N grupos: 4     
Resíduos padronizados: Min Q1 Mediana Q3 Max 
  -2,839 -0,571 -0,013 0,739 2,119 
Nota: A e c são os parâmetros; EP e EP % é o erro padrão e o erro padrão relativo da estimativa 
dos parâmetros, respectivamente. RMSE é o erro médio quadrático, GL são os graus de 
liberdade e LOCI é o produto entre o nível local e a classe de intensidade de uso. 
 

O NLME de CR para estimativa da BAS em função da idade considerando o conjunto 

total de dados (N = 132) possui a forma da Eq. (4.1), curva em azul na Figura 4.13:  
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𝐵𝐴𝑆 (𝑀𝑔. ℎ𝑎−1) =  184,11. (1 − 𝑒𝑥𝑝. (−0,1225. 𝐼𝑑𝑎𝑑𝑒))1,73           (4.1) 

Para cada um dos efeitos aleatórios LOCI, os parâmetros A e c serão (Figura 4.13, 

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

Tabela 4.8 - Estimativa dos parâmetros da regressão para estimativa de BAS pelo 
modelo não linear de efeitos mistos (NLME). 

Local CI A EP (%) IC (95%) c EP (%) IC (95%) 
Manaus 1 191,98 8,47% 175,72 208,24 1,058 4,97% 1,006 1,111 
Manaus 2 185,62 8,76% 169,37 201,88 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 padrão 
relativo da estimativa dos parâmetros, IC – intervalo de confiança de 95%, A e c são os 
parâmetros do modelo de Chapman-Richards. 
 

O ajuste do modelo NLME aos dados encontra-se na Figura 4.13, cujo número acima do 

gráfico representa a classe de intensidade de uso prévio em cada local. As FS de 

Manaus apresentaram ritmo de crescimento e assíntota superiores às de Santarém, com 

regeneração de 75% da BAS com idades inferiores a 15 anos, enquanto em Santerém 

esta porcentagem ocorreu aos 17 anos.  

Figura 4.13 - Estimativa de biomassa acima do solo (Mg.ha-1) pelo modelo NLME para a 
população (curva em azul) e grupo (rosa) local*classe de intensidade de uso 
(LOCI), à esquerda. 
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Dispersão dos resíduos não padronizados e os valores de biomassa preditos em cada grupo, à 
direita. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Se a assíntota 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 acúmulo 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-1.ano-1 para as 

FS < 10 anos em toda a Amazônia Brasileira, independente do histórico de uso 

(BROWN; LUGO, 1990). 

Além das diferenças no acúmulo de BAS observadas nas FS por área de estudo, as 

curvas de crescimento foram distintas por CI’s, especialmente nas FS de Manaus. 

Formularam-se duas hipóteses sobre o fato das FS de Santarém apresentarem 

comportamento similar com relação às CI’s. Primeiro, a região de Santarém foi uma 

área explorada há muito mais tempo que a de Manaus. Logo, a CI = 1 derivada da série 

histórica de aproximadamente 30 anos não contempla a exploração anterior a esta data, 

confundindo, assim, a separação entre as CI’s. Segundo, esta região é constantemente 

afetada pelo fogo, podendo favorecer o estabelecimento de espécies com maior 

densidade de madeira e que, por consequência, possuem maior proteção natural a 

incêndio. O fato de o grupo ecológico das espécies secundárias terem maior importância 

nas FS de Santarém (Tabela 4.3) e apresentar ritmo maior de crescimento reforça esta 

hipótese (CASSOL et al., 2017).  

O incremento de BAS nas FS de Manaus pode chegar a valores superiores a 15 Mg.ha-

1.ano-1 nos primeiros anos após o corte para CI = 1 e de ICA = ~12 Mg.ha-1.ano-1 para 

CI = 2 (Figura 4.14). Em Santarém, a intensidade de uso não teve influência 

significativa nas taxas de crescimento, visto que ambas as classes de intensidade de uso 

apresentaram ICA máximo ≈ 11 Mg.ha-1.ano-1.  

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

para a CI = 1 em Manaus (Figura 4.14 A). Isto ocorreu devido ao parâmetro estimado c, 
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relativo à forma da curva, ser próximo a um, cujo valor faz o modelo se assemelhar ao 

monomolecular (sem ponto de inflexão). O máximo ICA e IMA para a CI = 2 em 

Manaus ocorreu, respectivamente, aos 5 e 9 anos. O máximo ICA e IMA para as FS de 

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

Figura 4.14 - Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA) de BAS, em 
Mg.ha-1.ano-1, nas FS de Manaus (A) e Santarém (B), por idade e classe de 
intensidade: 1 – áreas abandonadas após uso inferior a dois anos e que sofreram 
menos de dois cortes e 2 – áreas abandonadas após uso superior a dois anos ou 
que sofreram mais de dois cortes. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 

 

Considerando que aproximadamente 50% do valor de BAS é carbono orgânico (C), o 

potencial de assimilação nas FS com até 15 anos é superior a 5  Mg.C.ha-1.ano-1, em 

Manaus e Santarém, independente do uso prévio destas áreas. Este valor é superior aos 

1,5 Mg.C.ha-1.ano-1 estimados por Houghton et al. (2000) para as FS com BAS < 100 

Mg.ha-1 e próximo ao incremento de 5,5 Mg.C.ha-1.ano-1 para as florestas com BAS > 

190 Mg.C.ha-1, utilizados no modelo de fluxo anual de Carbono decorrente da 

regeneração das florestas da Amazônia Brasileira.  
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4.5. Distribuição dos parâmetros biofísicos após a modelagem de crescimento 

Os modelos de CR das seções 4.3 e 4.4 foram utilizados para estimar os parâmetros 

biofísicos para a data correspondente à dos dados ALOS/PALSAR-2. Na Figura 4.15 

observa-se a distribuição dos parâmetros biofísicos por classe de intensidade de uso das 

FS de Manaus após o ajuste. Os dados contemplam as parcelas medidas neste estudo e 

as oriundas de fontes externas (seção 3.8).  

Todos os parâmetros biofísicos apresentaram diferenças significativas com relação às 

CI’s nas FS de Manaus pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney para amostras 

independentes e não pareadas (Figura 4.15). Além das diferenças entre medianas, a 

distribuição dos parâmetros biofísicos na CI = 2 apresentou assimetria negativa (Figura 

4.15).  

Os parâmetros biofísicos das FS Santarém seguem a distribuição normal para DAP, Ht, 

G, S e BAS e apresentaram diferenças significativas quanto à CI de uso pelo teste t, 

com exceção de N, que não apresentou diferença significativa (Figura 4.16).  

O resultado foi semelhante em ambas as áreas de estudo, pois as médias ou medianas 

foram superiores nos parâmetros biofísicos nas FS abandonadas após o corte, CI = 1. A 

exceção foi o parâmetro N, que apresentou maior número de indivíduos 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 - Distribuição dos parâmetros biofísicos por classe de intensidade de uso prévio 
nas FS de Manaus após o ajuste dos modelos de crescimento.  

 

 
 
A estatística do teste W encontra-se no gráfico, com a respectiva mediana de cada parâmetro 
biofísico e classe de intensidade: 1 – áreas menos utilizadas antes do abandono e 2 – mais 
intensamente utilizadas. DAP – diâmetro à altura do peito médio, Ht – altura total média, G – 
área basal média, S – número de espécies por hectare, N – número médio de indivíduos por 
hectare > 5 cm e BAS – biomassa acima do solo média por hectare. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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Figura 4.16 - Distribuição dos parâmetros biofísicos por classe de intensidade de uso prévio 
nas FS de Santarém após o ajuste dos modelos de crescimento.  

 

 
A estatística do teste (t ou W) encontra-se no gráfico, com a respectiva média (teste t) ou 
mediana (teste W) de cada parâmetro biofísico e classe de intensidade: 1 – áreas menos 
utilizadas antes do abandono e 2 – mais intensamente utilizadas. DAP – diâmetro à altura do 
peito médio, Ht – altura total média, G – área basal média, S – número de espécies por hectare, 
N – número médio de indivíduos por hectare > 5 cm e BAS – biomassa acima do solo média por 
hectare. 

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

Pelo critério de seleção de 90% do algoritmo CFS no modo de validação cruzada apenas 

três atributos foram selecionados por apresentar maior separação entre as CI’s nas FS de 

Manaus (Tabela 4.9). Foram eles os componentes de polarização cruzada da matriz de 

coerência gerados a partir da decomposição de Cloude e de Huynen (T33_H e T33_C, 

respectivamente) e o termo T23 imaginário de Huynen. Se relaxarmos o critério de 

seleção a 60% dos casos, têm-se o ângulo de elipticidade médio de Touzi (TVSM_τ_s), 

a componente de espalhamento do tipo double-bounce de Singh e a contribuição do 

grau de polarização normalizada da entropia de Shannon (ES_P_norm) (Tabela 4.9). 

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

Atributo 
Número de vezes em que o 

atributo foi selecionado 

% dos 

subconjuntos 

p-valor (teste t 

ou W) 

T33_C 10 100 t: 0,034 
T33_H 10 100 t: 0,076 
T23_imagH 10 100 t: 0,084 
TVSM_τ_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: T33_C – componente da polarização cruzada da matriz de coerência da decomposição de 
Cloude, T33_H – componente de polarização cruzada da matriz de coerência da decomposição de 
Huynen, T23_imagH – termo T23 imaginário da matriz de coerência da decomposição de Huynen, 
TVSM_τ_s – ângulo de elipticidade médio de Touzi, componente de espalhamento do tipo 
double-bounce da decomposição de Singh, ES_P_norm – contribuição do grau de polarização 
normalizada da entropia de Shannon, C12_real – termo C12 real da matriz de covariância da 
decomposição de Cloude.   
 

Nota-se, que a separação entre as CI’s não é clara, dado pelo p-valor próximo à região 

de não rejeição da hipótese nula; apenas dois atributos obtiveram p-valor < 0,05. Pela 

matriz de correlação entre os atributos polarimétricos e os parâmetros biofísicos pode-se 

constatar que as CI’s estão correlacionadas principalmente com a BAS, provavelmente 

devido ao ajuste de crescimento por CI ter sido realizado apenas para este parâmetro 

biofísico (Figura 4.17).  
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Figura 4.17 - Matriz de correlação entre os parâmetros biofísicos após o ajuste de crescimento 
e os atributos polarimétricos por classe de intensidade de uso (CI) nas Florestas 
Secundárias em Manaus: CI = 1 (laranja) e CI = 2 (vermelho).  

 
Os coeficientes de correlação de Pearson estão descritos o painel superior. Os gráficos de 
dispersão encontram-se no painel inferior. Classes de intensidade: 1 – áreas abandonadas após 
uso inferior a dois anos e que sofreram menos de dois cortes e 2 – áreas abandonadas após uso 
superior a dois anos ou que sofreram mais de dois cortes. Em verde, destaca-se a distribuição 
dos parâmetros biofísicos e dos atributos polarimétricos com as classes de intensidade de uso 
nas florestas secundárias de Manaus. Em vermelho estão destacados os maiores coeficientes de 
correlação entre os atributos polarimétricos e as variáveis biofísicas.  
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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Os atributos que apresentaram maior correlação com as classes de intensidade de uso 

(T33_C e TVSM_τ_s) foram aqueles que apresentaram também os maiores coeficientes 

de correlação com a BAS ajustada. As FS que apresentaram uso menos intenso antes do 

abandono seguem a tendência a apresentar valores mais altos das componentes T33 de 

Cloude e Huynen e da componente imaginária T23 de Huynen, por consequência do 

maior número de espalhadores nesta classe (> BAS).  

O único atributo angular que permitiu a separação das classes foi o módulo de 

elipticidade de Touzi (TVSM_τ_s). Conforme a Figura 4.18, verifica-se que as FS de CI 

= 1 apresentaram ângulo de elipticidade positivo (Left-hand), e CI = 2 ângulo 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) e CI = 2 (vermelho).   

 
Nota: T33_C – componente da polarização cruzada da matriz de coerência da decomposição de 
Cloude, T33_H – componente de polarização cruzada da matriz de coerência da decomposição de 
Huynen, T23_imagH – termo T23 imaginário da matriz de coerência da decomposição de Huynen, 
t_m – ângulo de elipticidade médio de Touzi.   
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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Em Santarém, os atributos que melhor caracterizam as FS quanto às CI’s não foram os 

mesmos observados em Manaus, com exceção do atributo que representa o termo real 

da matriz de covariância entre os canais HH e HV (C12_real) (Tabela 4.10).  

O número de atributos selecionados pelo CFS foi superior, mas o acerto foi menor, com 

muitos atributos selecionados em 50% dos casos. Entretanto, a separação entre as CI’s 

foi mais clara nas FS de Santarém do que nas de Manaus, dado pelo maior número de 

atributos com p-valor < 0,05 (Tabela 4.10). Provavelmente, este resultado se deve ao 

fato dos dados de Santarém contemplar FS em estágio iniciais de sucessão. 

Tabela 4.10 - Atributos oriundos dos dados polarimétricos selecionados pelo CFS 

mediante a validação cruzada 10:1 para a separação das FS de Santarém 
quanto à classe de intensidade de uso. 

Atributo 
Número de vezes em que o 

atributo foi selecionado 

% dos 

subconjuntos 

p-valor 

(teste t ou W) 

C12real 9 90 t: 0,017 
T13_real 7 70 W: 0,110 
T22_C 6 60 t: 0,022 
T23_imagB 6 60 W: 0,021 
T22 5 50 W: 0,026 
TVSMphi_s 5 50 t: 0,018 
MCSMWire 5 50 W: 0,012 
MCSMDbl 5 50 W: 0,042 
λ3 5 50 W: 0,018 
YamaguchiDbl 5 50 t: 0,025 
… … … … 
Nota: C12real – termo C12 real da matriz de covariância, T13_real – termo T13_real real da matriz de 
coerência, T22_C – módulo da diferença entre os canais linearmente polarizados HH e VV da 
matriz de coerência de Cloude, T23_imagB – termo T23 imaginário da matriz de coerência da 
decomposição de Barnes-Holm, T22 – módulo da diferença entre os canais linearmente 
polarizados HH e VV da matriz de coerência, TVSMphi_s – módulo de fase médio de Touzi, 
MCSMWire – componente de espalhamento do tipo wire da decomposição de Zhang, MCSMDbl – 
componente de espalhamento do tipo double-bounce da decomposição de Zhang,  λ3 – terceiro 
autovalor associado ao respectivo autovetor da decomposição de Cloude e YamaguchiDbl – 
componentee de espalhamento do tipo double-bounce da decomposição de Yamaguchi.   
 

Diferentemente das FS de Manaus, as CI’s nas FS de Santarém estão mais fortemente 

correlacionadas com o DAP e a Ht do que com a BAS (Figura 4.19). Já os atributos 

polarimétricos que permitiram separar melhor as CI’s estão mais fortemente 

correlacionados com distintos parâmetros biofísicos. Por exemplo, os atributos C12_real e 
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T22_C permitiram separar as CI’s, dado pelo baixo p-valor (Tabela 4.10), mas possuem 

baixa correlação com os parâmetros biofísicos em geral (ρ < ± 0,13, Figura 4.19). O 

termo C12_real é uma medida do grau de coerência entre os canais HH e HV, sendo que 

valores próximos a zero representam alvos com baixa coerência polarimétrica entre 

estes canais, e próximos a um, alvos com alta coerência (WOODHOUSE, 2006). Neste 

caso, as FS da CI = 1 apresentarm menor coerência polarimétrica do que as FS da CI = 

2. Com relação ao termo T22_C, que se refere ao módulo da diferença 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 relação direta com o espalhamento 

volumétrico e de dossel, como o atributo T22 e λ3, referente ao terceiro autovalor 

associado ao respectivo autovetor da decomposição de Cloude representado pela 

magnitude de sinal de retorno da polarização cruzada HV. Estes resultados são 

esperados para florestas mais estruturadas e com maior BAS, como é o caso das FS 

abandonadas logo após o corte (CI = 1).  

O módulo de fase de Touzi (TVSMphi_s), que apresentou baixo p-valor para a separação 

das CI’s (Tabela 4.10), por sua vez, está correlacionado com a BAS (ρ = 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 estão mais fortemente correlacionadas com a área basal G (ρ = 0,43; ρ = 0,61; ρ 

= 0,59, respectivamente, p-valor < 0,005) (Figura 4.19). 
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Tabela 4.19 - Matriz de correlação entre os parâmetros biofísicos após o ajuste do 
crescimento e os atributos polarimétricos por classe de intensidade de uso nas 
Florestas Secundárias de Santarém: CI =1 (laranja) e CI = 2 (vermelho).  

 
Os coeficientes de correlação de Pearson estão descritos o painel superior. Os gráficos de 
dispersão encontram-se no painel inferior. Classes de intensidade: 1 – áreas abandonadas após 
uso inferior a dois anos e que sofreram menos de dois cortes e 2 – áreas abandonadas após uso 
superior a dois anos ou que sofreram mais de dois cortes. Em verde, destaca-se a distribuição 
dos parâmetros biofísicos e dos atributos polarimétricos com as classes de intensidade de uso 
nas florestas secundárias de Santarém. Em vermelho estão destacados os maiores coeficientes 
de correlação entre os atributos polarimétricos e as variáveis biofísicas. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 
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Pelo módulo de fase de Touzi (ψ), as FS que sofreram maior intensidade de uso antes do 

abandono têm tendência a apresentar maior assimetria de reflexão (Figura 4.20). A 

hipótese de que as FS não apresentam simetria de reflexão pode ser observada também 

pelo valor de C12_real, pois segundo Lee e Pottier (2009), os elementos fora da diagonal 

principal da matriz de covariância são nulos se satisfazem a condição de simetria de 

reflexão (caso monostático). Neste sentido, as FS de Santarém apresentaram assimetria 

positiva pelo atributo 𝐶12𝑟𝑒𝑎𝑙 =  √2〈|𝑆ℎℎ𝑆ℎ𝑣
∗ |〉 para a CI = 1 e quase nula para a 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).   

 
Nota: C12real – termo C12 real da matriz de covariância, MCSMWire – componente de 
espalhamento do tipo wire da decomposição de Zhang, TVSMphi_s – módulo de fase médio de 
Touzi, l3 – terceiro autovalor associado ao respectivo autovetor da decomposição de Cloude e 
T22 – módulo da diferença entre os canais linearmente polarizados HH e VV da matriz de 
coerência.   

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

O espalhamento do tipo wire é predominante em ambientes urbanos e resultante da 

interação das ondas EM com bordas, beirais e marcos de janelas (ZHANG et al., 2008). 

Obviamente, estas estruturas não estão presentes nas florestas, mas, ainda, segundo os 

próprios autores, estes mecanismos elementares se manifestam quando a condição de 

simetria de reflexão não é satisfeita e os termos de fora da diagonal principal da matriz 

de covariância não são nulos.   
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Os atributos polarimétricos extraídos dos dados ALOS/PALSAR-2 permitiram separar 

as FS de Manaus e Santarém quanto às CI’s, mas o p-valor encontra-se muito próximo 

do valor crítico de H0 (Tabelas 4.9 e 4.10). Por isso, coletou-se 180 amostras aleatórias 

em cada área de estudo, separadas por classe de intensidade (90 amostras/CI), com a 

finalidade de testar se as diferenças estatísticas observadas são consistentes para outro 

conjunto aleatório de dados. As 90 amostras são formadas por retângulos de 90 x 90 m 

(≈ 200 pixels ALOS/PALSAR-2 ) e foram divididas igualmente em três subconjuntos de 

idade: sucessão secundária inicial – SSI (1 – 7 anos), sucessão secundária intermediária 

– SSInt (8 – 16 anos) e sucessão secundária avançada – SST (> 16 anos). Estas classes 

foram extraídas das séries históricas do trabalho de Carreiras et al. (2014) (Seção 3.2). 

Duas imagens Landsat 8 OLI correspondentes às datas das imagens ALOS/PALSAR-2  

foram usadas para verificar se há comportamento espectral de floresta nas classes 

extraídas, uma vez que as séries históricas contemplam as datas até 2011, em Manaus, e 

2010, em Santarém.  

Apenas os atributos T33_C e T33_H apresentaram diferenças estatísticas 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 aleatório de dados.  

 



119 

 

 
Medianas seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (α = 
0,05). T33_C – componente da polarização cruzada da matriz de coerência da decomposição de 
Cloude, T33_H – componente de polarização cruzada da matriz de coerência da decomposição de 
Huynen, T23_imagH – termo T23 imaginário da matriz de coerência da decomposição de Huynen, 
t_m – ângulo de elipticidade médio de Touzi.   
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Além disso, estas diferenças foram mais evidentes nas FS de 1 a 7 anos (SSI) (Figura 

4.21). Não houve diferenças estatísticas entre as CI’s e as classes de sucessão para os 

atributos T23_imagH e a magnitude de elipticidade de Touzi (Figura 4.21).  

Porém, este novo conjunto de dados apresentou diferenças estatísticas entre as CI’s para 

os atributos que representam as múltiplas interações com a vegetação, como coeficiente 

de retroespalhamento cruzado (σº hv) e a contribuição de espalhamento volumétrico de 

Van Zyl (Figura 4.22).  

Figura 4.22 - Boxplots do coeficiente de retroespalhamento cruzado (σº hv) e do 
espalhamento volumétrico de Van Zyl para a separação das FS de Manaus 
quanto às CI’s: 1 (laranja) e 2 (vermelho).  

 
Medianas seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (α = 
0,05). 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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Em ambos os casos, há uma diminuição do espalhamento volumétrico nas FS que 

tiveram maior intensidade de uso antes do abandono (em vermelho), e esta diferença foi 

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

Em Santarém, os atributos selecionados para separar as FS quanto às CI’s não 

apresentaram diferenças estatísticas para discriminar estas mesmas classes com o novo 

conjunto aleatório de dados. Os atributos T22 e espalhamento do tipo Wire 

(MCSM_Wire) e λ3 apresentaram diferenças significativas apenas para as FS jovens 

(SSI), mas não para as FS em estágios mais avançados de sucessão (Figura 4.23).  

Figura 4.23 - Boxplots dos principais atributos usados para separar as FS de Santarém quanto 
às CI’s: 1 (laranja) e 2 (vermelho), utilizando outro conjunto aleatório de dados.  

 

 
Medianas seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (α = 
0,05). T22 – módulo da diferença entre os canais linearmente polarizados HH e VV da matriz de 
coerência, MCSMWire – componente de espalhamento do tipo wire da decomposição de Zhang, 
l3 – terceiro autovalor associado ao respectivo autovetor da decomposição de Cloude e mΦ(º)  – 
módulo de fase médio de Touzi.   
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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No novo conjunto de dados a melhor separação entre as CI’s foi obtida com os atributos 

que estão frequentemente associados ao retroespalhamento oriundo do canal co-

polarizado VV, como o índice de estrutura do dossel (CSI), o índice Rpp e o próprio 

coeficiente de retroespalhamento σºvv (Figura 4.24).  

Figura 4.24 - Boxplots do índice de estrutura do dossel (CSI – Canopy Structure Index), 
Entropia de Shannon, coeficiente de retroespalhamento verticalmente co-
polarizado (σº vv) e a razão de polarização paralela (Rpp) para a separação das 
FS de Santarém quanto às CI’s: 1 (laranja) e 2 (vermelho).  

 

 
Medianas seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis (α = 
0,05). 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

A entropia de Shannon também permitiu a separação por CI, mas apenas nas FS jovens. 

A entropia de Shannon é resultado da decomposição de dois campos elétricos em três 

componentes físicos independentes (REFRÉGIER; MORIO, 2006): (i) soma da entropia 

de cada canal co-polarizado, (ii) decréscimo da entropia devido à ordem criada pelas 

ondas parcialmente polarizadas e (iii) decréscimo da entropia devido à coerência parcial 



122 

 

entre os canais co-polarizados. Neste caso, a entropia de Shannon pode resultar em 

valores negativos, que estão associados à diminuição da coerência entre os canais.   

Independente do conjunto de dados e da área de estudo utilizada, o comportamento dos 

atributos frente às CI’s foi similar. As áreas de FS que sofreram maior intervenção antes 

do abandono (CI = 2) apresentaram valores dos atributos inferiores às que foram 

abandonadas logo após o corte raso (CI = 1); e estas diferenças foram mais 

significativas nas FS jovens (< 7 anos). Este resultado é distinto da hipótese deste 

trabalho de que as diferenças entre as classes de intensidade de uso fossem mais 

evidentes nas FS avançadas.  

4.7. Correlação entre os dados polarimétricos e os parâmetros biofísicos 

Na Figura 4.25 encontra-se a localização espacial do conjunto total de amostras 

(medidas e de fontes externas) em cada área de estudo sob o mosaico de composição 

colorida falsa-cor com as três componentes de espalhamento de Freeman e Durden após 

o processo de filtragem.  
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Figura 4.25 - Mosaico da composição colorida falsa cor com as componentes de Freeman e 
Durden RGB:PsPvPd para as áreas de estudo de Manaus e Santarém, 
respectivamente. 
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O retângulo em vermelho representa a área do Projeto REGROWTH-BR (CARREIRAS et al., 
2014). As parcelas utilizadas (medidadas e dados de fontes externas, seção 3.8.) estão 
destacadas em preto com o respectivo código em branco. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 
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Na Tabela 4.11 estão listados os dados polarimétricos mais frequentes para separar as 

FS de Manaus e Santarém mediante o algoritmo CFS. Embora, esta separação não seja 

possível por conta da distância geográfica, o objetivo foi analisar quais dos atributos 

apresentam maior sensibilidade à composição florística e estrutural destas áreas. 

Pelo critério de 90% para a seleção de atributos em 10 subconjuntos aleatórios, seis 

obtiveram o melhor desempenho em discriminar as áreas de estudo. Estes atributos 

foram as três componentes de espalhamento de Yamaguchi (volumétrica, double-

bounce e superficial, odd-bounce), o termo de correlação cruzada da matriz de coerência 

[T] de Huynen, a componente da soma das co-polarizações 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 validação cruzada 10:1 para a separação das FS por área de 
estudo. 

Atributo Número de vezes em que o atributo foi selecionado % dos subconjuntos 

T33_H 10 100 
T11_B 10 100 
Yamaguchi_Vol 10 100 
Yamaguchi_Odd 10 100 
Yamaguchi_Dbl 10 100 
ES_norm 9 90 
T12_real 7 70 
T23_imag 6 60 
… … … 
Nota: T33_H – componente de polarização cruzada da matriz de coerência da decomposição de 
Huynen, T22_C – módulo da soma entre os canais linearmente polarizados HH e VV da matriz de 
coerência de Barnes-Holm, YamaguchiVol – componentee de espalhamento volumétrico da 
decomposição de Yamaguchi, YamaguchiOdd – componentee de espalhamento superficial da 
decomposição de Yamaguchi, YamaguchiDbl – componentee de espalhamento double-bounce da 
decomposição de Yamaguchi, ES_norm – entropia de Shannon normalizada, T12_real – termo T12 
real da matriz de coerência e T23_imag – termo T23 imaginário da matriz de coerência.    
 

As três componentes de Yamaguchi obtiveram os maiores coeficientes de correlação 

com área de estudo ρ > 0,8, embora estas apresentassem alta correlação entre si (Figura 

4.26). Os valores da componente de espalhamento volumétrico de Yamaguchi foram 

consistentemente mais baixos nas FS de Santarém com relação 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 indivíduos por hectare resultou no aumento do DAP 

médio, por consequência da menor competição interespecífica. Logo, as componentes 

de Yamaguchi estão sendo sensíveis principalmente a estes dois parâmetros estruturais, 

ao invés da BAS, Ht e G, que não apresentaram diferenças significativas entre as áreas 

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

A menor densidade de indivíduos por hectare em Santarém (N = 1.187 ind.ha-1) 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 áreas (Fig. 4.26). 

O DAP médio próximo ao comprimento de onda do Radar (DAP = 18,2 cm) também 

apresenta contribuição no espalhamento double-bounce, dado pelo alto coeficiente de 

correlação ρ = 0,65 (Fig. 4.26). Já o número de indivíduos por hectare superior nas FS 

de Manaus (N = 1.815 ind.ha-1) está relacionado ao aumento da componente de 

espalhamento volumétrico, provavelmente, devido ao adensamento das copas e à 

estrutura multiestratificada das FS avançadas presentes nesta área.  

Entretanto, estas diferenças poderiam ser decorrentes de erros não conhecidos durante a 

etapa de processamento ou modo de aquisição dos dados (datas, ângulos de aquisição, 

órbitas diferentes, etc.) e não simplesmente relativas à estrutura da floresta. Dessa 

forma, avaliou-se se estas diferenças são consistentes com outras decomposições 

polarimétricas.   
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Figura 4.26 - Matriz de correlação entre os parâmetros biofísicos nas florestas secundárias 
após o ajuste de crescimento e os atributos polarimétricos em cada área de 
estudo: Manaus (azul) e Santarém (verde).  

 
Os coeficientes de correlação de Pearson estão descritos o painel superior. Os gráficos de 
dispersão encontram-se no painel inferior. Em vermelho estão destacados os maiores 
coeficientes de correlação entre os atributos polarimétricos e as variáveis biofísicas. 

 
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 confusão entre as áreas de estudo, dada pela sobreposição dos histogramas.  
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Figura 4.27 - Histograma das frequências da componente de espalhamento volumétrico de 
Yamaguchi (A) e de Freeman e Durden (B), e ângulo de orientação preferencial 
de Touzi (C) segundo as florestas secundárias de Manaus e de Santarém. 

 
Fonte: Produzido pelo autor 

 

A decomposição de Freeman e Durden e de Yamaguchi diferem entre si no método de 

obtenção da matriz de espalhamento volumétrico, com relação à orientação preferencial 

dos múltiplos espalhadores em relação ao ângulo de incidência (ver seção A.1.4, 

YAMAGUCHI et al., 2005). Segundo esta definição, as florestas possuem cilindros 

preferencialmente verticais em Santarém. Em Manaus, os cilindros não possuem ângulo 

preferencial (Figura 4.27). Por outro lado, pelo ângulo de orientação médio de Touzi 

(Figura 4.27 C), as FS de Santarém não possuem ângulo preferencial de orientação 

(centrado em zero), ao passo que as FS de Manaus, ora possuem múltiplos espalhadores 

verticalmente orientados, ora horizontalmente orientados. Estes dois conceitos, contudo, 

não são intercambiáveis, pois são decorrentes de decomposições coerentes e 

incoerentes, respectivamente, e servem apenas para uma visão sinótica do 

comportamento das FS nas áreas de estudo.  

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

parâmetros biofísicos nas FS estão demonstrados na Tabela 4.12. Estes atributos foram 
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distintos em cada área de estudo, mas apresentaram menor variação entre si e os 

parâmetros biofísicos para cada área. Isto por que os parâmetros biofísicos foram 

estimados através dos modelos de crescimento, reduzindo grande parte das fontes de 

variação. Este foi o motivo pelo qual os atributos polarimétricos que apresentaram as 

maiores correlações com os parâmetros biofísicos 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 decomposição de Zhang, Singh, Yamaguchi e 

Freeman e Durden apresentaram os maiores coeficientes de correlação com os 

parâmetros biofísicos nas FS de Manaus (Tabela 4.12). 

Em Santarém, os atributos que apresentaram maiores correlações foram aqueles que 

representam o espalhamento do tipo volumétrico, com destaque para o terceiro 

autovalor da decomposição de Cloude λ3, que apresentou maior correlação com a BAS 

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

Local Método 
Parâmetro 

biofísico 
Ordem dos atributos      

Manaus 

  

Pearson 

  

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 
G ES ES_I ES_P Freeman_Vol H Yamaguchi_Vol Singh_Vol λ3 
S  ES ES_I RFDI ES_P VSI H p3 FP 
N ES ES_I RFDI ES_P VSI H I_C22 VanZyl_Vol 
BAS ES ES_I ES_P Yamaguchi_Vol Freeman_Vol Singh_Vol H I_C22 

Spearman 

  

DAP T23_imagC MCSM_vol RFDI ES_P T12_real T12_realH TVSM_τ_s CSI 
H T23_imagC MCSM_vol RFDI ES_P T12_real T12_realH TVSM_τ_s CSI 
G T23_imagC MCSM_vol RFDI ES_P T12_real T12_realH TVSM_τ_s CSI 
S  T23_imagC MCSM_vol RFDI ES_P T12_real T12_realH TVSM_τ_s CSI 
N T23_imagC MCSM_vol RFDI ES_P T12_real T12_realH TVSM_τ_s CSI 
BAS MCSM_vol TVSM_τ_s T33_C H_A MCSM_wire derd derd_norm A 

Santarém 

  

Pearson 

  

DAP λ3 Freeman_Vol Singh_Vol Yamaguchi_Vol I_C22 VanZyl_Vol T33 Bhattacharya_Vol 
H λ3 Freeman_Vol Singh_Vol Yamaguchi_Vol I_C22 VanZyl_Vol T33 Bhattacharya_Vol 
G λ3 Singh_Vol Freeman_Vol Yamaguchi_Vol I_C22 VanZyl_Vol T33 λ2 
S  λ3 Singh_Vol Freeman_Vol λ2 Yamaguchi_Vol I_C22 VanZyl_Vol T33 
N I_C23real TVSM_ψ_s3 T23_realC TVSM_ψ_s1 T13_real T13_realH T13_realC Neumann_δ 
BAS λ3 Singh_Vol Freeman_Vol Yamaguchi_Vol Forest I_C22 VanZyl_Vol T33 

Spearman 

  

DAP λ3 ES_I Pt Singh_Vol ES Yamaguchi_Vol BMI Freeman_Vol 
H λ3 ES_I Pt Yamaguchi_Vol Singh_Vol I_C22 VanZyl_Vol T33 
G ES ES_I Pt λ3 λ2 Singh_Vol BMI I_C33 
S  λ3 ES Singh_Vol ES_I Pt λ2 Neumann_τ Yamaguchi_Vol 
N T13_real T13_realH T13_realC Neumann_δ TVSM_ψ_s3 derd derd_norm T23_realC 
BAS λ3 ES_I Pt ES Singh_Vol Yamaguchi_Tot λ2 Yamaguchi_Vol 

Todos os atributos listados foram significativos ao nível α = 0,05 de probabilidade de erro.
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Ainda, a densidade média por hectare apresentou maior correlação com os atributos 

angulares, como os derivados da decomposição de Touzi e de Neumann, e com os 

termos reais dos coeficientes de correlação complexa entre os elementos de fora da 

diagonal principal das matrizes T e C; A relação entre a densidade de indivíduos e os 

dados polarimétricos não é bem compreendida, pois enquanto os outros parâmetros 

biofísicos apresentam aumento com a idade, a densidade de indivíduos possui 

comportamento contrário.  

4.8. Modelos de regressão para a BAS 

A estimativa de BAS por meio de análises de regressão foi realizada primeiramente nos 

dados de Santarém, por contemplar um intervalo de BAS maior, que variou de BAS = 

27,19 – 199 Mg.ha-1. Em Manaus, a variação foi de BAS = 90,8 – 190 Mg.ha-1. Por 

conta disso, o conjunto de dados apresentado na seção anterior foi usado para estimar a 

BAS por idade obtida pela série histórica e então modelá-la com os atributos 

polarimétricos. 

4.8.1. Modelo de regressão linear múltiplo em Santarém 

Os seis atributos que apresentaram a maior correlação com a BAS em Santarém foram 

aqueles que estão relacionados diretamente com o espalhamento do tipo volumétrico, 

como: as componentes de espalhamento volumétrico das decomposições de Singh, 

Freeman e Durden, van Zyl e Yamaguchi, juntamente com o coeficiente de 

retroespalhamento cruzado (σºHV) e o terceiro autovetor da decomposição de Cloude e 

Pottier (λ3). Como estes atributos são correlacionados entre si, o modelo selecionou 

apenas o atributo com maior correlação com a BAS, que foi λ3 (ρ = 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= α + βx, o intercepto α não apresentou 

significância (α = 22,97; EPα = 19,96; p-valor = 0,257), ao passo que β foi altamente 

significativo (β = 1381,5; EPβ = 281,9; p-valor < 0,001). O intervalo de confiança para a 

regressão linear simples encontra-se na Figura 4.28 (AIC = 414,71, R² = 0,38). Os 
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resíduos não apresentaram heterocedasticidade (teste BP: 3,1; p-valor = 0,08) e nem 

presença de possíveis outliers.  

Figura 4.28 - Ajuste de regressão linear múltipla em Santarém dos atributos polarimétricos 
com os maiores coeficientes de correlação com a BAS.  

 
A) Ajuste do modelo de regressão linear de λ3 para a estimativa de BAS com o intervalo de 
confiança. B) distribuição dos resíduos padronizados da estimativa. A linha pontilhada 
representa dois desvios-padrão. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Pela validação cruzada, entretanto, nota-se que há uma superestimativa da BAS abaixo 

de 100 mg.ha-1 e uma subestimativa acima deste valor, que se torna sucessivamente 

maior à medida que a BAS aumenta (Figura 4.29).  

Figura 4.29 - Resultado da validação cruzada para o ajuste de regressão linear múltipla para a 
estimativa de BAS nas FS de Santarém.  

 
A) Distribuição dos valores da validação cruzada após o bootstrapping entre os valores 
observados e estimados pelo modelo. A linha contínua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha 
pontilhada o ajuste após a validação cruzada R² = 0,34; RMSEP = 11,62 ± 5,61 Mg.ha-1. B) 
histograma de densidade do viés da estimativa após o bootstrapping. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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Este comportamento é esperado por conta da saturação de sinal com o aumento da BAS 

que aparentemente ocorre a partir de BAS = 100-120 Mg.ha-1 (MERMOZ et al., 2015). 

O erro médio quadrático da predição foi de RMSEP = 11,62 ± 5,61 Mg.ha-1, com 

superestimativa média de μviés = 1,2 ± 36,2 Mg.ha-1 (Figura 4.29). 

Utilizando-se do CFS para a seleção de variáveis, o algoritmo selecionou nove atributos 

com mais alto valor de importância e AIC < 2, os quais estão descritos na Figura 4.30. 

Os atributos que apresentaram maior importância relativa nos modelos foram o termo 

real T12 entre os canais (HH+VV) e (HH-VV) da decomposição de Barnes-Holm e os 

ângulos de elipticidade de Neumann (Neumann_τ) e o ângulo de elipticidade da terceira 

componente de Touzi (TVSM_ τ_s3) (Figura 4.30).  

Figura 4.30 - Desempenho dos modelos lineares múltiplos com a seleção de atributos pelo 
CFS para a estimativa de BAS em Santarém.  

 
A) Atributos com maior valor de importância nos modelos. B) Seleção 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 decomposição de Touzi, especialmente as componentes de magnitude e fase 

de Touzi, apresentam informações importantes na modelagem de BAS. Bispo et al. 

(2014) observaram alta correlação entre a BAS e o ângulo de elipticidade, porém apenas 

para a primeira componente de Touzi e não 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 e cinco 

atributos, respectivamente (Tabela 4.13). Entretanto, o primeiro e o terceiro modelos 

apresentaram altos valores de VIF para os atributos λ3 e T23_imagB, que possuem os 

maiores coeficientes de correlação 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 (R²aj. = 0,51), cujos parâmetros foram significativos ao nível α 

= 0,05, à exceção da elipticidade da terceira componente de Touzi e da componente 

imaginária T23 da matriz [T] que foram significativos ao nível α = 0,1 (Tabela 4.13).  

Tabela 4.13 - Estimativa e significância dos parâmetros dos três melhores modelos de 
regressão linear múltipla 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_τ 463 196 0.025 2 517 189 0.010 2 528 198 0.012 2 

Touzi_τ_s3 1.05 0.47 0.031 1 0.96 0.48 0.055 1 0.99 0.48 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     
λ3 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 é erro padrão e VIF o fator de inflação da variância. Em negrito estão destacados os 
parâmetros que apresentaram multicolinearidade no modelo, com VIF > 10. 
 

Se o modelo selecionado não envolve os atributos mais correlacionados com a BAS, 

estes devem então estar relacionados às suas fontes de variação, como as diferenças 

florísticas e estruturais e relativas ao histórico de uso. Neste modelo, a elipticidade da 

decomposição de Neumann possui correlação significativa com a área basal (G) p-valor 

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

significativa com a BAS, Ht e S.  

Figura 4.31 - Matriz de correlação entre os atributos polarimétricos obtidos pelo melhor 
modelo de regressão linear múltiplo e os atributos biofísicos nas Florestas 
Secundárias de Santarém.  

 
Nota: Em verde, destaca-se a distribuição dos valores de biomassa para cada atributo 
polarimétrico por classe de intensidade de uso (CI): 1 – (azul) e 2 – (verde). Em vermelho estão 
os maiores coeficientes de correlação dos atributos polarimétricos selecionados pelo melhor 
modelo com os parâmetros biofísicos e/ou relativos ao histórico de uso. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 
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A terceira componente de elipticidade de Touzi apresentou maior correlação com a 

BAS, mas não significativa (p-valor > 0,05) e termo real T12 da decomposição de 

Barnes-Holm e o termo imaginário T23 possuem correlação negativa com o período de 

uso do solo (PUS), p-valor = 0,18 e p-valor = 0,42, respectivamente. A contribuição do 

grau de despolarização da entropia de Shannon normalizada, por sua vez, apresentou 

maior correlação com G, embora esta relação não fosse significativa (Figura 4.31).    

Os resíduos padronizados da regressão linear múltipla foram plotados para cada atributo 

selecionado do modelo, de modo a verificar a pressuposição de linearidade entre as 

variáveis do modelo e a presença de outliers (Figura 4.32). Apenas uma das amostras 

foi marcada como possível outlier, mas esta não foi excluída da análise, pois se encontra 

muito próxima de dois desvios-padrão (Figura 4.32).  

Na Figura 4.33 tem-se o gráfico da distribuição dos resíduos considerando os múltiplos 

atributos para o modelo selecionado. Pelo gráfico da Figura 4.33 A, nota-se que os 

resíduos apresentam distribuição quase normal (p-valor = 0,64) sem a presença de 

possíveis outliers (Figura 4.33 B) e de presença de heterocedasticidade dos resíduos 

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

Figura 4.33 - Distribuição dos resíduos padronizados para o modelo de regressão linear 
múltiplo selecionado em Santarém.  

 
A) Gráfico de probabilidade normal dos resíduos (gráfico QQ). B) dispersão dos resíduos versus 
valores estimados. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

 



137 

 

Figura 4.32 - Resíduos padronizados em cada atributo utilizado na estimativa de BAS em 
Santarém, com o modelo de regressão linear múltiplo.  

 
A forma quadrática dos resíduos é representada pela linha vermelha.   

 
Fonte: Produzido pelo autor. 

 
Logo, a BAS nas FS de Santarém pode ser estimada pela Equação (4.2): 

𝐵𝐴𝑆 (𝑀𝑔. ℎ𝑎−1)  = −1151,1 + 516,6 (𝑁𝑒𝑢𝑚𝑎𝑛𝑛𝑡𝑎𝑢) + 0,96 (𝑇𝑉𝑆𝑀𝑡𝑎𝑢𝑠3
) + 2809,1 (𝑇23𝑖𝑚𝑎𝑔) +

592,91 (𝐸𝑆𝑃𝑛𝑜𝑟𝑚
) + 319,52 (𝐸𝑆𝑛𝑜𝑟𝑚) + 2306,73 (𝑇12𝑟𝑒𝑎𝑙𝐵)         (4.2) 

O erro médio calculado após a validação cruzada foi superior ao da regressão linear 

simples, com RMSEP = 13,19 ± 7,82 Mg.ha-1 (Fig. 4.34). Entretanto, a estimativa de 

BAS apresenta maior distribuição de valores no intervalo de BAS para os quais o 
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modelo foi ajustado, inferindo que há menor saturação de sinal quando múltiplos 

atributos são combinados (Figura 4.34). 

Os erros de predição provavelmente foram maiores do que os da regressão linear 

simples por que as interações múltiplas entre os atributos resultam em valores expúrios, 

resultantes de baixa amostragem em valores de BAS de cerca de 50-70 Mg.ha-1. O viés 

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

Figura 4.34 - Validação cruzada do ajuste de regressão linear múltipla para estimativa de 
BAS nas FS de Santarém, com o método CFS de seleção de variáveis.  

 
A) Distribuição dos valores da validação cruzada após o bootstrapping entre os valores 
observados e estimados pelo modelo. A linha contínua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha 
pontilhada o ajuste após a validação cruzada R² = 0,37; RMSEP = 13,19 ± 7,82 Mg.ha-1. B) 
histograma de densidade do viés da estimativa após o bootstrapping. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 

 

O resultado da estimativa com o modelo linear múltiplo encontra-se na Figura 4.35. 

Nota-se que as áreas de agricultura foram classificadas como NoData e que grande parte 

das florestas secundárias do entorno da Flona do Tapajós apresenta valores de biomassa 

intermediários BAS  = 25 – 100 Mg.ha-1, representadas por florestas jovens, com idades 

inferiores a 16 anos. Este resultado está de acordo com os resultados obtidos por 

Carreiras et al. (2014) que observaram florestas secundárias com idade média de anos 

no mesmo local de estudo. 
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Figura 4.35 -  Estimativa de biomassa acima do solo (BAS) em Megagramas por hectare nas 
Florestas Secundárias de Santarém com o modelo linear múltiplo, dado pela 
Equação 4.2.   

 
Fonte: Pruduzido pelo autor. 
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4.8.2. Modelos não lineares em Santarém 

Modelos não lineares foram testados para a estimativa de BAS, haja vista a relação não 

linear (frequentemente logarítmica) entre a maioria dos atributos polarimétricos e a 

BAS. Ao todo, foram testados três modelos de regressão não lineares, utilizando-se de 

distintos atributos. O primeiro envolve a relação logarítmica entre o coeficiente de 

retroespalhamento cruzado HV e a BAS. O segundo envolve o ajuste do modelo 

Chapman-Richards (CR) com o uso de λ3, por conta do maior coeficiente de correlação 

com a BAS. O terceiro modelo envolve o ajuste do modelo de CR, com o mecanismo de 

espalhamento volumétrico da decomposição de Singh. O intervalo de confiança da 

predição e da estimativa dos três modelos não lineares, bem como a distribuição dos 

resíduos 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 parâmetros foram significativos ao nível de α = 0,05 

de significância (Tabela 4.14). 

No entanto, os modelos de CR apresentaram alto erro padrão (EP) da estimativa dos 

parâmetros, i.e., não foram significativos. Por isso, fixou-se o parâmetro k que 

apresentou o maior EP nos dois modelos e representa a taxa de incremento de BAS em 

função do atributo (Tabela 4.14).  

Figura 4.36 - Ajuste dos modelos de regressão não lineares em Santarém para a estimativa de 
BAS com o intervalo de confiança da estimativa (linha pontilhada) e da 
predição (sombra) à esquerda e os resíduos padronizados à direita. As cores 
representam as classes de intensidade (1: laranja e 2: vermelho).  
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A) Ajuste do modelo logarítmico entre a BAS e o coeficiente de retroespalhamento cruzado 
σºHV. B) distribuição dos resíduos padronizados da estimativa do modelo logarítmico. C) 
Ajuste do modelo de CR entre a BAS e o autovetor de Cloude λ3. D) distribuição dos resíduos 
padronizados da estimativa do modelo de CR com λ3. E) Ajuste do modelo de CR entre a BAS 
e a componente de espalhamento volumétrica de Singh. F) distribuição dos resíduos 
padronizados da estimativa do modelo de CR com Singh_Vol. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Nota-se que este processo é inverso ao do NLME, em que o parâmetro fixado é o que 

apresenta o menor EP. Isto porque aqui se pretende diminuir a variância dos resíduos, 

enquanto naquele busca-se o contrário, modelar a variância dos erros em função dos 

efeitos mistos.  

Tabela 4.14 - Estimativa e significância dos parâmetros dos três modelos de regressão 
não lineares. EP = erro padrão. 

Parâmetros: 

  
Y = α + β 10.log (C22) Y = A.(1- exp.(-k.λ3)c Y = A.(1- exp.(-k.Singh_Vol)c 

Est. θ EP p-valor Est. θ EP p-valor Est. θ EP p-valor 

α (Intercepto)  260,83 32,37 p< 0,001       
β 5,42 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 0,33 0,002 1,12 0,33 0,002 
Nota: Est. θ é a estimativa dos parâmetros do modelo, EP é o erro padrão da estimativa de θ. 
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Os resíduos padronizados apresentaram indícios de heterocedasticidade, e a hipótese de 

homocedasticidade dos resíduos foi rejeitada ao nível α = 0,05, BP: 4,8-5,6; p-valor < 

0,05 (Figura 4.36). Destaca-se também pela Figura 4.36 que os resíduos 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 é um indicativo de 

que há diferenças na estimativa da BAS por CI’s e que um modelo NLME poderia ser 

útil em separar estas fontes de variação.  

Pela validação cruzada, após o bootstrapping, nota-se que os resultados gerados a partir 

dos modelos não lineares foram semelhantes, com RMSEP representado por cerca de 

10% do valor médio da BAS (Figura 4.37). Os vieses da estimativa também 

apresentaram distribuição quase normal, com tendência a superestimar a BAS para 

valores de BAS > 100-150 Mg.ha-1, dado pela distribuição dos pontos de validação. A 

estimativa de BAS com modelos não lineares não apresentou melhora significativa se 

comparado com o modelo linear simples (Seção 4.9.1). Apesar de apresentar resultado 

inferior ao do modelo linear múltiplo pelo critério de AIC, os modelos não lineares 

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

Os modelos lineares múltiplos e não lineares apresentaram saturação do sinal com 

valores de BAS próximos a 150 Mg.ha-1. Os baixos valores de R² nestes modelos, 

contudo, foram decorrentes da baixa quantidade de dados disponíveis para as FS jovens 

quando comparados a outros trabalhos que utilizaram modelos similares (MARTINS, 

2012; BISPO et al., 2014; SILVA, 2014), período no qual ocorrem os maiores 

incrementos anuais de BAS. 
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Figura 4.37 - Resultado da validação cruzada para o ajuste dos modelos de regressão não 
lineares em Santarém após o bootstrapping à esquerda e histogramas dos vieses 
da estimativa.  

 

 

 
A linha contínua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha pontilhada o ajuste após a validação 
cruzada. A) Distribuição dos valores da validação cruzada do modelo logarítmico com σºHV: R² 
= 0,28; RMSEP = 12,57 ± 6,66 Mg.ha-1. B) histograma de densidade do viés da estimativa do 
modelo logarítmico. C) Distribuição dos valores da validação cruzada do modelo CR com o 
autovetor de Cloude λ3: R² = 0,34; RMSEP = 11,58 ± 5,68 Mg.ha-1. D) histograma de densidade 
do viés da estimativa do modelo CR, com λ3. E) Distribuição dos valores da validação cruzada 
do modelo CR com a componente de espalhamento volumétrica de Singh: R² = 0,34; RMSEP = 
11,72 ± 5,84 Mg.ha-1. 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 saturação de sinal está presente na estimativa, pois os valores de BAS 

estimados encontram-se preferivelmente abaixo dos 100 Mg.ha-1. Além disso, as áreas 
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agrícolas foram classificadas como florestas secundárias iniciais com valores de BAS < 

25 Mg.ha-1. 

Figura 4.38 - Estimativa de biomassa acima do solo (BAS) em Megagramas por hectare nas 
Florestas Secundárias de Santarém com o modelo não linear de Chapman 
Richards e o atributo terceiro autovetor da decmpoisição de Cloude (λ3).   

 
Fonte: Pruduzido pelo autor. 
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4.8.3. Modelo não linear de efeitos mistos para as FS de Santarém 

Pelo gráfico dos resíduos oriundos dos modelos de regressão não lineares, observaram-

se que estes se encontram separados por CI’s nas FS de Santarém, e que houve 

tendência 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 variação no modelo, no qual os efeitos fixos foram as CI’s e o efeito 

aleatório foi o terceiro autovetor de Cloude (λ3). Este atributo polarimétrico foi 

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

No NLME o parâmetro k foi fixado (k = 13) para que haja a convergência dos 

parâmetros, conforme a metodologia empregada na seção 3.7. O resultado da primeira 

aproximação dos parâmetros apresentou alto erro padrão relativo da estimativa dos 

parâmetros da regressão (Tabela 4.15). 

Tabela 4.15 - Estimativa inicial dos parâmetros do modelo NLME para a modelagem 
da BAS nas FS de Santarém em função de λ3 e da classe de intensidade 
de uso (CI).  

Modelo:  BAS ~ A.(1- exp.(-13,00.λ3)c | CI      
CI Parâmetro 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 Mg.ha-1 

GL: 37     
Nota: A e c são os parâmetros do modelo; EP e EP % é o erro padrão e o erro padrão relativo da 
estimativa dos parâmetros; RMSE é o erro médio quadrático 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 

aproximação (Tabela 4.15). O teste Anova de máxima verossimilhança entre o modelo 

abaixo e o modelo com os pesos foi realizado, conforme a seção 3.7. No teste, o uso de 

pesos não resultou em melhora significativa na distribuição dos resíduos.  
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Pela análise sumária do NLME, os parâmetros A e c de CR foram altamente 

correlacionados (0,89), o que significa que juntos estão contribuindo pouco no modelo 

(Tabela 4.16).  

Tabela 4.16 - Sumário estatístico do modelo NLME para a estimativa de BAS nas FS 
de Santarém. 

Modelo:  BAS ~ A.(1- exp.(-13,00.λ3)c | CI     
Efeitos aleatórios: (A ~1) (c ~1)    Nível: CI     
 

A c RMSE 

  Desvio padrão (diagonal) 0,0086 0,1788 33,61 
  Efeitos fixos: (A ~1) (c ~1)    Parâmetro 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         
Correlação: A     c 0,888     N observações: 41     N grupos: 2     
Resíduos padronizados: Min Q1 Mediana Q3 Max 
  -2,18825 -0,69352 -0,06562 0,692884 2,331538 

Nota: A e c são os parâmetros; EP e EP % é o erro padrão e o erro padrão relativo da estimativa 
dos parâmetros, respectivamente. RMSE é o erro médio quadrático, GL são os graus de 
liberdade e LOCI é o produto entre o nível local e a classe de intensidade de uso. 
 

Logo, um dos parâmetros pode ser excluído da análise sem prejuízo na sua estimativa 

(PINHEIRO; BATES, 2000). O parâmetro c, que representa a forma da curva, 

apresentou maior contribuição no erro residual da estrutura de correlação dos efeitos 

aleatórios, por isso, a assíntota A foi considerada como efeito fixo puro. 

O resultado do modelo NLME entre λ3 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 parâmetros: A = 

199,25 ± 32,30; k = 13 (fixo) e c = 0,8 ± 0,18 para CI = 1 e 1,1 ± 0,18 para as CI = 2. 

Os resíduos padronizados da estimativa apresentam melhor distribuíção após a 

modelagem pelo NLME.  
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Figura 4.39 - 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.  

 
A) Ajuste do modelo NLME para as FS abandonadas logo após o uso (CI = 1) e após uso 
intensivo (CI = 2). A linha azul representa o ajuste do modelo de CR completo, sem os efeitos 
mistos e a linha cor-de-rosa, o efeito aleatório. B) distribuição dos resíduos padronizados da 
estimativa por CI. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Embora a distribuição dos resíduos e o critério de AIC tenha sido semelhante aos dos 

demais modelos, o modelo NLME apresentou o resultado inferior pela validação 

cruzada (Figura 4.40), sendo o erro da predição de RMSEP = 11,5 ± 5,53 Mg.ha-1. O 

viés da estimativa de BAS foi, em média, de 1 Mg.ha-1.  

Figura 4.40 - Resultado da validação cruzada para o modelo NLME em Santarém por classe 
de intensidade de uso.  

 
A) Distribuição dos valores da validação cruzada após o bootstrapping entre os valores 
observados e estimados pelo modelo. A linha contínua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha 
pontilhada o ajuste após a validação cruzada R² = 0,18; RMSEP = 11,54 ± 5,53 Mg.ha-1. B) 
histograma de densidade do viés da estimativa após o bootstrapping. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 
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4.8.4. Modelo não linear semi-empírico (EWCM) em Santarém 

O modelo semi-empírico EWCM (Extended Water Cloud Model) apresentou mais baixo 

valor de Akaike AIC = 395,62 dentre os modelos, mas decorre principalmente do menor 

número de amostras de treinamento utilizadas. Isto por que o EWCM foi bastante 

sensível a outliers. Segundo Bharadwaj et al. (2015), o modelo apresenta valores 

expúrios por conta da de-orientação dos alvos causada pela mudança no ângulo de 

orientação com relação à linha de visada do sensor, resultado do azimute e declive do 

relevo. O efeito direto da de-orientação é a rotação de [T] e, por consequência, o 

aumento do espalhamento volumétrico e diminuição dos espalhamentos double-bounce 

e superficial. A correção de de-orientação foi primeiramente proposta Lee e Ainsworth 

(2011) e três amostras foram removidas da análise após a estimativa de de-orientação na 

cena.  

Para alimentar o modelo, as decomposições com maior correlação com a BAS foram 

testadas, mas a de Yamaguchi foi utilizada por ser menos sensível às mudanças no 

ângulo de orientação. Se o modelo fosse feito com o número total de amostras o valor 

de AIC seria de aproximadamente AIC = 443. O parâmetro β calculado para o modelo 

foi β = 0,00408 ± 0,000454 (p-valor < 0,001). Os resíduos do modelo encontram-se 

bem distribuídos no intervalo de BAS = 52,6 - 180,22 Mg.ha-1 sem a presença de 

outliers ou de heterocedasticidade (BP = 0,24; p-valor = 0,62) (Figura 4.41).  

Figura 4.41 - Distribuição dos resíduos padronizados do modelo não linear semi-empírico 
EWCM para a estimativa de BAS nas FS de Santarém. 

 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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Destaca-se pela validação cruzada que, visualmente, não há saturação de sinal para 

valores de BAS > 150 Mg.ha-1 (Figura 4.42), ao contrário do que ocorreu com os 

modelos não lineares e lineares múltiplos. Por isso, modificações do modelo EWCM 

têm sido propostas até mesmo nas técnicas de PolInSar - Polarimetric Interferometry 

SAR (KUMAR et al., 2017). Os valores obtidos com este método para Santarém foram 

de R² = 0,14 e RMSEP = 15 ± 8,53 Mg.ha-1, respectivamente, conforme demostrado na 

Figura 4.40. Bharadwaj et al. (2015), por outro lado, observaram R² = 0,43 para a 

validação cruzada, com intervalo de BAS = 10 a 470 Mg.ha-1 e RMSE = 117,6 Mg.ha-1 

utilizando-se deste modelo para a estimativa de BAS em uma Floresta Topical e 

Tropical submontana na Índia.  

Apesar de promissor, o modelo falha em estimar valores baixos de BAS, sendo as duas 

principais razões: ausência de amostras para valores de BAS < 50 Mg.ha-1 e à mistura 

espectral entre os mecanismos de espalhamento. Por exemplo, a contribuição do 

espalhamento volumétrico pode ser, muitas vezes, inferior à do superficial ou double-

bounce, principalmente para baixos valores de BAS. Neste caso, os autores aconselham 

realizar a correção de de-orientação em [T] antes da decomposição polarimétrica para 

diminuir este efeito (BHARADWAJ et al., 2015).   

Figura 4.42 - Resultado da validação cruzada para o modelo EWCM em Santarém.  

 
A) Distribuição dos valores da validação cruzada após o bootstrapping entre os valores 
observados e estimados pelo modelo. A linha contínua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha 
pontilhada o ajuste após a validação cruzada R² = 0,14; RMSEP = 15 ± 8,53 Mg.ha-1. B) 
histograma de densidade do viés da estimativa após o bootstrapping. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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4.8.5. Modelo linear múltiplo em Manaus 

O critério na seleção dos atributos polarimétricos de entrada do modelo linear múltiplo 

em Manaus foi a utilização do algoritmo CFS de seleção de variáveis. Esta decisão foi 

baseada nas saídas mais robustas fornecidas por este algoritmo quando comparado com 

a metodologia fundamentada nos maiores coeficientes de correlação com a BAS em 

Santarém. 

O algoritmo CFS selecionou 10 atributos como possíveis preditores da BAS, os quais 

estão descritos na Tabela 4.17. Observa-se que os atributos polarimétricos selecionados 

são manifestados pelos mecanismos de espalhamento múltiplos do dossel, como as 

componentes de espalhamento volumétrico de Bhattacharya e de Yamaguchi, a entropia 

de Shannon e a razão de polarização cruzada (Rpc). Já os atributos oriundos do canal 

VV, como o σºVV e o Rpp, estão relacionados à contribuição de espalhamento do tipo 

double-bounce que se torna maior à medida que a BAS aumenta. Os demais atributos 

estão relacionados às mudanças estruturais das FS que causam uma mudança de fase no 

retorno do sinal, por consequência da orientação dos múltiplos espalhadores, causando 

despolarização entre os canais polarimétricos.  

Tabela 4.17 - Descrição dos parâmetros selecionados pelo CFS como variáveis de 
entrada no modelo linear múltiplo para estimativa de BAS das FS de 
Manaus. 

Parâmetro Descrição 
I_C33 Coeficiente de retroespalhamento verticalmente polarizado (σºVV) 
TVSM_phi_s1 Módulo de fase da segunda componente de Touzi (Φ_s1) 
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 imaginário T12 da decomposição de Cloude 
T13_realC Termo real T13 da decomposição de Cloude 
Rpp Razão de polarização paralela VV/HH 
Rpc Razão de polarização cruzada HV/HH 
 

Pelo pacote de seleção exaustiva de variáveis “glmulti”, nove modelos com AIC < 2 

foram selecionados (Figura 4.43 B) e estão 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 importância no modelo linear múltiplo (Figura 4.43 

A).  

Figura 4.43 - Desempenho dos modelos lineares múltiplos com a seleção de atributos pelo 
CFS para a estimativa de BAS em Manaus. 

 
A) Atributos com maior valor de importância nos modelos. B) Seleção dos melhores modelos 
com base no critério de AIC < 2. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 

 

Em geral, a contribuição do mecanismo de espalhamento volumétrico da decomposição 

de Bhattacharya foi a principal variável preditora, devido à alta correlação deste com a 

BAS (ρ = 0,78, p-valor < 0,001). Porém, quando esta foi combinada com σºVV ou com o 

mecanismo de espalhamento volumétrico de Yamaguchi no modelo, os valores de 

inflação de variância 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 único que possui seis variáveis preditoras e que 

todos os parâmetros foram significativos ao nível α = 0,05 (Tabela 4.18). Isto demonstra 

a robustez da seleção do melhor modelo pelo “glmulti”.  
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Tabela 4.18 - Descrição dos modelos com AIC < 2 obtidos pela seleção exaustiva do 
“glmulti”.  

Nº Modelo Nº 
(p) LogLik AIC AICp 

1 BAS~1+TVSM_phi_s1+Bhattacharya_Vol+ES_P_norm+T
12_imagC+T13_realC+Rpp 6 -896,51 1809,03 0,1221 

2 BAS~1+TVSM_phi_s1+Bhattacharya_Vol+ES_P_norm+E
S_norm+T12_imagC+T13_realC+Rpp 7 -895,77 1809,55 0,0940 

3 BAS~1+I_C33+TVSM_phi_s1+Bhattacharya_Vol+ES_nor
m+T12_imagC+T13_realC+Rpp 7 -896,15 1810,30 0,0646 

4 BAS~1+TVSM_phi_s1+Yamaguchi_Vol+Bhattacharya_V
ol+ES_P_norm+ES_norm+T12_imagC+T13_realC+Rpp 8 -895,20 1810,39 0,0616 

5 BAS~1+Bhattacharya_Vol+ES_P_norm+ES_norm+T12_i
magC+T13_realC+Rpp 6 -897,20 1810,40 0,0616 

6 BAS~1+TVSM_phi_s1+Yamaguchi_Vol+Bhattacharya_V
ol+ES_P_norm+T12_imagC+T13_realC+Rpp 7 -896,22 1810,44 0,0601 

7 BAS~1+I_C33+TVSM_phi_s1+Bhattacharya_Vol+ES_P_
norm+ES_norm+T12_imagC+T13_realC+Rpp 8 -895,29 1810,59 0,0559 

8 BAS~1+I_C33+TVSM_phi_s1+Bhattacharya_Vol+ES_P_
norm+T12_imagC+T13_realC+Rpp 7 -896,39 1810,78 0,0509 

9 BAS~1+TVSM_phi_s1+Bhattacharya_Vol+ES_P_norm+T
12_imagC+T13_realC+Rpp+Rpc 7 -896,49 1810,98 0,0461 

AICp são 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 (R²aj.= 0,65; RMSE = 35,93 Mg.ha-1) e não apresenta indícios de 

multicolinearidade através do VIF (Tabela 4.19). Entretanto, o erro padrão relativo da 

estimativa dos parâmetros foi superior a EP = 20%, com exceção do parâmetro 

regressor da componente de espalhamento volumétrica de Bhattacharya EP = 11,5% 

(Tabela 4.19). 

Tabela 4.19 - Estimativa dos parâmetros de regressão linear múltipla 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_s1 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 
T13_realC 733,02 237,44 32,4 0,0024 1,03 
Rpp 58,31 23,34 40,0 0,0134 1,38 
EP – erro padrão da estimativa; EP – erro padrão relativo (%), VIF – valor de inflação da 
variância. 
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O impacto de possíveis outliers e de pontos de alavancagem (leverage) geralmente é 

refletido na inflação do erro padrão da estimativa dos parâmetros do modelo (SILESHI, 

2014). Segundo este autor, o número de amostras com possíveis outliers e de pontos de 

alavancagem não devem ser superiores a 10% do total das amostras de treinamento, 

medidos pela distância de Cook, pelo diagnóstico de Hat e pela razão de covariância.     

Na Figura 4.44 verifica-se que há apenas uma amostra com valor extremo pelo teste de 

Bonferonni (Resíduo padrão = -2,39; p-valor = 0,016).  

Figura 4.44 - Resíduos padronizados em cada atributo utilizado na estimativa de BAS em 
Manaus, com o modelo de regressão linear múltiplo. 

 
A linha vermelha representa os erros quadráticos 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 
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Além desta amostra, foram computadas 12 amostras com valor crítico acima da 

distância de Cook (4/n = 0,022), 8 amostras com valor crítico acima do diagnóstico 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 razão de covariância.  

Do total de 28 possíveis outliers, têm-se apenas 17 amostras que aparecem em apenas 

um dos diferentes critérios computados, totalizando 9,4% das amostras. Dessa forma, 

não há evidências de que o número de possíveis outliers esteja influenciando as 

estimativas dos parâmetros e, por isso, optou-se pela não exclusão destas amostras na 

análise.  

O modelo selecionado apresentou boa distribuição dos resíduos quando plotados versus 

cada parâmetro preditor, com a presença de apenas um outliers conforme descrito 

anteriormente (Figura 4.44), representado por uma amostra de FS em estágio inicial de 

sucessão e CI = 1.  Este valor foi considerado aceitável, pois não apresenta grande 

desvio do valor médio.  

Os resíduos apresentaram distribuição quase normal pelo teste Shapiro-Wilk (p-valor = 

0,142) e pelo QQplot (Figura 4.45 A). Apesar de não apresentar evidência de 

heterocedasticidade (BP: 3,38, p-valor = 0,067) dos resíduos, nota-se que há uma 

tendência de superestimar a BAS para valores inferiores a 50 Mg.ha-1 e de subestimar 

acima de 150 Mg.ha-1 (Figura 4.45 B).  

Figura 4.45 - Distribuição dos resíduos padronizados para o modelo linear múltiplo 
selecionado em Manaus. 

 

A) Gráfico de probabilidade normal dos resíduos (gráfico QQ). B) dispersão dos resíduos versus 
valores estimados. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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Este comportamento se confirma ao apresentar a validação cruzada após o 

bootstrapping, em que há alta variação da estimativa de BAS < 50 Mg.ha-1 (Figura 4.46 

A) e se reflete no viés positivo e diferente de zero pelo teste t: μviés = 1,3, t = -2,21, p-

valor = 0,02 (Figura 4.46 B). O resíduo médio quadrático de erro da predição, por outro 

lado, foi considerado baixo (RMSEP = 8,8 ± 2,98 Mg.ha-1), e o coeficiente de 

determinação da validação cruzada foi alto (R² = 0,65). O viés da estimativa foi de 1,3 ± 

36,5 Mg.ha-1. 

Figura 4.46 - Validação cruzada do ajuste de regressão linear múltipla para estimativa de 
BAS em Manaus.  

  
A) Distribuição dos valores da validação cruzada após o bootstrapping entre os valores 
observados e estimados pelo modelo. A linha contínua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha 
pontilhada o ajuste após a validação cruzada R² = 0,65; RMSEP = 8,8 ± 2,98 Mg.ha-1. B) 
histograma de densidade do viés da estimativa após o bootstrapping. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 

 

O resultado da estimativa de BAS nas FS de Manaus com o modelo linear múltiplo 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 município de Manaus. As Florestas Secundárias avançadas, por outro lado, são 

confundidas com as florestas primárias pois seus limites não são distinguidos destas. 
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Figura 4.47 -  Estimativa de biomassa acima do solo (BAS) em Megagramas por hectare nas 
Florestas Secundárias de Manaus com o modelo linear múltiplo.   

 
 

Fonte: Pruduzido pelo autor. 
 

O resultado do modelo linear múltiplo 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 é oriunda de estimativas de BAS a partir dos modelos de 

crescimento propostos. Neste caso, a avaliação da acurácia do modelo pode não ser 

confiável por conta da propagação de erros. Por outro lado, o tempo e o custo de se 

obter amostras de campo em tamanho e quantidade desejável inviabilizam a realização 

da modelagem de BAS em larga escala, sendo este um caminho alternativo para atingir 

tal objetivo. Além disso, os erros são independentes, uma vez que a imagem idade usada 

para estimar a BAS a partir dos modelos de crescimento provém da série histórica de 
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imagens Landsat, enquanto os atributos polarimétricos são oriundos das imagens 

ALOS/PALSAR-2 .   

Neste sentido, testou-se qual a contribuição do histórico de uso prévio das FS pela 

inclusão do período de uso (PUS) e da frequência de corte (FC) no modelo, sabendo-se 

que estas informações possuem papel importante no acúmulo da BAS.  

Ao rodar o critério de seleção de variáveis “glmulti”, sete modelos com AIC < 2 foram 

gerados, mas apenas os três primeiros apresentaram todos os parâmetros com VIF < 10 

e, por isso, os demais foram excluídos da análise (Tabela 4.20). Nota-se que ambas as 

variáveis relacionadas ao histórico de uso foram consideradas fortes preditoras da BAS. 

Como todos os modelos apresentaram resultados semelhantes, com pelo menos um 

parâmetro não significativo ao nível α = 0,05, optou-se pelo segundo, porque além de 

apresentar menor número de variáveis independentes (6), possui VIF ≤ 2 dos parâmetros 

(Tabela 4.20).  

Tabela 4.20 - Estatística da estimativa dos parâmetros com a inclusão do histórico de 
uso dos modelos lineares múltiplos. 

Atributos: Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 

  Est. θ EP p-valor  VIF Est. θ EP p-valor  VIF Est. θ EP p-valor  VIF 

(Intercepto) -27,50 20,1 0,172 

 
-27,05 20,2 0,181 

 
-55,98 21,8 0,011 

 TVSM_phi_s1 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 28,9 0,000 2 245,41 38,9 0,000 4 
ES_P_norm 29,76 13,8 0,032 2 30,35 13,8 0,030 2 

    T12_imagC 769,01 253,0 0,003 4 412,11 131,1 0,002 1 909,57 254,9 0,000 4 
T13_realC 601,65 219,9 0,007 1 592,22 220,9 0,008 1 545,28 219,4 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 

        
35,10 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 estão destacados os parâmetros não significativos ao nível α = 0,05. Est. θ – 
estimativa dos parâmetros da regressão, EP – erro padrão da estimativa, VIF – valor de inflação 
da variância. 
 

Este modelo foi semelhante ao obtido sem a inclusão das variáveis PUS e FC no 

modelo, com a exceção 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 

Equação (4.3): 
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𝐵𝐴𝑆 (𝑀𝑔. ℎ𝑎−1)  =

−27,05 + 259,40 (𝐵ℎ𝑎𝑡𝑡𝑎𝑐ℎ𝑎𝑟𝑦𝑎𝑣𝑜𝑙) + 30,35  (𝐸𝑆𝑃𝑛𝑜𝑟𝑚
)  + 412,11(𝑇12𝑖𝑚𝑎𝑔𝐶) +

592,22(𝑇13𝑟𝑒𝑎𝑙𝐶) + 46,85(𝑅𝑝𝑝) + −11,27(𝑃𝑈𝑆) +  2,82 (𝐹𝐶)                                           (4.3) 

O modelo com a inclusão do histórico de uso foi capaz de descrever pouco mais de 70 

% da variabilidade de BAS (R²aj. = 0,71) das FS de Manaus. Além disso, o AIC foi 

substancialmente reduzido de 1809,03 para 1781,24. Os resíduos padronizados gerados 

pela regressão apresentaram distribuição quase normal pelo gráfico QQ (Figura 4.48 A), 

e pelo teste de Shapiro-Wilk, p-valor = 0,78. Os resíduos padronizados apresentaram 

comportamento semelhante ao observado para a regressão linear múltipla sem o 

histórico de uso (PUS e FC) (Figura 4.48 B).  

Figura 4.48 - Distribuição dos resíduos padronizados para o modelo de regressão linear 
múltiplo com o histórico de uso em Manaus. 

  
A) Gráfico de probabilidade normal dos resíduos (gráfico QQ). B) dispersão dos resíduos versus 
valores estimados. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Não houve presença de heterocedasticidade pelo teste de Breusch-Pagan (BP = 1,7; p-

valor = 0,19). Porém, foram observados 22 possíveis outliers (12,2%) quando 

computadas as estatísticas de Bonferonni, a distância de Cook, o diagnóstico de Hat e a 

razão de covariância. A porcentagem de possíveis outliers foi superior à recomendada 

de 10% por Sileshi (2012), mas estes não foram removidos da análise porque sua 

exclusão resultou em um modelo com estatísticas muito próximas às obtidas com os 

dados completos e novos outliers foram sucessivamente gerados no processo. 

Pela validação cruzada, o resultado da estimativa de BAS foi similar ao do modelo 

descrito acima sem a inclusão de PUS e FC (Figura 4.49 A), com RMSEP = 8,2 ± 2,63 
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Mg.ha-1, mas o R² da validação foi superior R² = 0,7 contra R² = 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 - Validação cruzada do ajuste de regressão linear múltipla com o histórico de uso 
(PUS e FC) para estimativa de BAS em Manaus.  

 
A) Distribuição dos valores da validação cruzada após o bootstrapping entre os valores 
observados e estimados pelo modelo. A linha contínua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha 
pontilhada o ajuste após a validação cruzada R² = 0,70; RMSEP = 8,2 ± 2,63 Mg.ha-1. B) 
histograma de densidade do viés da estimativa após o bootstrapping. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 

4.8.6. Modelo semi-empírico Extended Water Cloud Model (EWCM) para Manaus 

O modelo semi-empírico EWCM apresentou baixo valor residual da estimativa de BAS, 

com RMSE = 38,62 Mg.ha-1 utilizando a decomposição de Yamaguchi como variável 

preditora do modelo. O parâmetro β do modelo EWCM foi de 0,01924 ± 0,001 (p-valor 

< 0,001). Como não foi realizada a de-orientação antes da aplicação do modelo, 16 

amostras foram excluídas da análise pelo processo semelhante ao realizado para as 

amostras de Santarém. Estes outliers contemplam amostras que apresentaram 

componentes de double-bounce e superficiais superiores à componente volumétrica que 

em (3.29) resultam em valores negativos, ou seja, não possuem significado real para o 

seu respectivo logaritmo neperiano. A distribuição da BAS versus a contribuição do 

mecanismo de espalhamento de Yamaguchi após a exclusão dos outliers pode ser 

observada na Figura 4.50 A. Não houve presença de heterocedasticidade dos resíduos 

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-empírico EWCM para a estimativa de BAS nas FS 
de Manaus. 

 
A) Distribuição das amostras em função da componente de espalhamento volumétrico de 
Yamaguchi. B) Distribuição dos resíduos 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 = 2 a 

190 Mg.ha-1 e o erro da predição foi reduzido (RMSEP = 9,45 Mg.ha-1, Figura 4.51 A). 

O modelo descrito apresentou resultados superiores aos de Santarém, pois contempla 

maior número de amostras de FS em estágios iniciais de sucessão.  

O erro médio da estimativa não foi diferente de zero pelo teste t após o bootstrapping 

(μviés = 0,86 Mg.ha-1, p-valor = 0,2) (Figura 4.51 B). O desvio padrão da estimativa foi 

de 38,7 Mg.ha-1.  

Figura 4.51 - Resultado da validação cruzada para o modelo EWCM em Manaus. 

 
A) Distribuição dos valores da validação cruzada após o bootstrapping entre os valores 
observados e estimados pelo modelo. A linha contínua representa o ajuste perfeito 1:1 e a linha 
pontilhada o ajuste após a validação cruzada R² = 0,57; RMSEP = 9,45 ± 3,3 Mg.ha-1. B) 
histograma de densidade do viés da estimativa após o bootstrapping. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 
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O modelo EWCM apresentou elevado potencial para modelar a BAS, pois é derivado de 

modelos físicos da interação de micro-ondas com a floresta, utilizando três variáveis 

independentes e apenas um parâmetro. Recomenda-se, contudo, o tratamento prévio dos 

dados de modo a minimizar os efeitos da rotação da matriz de coerência pelo processo 

de deorientação proposto por Lee e Ainsworth (2011).  

O parâmetro estimado β foi diferente para cada área 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 Índia, que foi de β = 0,006. Santoro et al. 

(2003) descreve β como o coeficiente empírico de transmissividade do estande florestal. 

Segundo esta definição, valores mais baixos de β apresentam maior transmissividade no 

estande e, portanto, maior sensibilidade com o aumento de BAS. Dessa maneira, pode-

se concluir que o parâmetro β está relacionado ao tipo de floresta e à sensibilidade em 

detectar as variações de volume presentes (SANTORO et al. 2006). O modelo, porém, 

foi bastante sensível ao conteúdo de umidade durante o inverno boreal (SANTORO et 

al. 2006). 

4.9. Análise das incertezas 

 

Os modelos de regressão 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 propagação de erros a partir dos dados de campo. Estes erros 

incluem os erros inerentes de inventário, da escolha da equação hipsométrica para 

estimativa das alturas e da equação alométrica para a estimativa de BAS e os erros de 

expansão da alometria de árvores individuais para a análise da parcela. Além destes 

têm-se os erros referentes à modelagem de crescimento e oriundos do histórico de uso, 

os erros de corregistro e de ortorretificação, os erros inerentes do instrumento sensor e, 

por fim, os erros dos modelos de regressão.  

Os erros são normalmente reportados pelo desvio médio quadrático do valor médio da 

estimativa ou da predição (RMSE% ou RMSEP%), apesar de serem de difícil 

mensuração em alguns casos. Por exemplo, a acurácia dos modelos para estimativa de 

BAS é desconhecida, uma vez que o valor real de BAS nas parcelas (obtido pelo 
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método destrutivo) não pode ser determinado. O que se obtém é apenas uma 

aproximação do seu valor e a estimativa do erro (CLARK; KELLNER, 2012). 

Os erros de inventário normalmente são fixados em 10%, os erros da escolha da 

equação alométrica foram de 4% a 14% e os erros de expansão das árvores individuais 

para a análise 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 áreas e os oriundos do histórico 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 ruído speckle, erros de calibração, 

efeitos topográficos e fontes de variabilidade como conteúdo de umidade, mas não 

foram computados nesta análise. O valor modelado pela soma destes componentes 

calculado por Ahmed et al. (2014) foi de 𝜎0  =  0,025, ou seja, inferior a 2% do 

coeficiente de retroespalhamento médio das FS. Os erros de corregistro não foram 

computados, mas foram suavizados por conta de se utilizar a média dos atributos em 

cada parcela. Os erros oriundos dos modelos de regressão linear múltipla foram de 

7,66% em Manaus e de 8,92% em Santarém. 

O modelo de propagação de erros não foi desenvolvido, mas uma boa aproximação 

pode ser calculada através da média destes erros, considerando que estes sejam 

independentes e não 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 à escolha da equação 

alométrica para a estimativa individual de biomassa e os erros relativos à expansão da 

ana´lise de árvores individuais para a análise de parcela representam mais de 50 % dos 

erros totais em Santarém. Os menores erros são oriundos dos dados e processamentos 

de Radar, bem como os referentes aos modelos de regrssão, que foram inferiores à 20 % 

dos erros totais médios. 
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Figura 4.52 - Distribuição percentual dos erros considerando as múltiplas etapas de 
processamento para a estimativa de biomassa nas florestas secundárias de 
Manaus e de Santarém. 

 
Fonte: Produzido pelo autor. 
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5 CONCLUSÕES 

A partir do objetivo principal de modelar a biomassa acima do solo (BAS) das Florestas 

Secundárias em duas áreas de estudo localizadas na Amazônia Brasileira (Manaus e 

Santarém) em função do histórico de uso anterior ao abandono e utilizando-se de dados 

polarimétricos ALOS/PALSAR-2 , chegaram-se às seguintes conclusões: 

- As florestas secundárias (FS) de Manaus e Santarém apresentaram diferenças 

florísticas independentemente do histórico 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 áreas de estudo foi de 

13%, sendo que nenhuma espécie em comum figurou entre as cinco principais em 

termos de Índice de Valor de Importância. Diferenças estruturais foram observadas em 

ambas as áreas de estudo, como por exemplo, as FS de Manaus apresentaram maior 

BAS e altura total média (Ht). A densidade de indivíduos também foi 26,2% superior 

em Manaus (N = 1.879 ind.ha-1). No entanto, o diâmetro 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 é, originadas 

logo após o corte (CI = 1) apresentaram diferenças florísticas e estruturais com relação 

às FS originadas após um período superior a dois anos de uso antes do abandono ou 

dois ou mais cortes na mesma área (CI = 2). A riqueza de espécies (S) foi 

significativamente menor nas FS mais impactadas CI = 2 em ambas as áreas de estudo, 

mas não houve diferenças estatísticas quanto à diversidade (H’) e equabilidade de 

espécies (J) por CI’s e área de estudo. Os parâmetros biofísicos BAS, área basal (G) e o 

DAP também foram inferiores nas FS que sofreram maior intensidade de uso antes do 

abandono em ambas as áreas de estudo, embora não apresentassem diferenças 

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 parâmetros 

biofísicos das FS para a data correspondente à da imagem ALOS/PALSAR-2  em 

ambas as áreas 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 rápido crescimento de DAP, Ht, G e N, atingindo valores 

próximos aos das Florestas Primárias adjacentes nos primeiros 30 anos, enquanto S leva 

muito mais tempo (> 100 anos);  

- O modelo não linear de efeitos mistos (NLME) de Chapman-Richards permitiu estimar 

as taxas de crescimento da BAS (ICA) em ambas as áreas de estudo por CI. Porém, as 

diferenças no crescimento quanto as CI’s foram mais evidentes nas FS de Manaus, cujo 

ICA foi superior a 15 Mg.ha-1.ano-1 nos dois primeiros anos após o corte nas FS (CI = 1) 

e o máximo ICA = 12 Mg.ha-1.ano-1 aos 5 anos nas FS (CI = 2). Em Santarém, o 

incremento máximo foi de ICA = 11 Mg.ha-1.ano-1 independentemente do histórico de 

uso e ocorreu aos 6 anos;  

- A dimensão e o modelo de filtro obtiveram influência direta nas relações entre os 

dados de Radar e os valores de BAS. O R² entre o coeficiente de retroespalhamento e a 

BAS foi maior à medida que a dimensão da janela de filtro aumentava. A janela de 

dimensão ótima foi de 11 x 11 pixels, definida pelo balanço entre a redução do speckle e 

o aumento de R². Dos modelos de filtros testados, o Refined Lee apresentou o melhor 

resultado, definido pela análise conjunta de fatores para a redução de speckle, como: 

conservação da informação radiométrica, conservação da informação polarimétrica e 

entre os canais polarizados;  

- Os dados de Radar foram sensíveis às variações estruturais entre as FS de Manaus e 

Santarém. As três componentes de espalhamento double-bounce, superficial e 

volumétrica da decomposição de Yamaguchi obtiveram alta correlação com a área de 

estudo (ρ > 0,8). As FS de Manaus apresentaram maior contribuição do espalhamento 

volumétrico e 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 não apresentou diferenças significativas entre as áreas de estudo.   
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- Os atributos polarimétricos que permitiram separar as FS quanto às CI’s não foram os 

mesmos em cada área de estudo e a sensibilidade em discriminar as FS quanto ao 

histórico de uso diminuiu à medida que as FS atingem estágios mais avançados de 

sucessão. Em Manaus, estes atributos foram a componente de polarização cruzada da 

matriz de coerência gerada a partir da decomposição de Cloude (T33) e o ângulo de 

elipticidade médio de Touzi (TVSMτ_s). Em Santarém, diversos atributos permitiram 

separar as FS com relação às CI’s, com destaque para a componente real da matriz de 

covariância entre os canais HH e VV (C12real) e a segunda componente diagonal da 

matriz de coerência de Cloude (T22); 

- Os atributos angulares não apresentaram maior separabilidade entre as classes de 

intensidade de uso ou entre as florestas secundárias em cada área de estudo. As 

diferenças estruturais observadas entre estas classes foram percebidas mais sobre os 

atributos polarimétrico não angulares, relacionados à potencia do sinal retroespalhado 

ou resultantes de espalhamento volumétrico a partir das decomposições polarimétricas 

do que relacionados à fase ou aos ângulos de orientação dos múltiplos espalhadores; 

- Dentre os modelos testados, o modelo linear múltiplo apresentou o melhor 

desempenho em ambas as áreas de estudo quando avaliado pelo erro médio quadrático 

da predição (RMSEP), pelo viés da estimativa e pelo R² da validação cruzada; O modelo 

NLME, que permite a entrada do histórico de uso na modelagem de BAS com os dados 

de radar, não apresentou melhora significativa se comparado aos demais; 

- O modelo linear múltiplo para a estimativa de BAS de Santarém foi: BAS (Mg.ha-1) = 

1.151,1 + 516,6.(Neumannτ) + 0,96.(TVSMτ_s3) + 2809,1.(T23_imag) + 592,91.(ESP_norm) 

+ 319,52.(ESnorm) + 2306,73.(T12_realB). Em Manaus, o modelo proposto foi: BAS 

(Mg.ha-1) = -27,05 + 259,4.(Bhattacharyavol) + 30,35.(ESP_norm) + 412,11.(T12_imagC) + 

592,22.(T13_realC) + 46,85.(Rpp) – 11,27.(PUS) + 2,82.(FC); 

- O modelo linear múltiplo obteve desempenho de R² = 0,37, RMSEP = 13,19 Mg.ha-1 

(8,9%) e viés de 2,1 ± 37,9 Mg.ha-1 para a estimativa de BAS nas FS de Santarém. 

Melhores desempenhos do modelo linear múltiplo foram encontrados em Manaus, cujas 

avaliações apresentaram R² = 0,65, RMSEP = 8,8 Mg.ha-1 e viés da estimativa de 1,3 ± 
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36,5 Mg.ha-1 sem considerar informações de histórico de uso como o período de uso 

antes do abandono (PUS) e frequência de cortes (FC). No entanto, quando estas 

variáveis foram inseridas no modelo o desempenho foi superior R² = 0,70, RMSEP = 8,2 

Mg.ha-1 (7,7%) e viés de -0,8 ± 33,9 Mg.ha-1; 

- Nota-se que os atributos polarimétricos usados na predição da BAS com o uso de 

modelos lineares múltiplos não foram os mesmos, por consequência das diferenças 

estruturais e florísticas existentes nas áreas de estudo. Neste caso, a utilização de um 

modelo obtido em uma área para a estimativa de BAS em outra área não é 

recomendada. 

- Por fim, o uso do modelo semi-empírico Extended Waterd Cloud Model é promissor, 

pois é derivado de um modelo físico da interação da contribuição dos três principais 

mecanismos de espalhamento com a BAS, além de não apresentar saturação de sinal 

para BAS > 150 Mg.ha-1 e de ser modelado por apenas um parâmetro regressor. 

Recomenda-se, porém, a realização da correção de de-orientação da matriz de coerência 

[T] antes da modelagem para reduzir o número de outliers e aumentar a acurácia da 

estimativa de BAS. 

Este estudo possibilitou uma melhor compreensão da interação da radiação de micro-

ondas nas FS de duas regiões distintas da Amazônia Brasileira, bem como permitiu 

avaliar a influência do histórico de uso no acúmulo de BAS e na resposta dos atributos 

polarimétricos de Radar. Neste contexto, formularam-se algumas recomendações para o 

desenvolvimento de pesquisas futuras: 

Sabe-se que o retorno de sinal retroespalhado é maior à medida que a quantidade de 

espalhadores aumenta em uma superfície florestal, ou seja, à medida que há maior BAS. 

No entanto, à medida que a BAS aumenta, a densidade de indivíduos diminui. Logo, 

esta condição de que o retroespalhamento aumenta com a BAS, não se aplica para o 

número de indivíduos por hectare, portanto recomenda-se que estudos sejam feitos para 

verificar qual a influência do número de indivíduos por hectare na resposta dos atributos 

polarimétricos e do sinal retroespalhado, e qual a natureza física desta relação. 
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Tradicionalmente, apenas os termos da diagonal principal das matrizes [T] e [C] tem 

sido utilizados com o propósito de modelar a BAS por se tratar do pulso de retorno em 

termos de potência (número real). Porém, a floresta tende a atenuar o sinal de retorno ao 

sofrer múltiplos espalhamentos, assim como tende a despolarizar os canais causando 

interferência entre os mesmos, além de modificar a fase entre os canais diminuindo a 

sua coerência polarimétrica. Assim, a utilização de termos fora da diagonal principal 

para estudos de alvos florestais com diferentes estruturas, densidades e tipologias ainda 

é um campo a ser desenvolvido.  

Como a maioria dos alvos florestais não apresenta a condição de simetria de reflexão, as 

condições físicas são violadas em grande parte das decomposições polarimétricas 

existentes. A geração de decomposições polarimétricas a partir da matriz T4 (caso 

biestático) incorporando a assimetria na resposta polarimétrica destes alvos é um campo 

a ser explorado futuramente. 
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APÊNDICE A.1 

Nesta seção, serão introduzidos alguns conceitos necessários à compreensão do 

funcionamento do sistema de Radar e da interação das ondas eletromagnéticas (EM) 

com os alvos vegetais, a saber, polarimetria e a teoria das decomposições 

polarimétricas.   

A.1.1. Ondas eletromagnéticas 

A função de uma onda eletromagnética no tempo t tem a forma senoidal descrita por 

Eq.(A.1): 

𝜓(𝑧, 𝑡) = 𝐴 sen(𝑘𝑧 −  𝜔𝑡)           (A.1) 

Em que 𝐴, 𝜔 e 𝑘 são a amplitude, frequência angular (em radianos) e o número 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 elétrico1 E0 no plano de 

coordenadas polares na forma complexa, conforme a Figura A.1.  

O ciclo anti-horário de propagação da onda completa-se com o período da onda Τ = 2𝜋. 

Se fixarmos a posição z = 0, então a fase representa o ângulo entre o vetor e o eixo 

horizontal: 𝜙 =  𝜔𝑡. Ao fixar também o tempo t = 0, então necessitamos de um 

parâmetro extra para descrever completamente a onda EM, a fase inicial 𝜙0, pois o ciclo 

da onda poderia iniciar em qualquer ângulo entre 0 e 2π.  

 

 

                                                 

 

1 O vetor campo elétrico é frequentemente utilizado para representar a propriedade física de uma onda 
EM, mas tem o mesmo significado da Amplitude A. 
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Figura A.1 -  Representação de uma sinusoidal no plano polar como um vetor que possui 
rotação no sentido anti-horário.  

 

A amplitude A é a projeção do vetor no eixo vertical y e 𝛟 a fase é o ângulo entre o vetor e o 
eixo horizontal. 

Fonte: Produzido pelo autor. 
 

Assim, a função completa de onda na forma complexa tem a representação dada pela 

Equação A.2: 

𝜓(𝑧, 𝑡) = 𝐴 sen(𝑘𝑧 −  𝜔𝑡 + 𝜙0) = 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑧− 𝜔𝑡+𝜙0) = 𝐴𝑒𝑖𝜙 = 𝐴(𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝑖 𝑠𝑒𝑛 𝜃) (A.2) 

Esta nova representação contém toda a informação necessária para descrever a trajetória 

de uma onda: a amplitude (𝐴), o número de onda (𝑘) e a fase inicial (𝜙0). Cada pulso de 

onda é representado por um único vetor que tem Amplitude (potência) e fase (descreve 

o estágio em que se encontra cada onda), e será útil para explicar os fenômenos de 

coerência e interferência de múltiplas ondas (WOODHOUSE, 2006). 

A.1.1.1. Polarização 

Diferentemente das ondas longitudinais, que se propagam na mesma direção do 

movimento oscilatório, a onda EM é transversal, isto é, a propagação é perpendicular ao 

movimento oscilatório. Esta propriedade é conhecida por polarização. Assim, se a onda 

EM se propaga no eixo y, ela é dita verticalmente polarizada, e se propaga no eixo x, ela 

é dita horizontalmente polarizada. Pela função de onda (A.1) e pela Figura A.1, pode-se 

observar que a amplitude de uma onda linearmente polarizada é representada por um 
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dos eixos dos planos coordenados ou polares: 𝐴𝑥𝑒
𝑖𝜙 ou 𝐴𝑦𝑒𝑖𝜙. A propagação de onda, 

entretanto, pode ocorrer em ambos os eixos ortogonais. Logo, se uma onda é 

horizontalmente polarizada 𝐴𝑦𝑒𝑖𝜙 = 0, há apenas a amplitude no eixo x, e se for 

verticalmente polarizada, há apenas a componente no eixo y.  

A.1.1.2. Interferência 

A superposição de duas ondas EM com igual frequência e amplitude A é conhecido por 

interferência. A magnitude dessa interferência será algo em torno de 0 e 2A, e terá 

direção determinada pela diferença de fase entre as ondas (WOODHOUSE, 2006). Se as 

ondas estiverem em fase (diferença de fase 𝛿𝜙 = 0), ocorre interferência construtiva, e 

a amplitude da onda resultante é máxima 2A (Figura A.2 A). Por outro lado, se 

estiverem completamente fora de fase (𝛿𝜙 = 𝜋), a interferência é destrutiva e a 

amplitude da onda resultante é nula (Figura A.2 B). Quando mais de uma onda são 

combinadas, a forma mais conveniente de representar o processo de interferência é na 

forma de produto vetorial (Figura A.2 C-D).  

Figura A.2 -  Representação vetorial no plano polar complexo do processo de interferência de 
duas ondas com a mesma amplitude A em (A), (B) e (C), e de múltiplas ondas 
(D). 

 
O ciclo anti-horário de propagação da onda completa-se com o período da onda Τ = 2𝜋. Se 
fixarmos a posição z = 0, então a fase nos representa o ângulo entre o vetor e o eixo horizontal: 
𝜙 =  𝜔𝑡. Ao fixar também o tempo t = 0, então necessitamos de um parâmetro extra para 
descrever completamente a onda EM, a fase inicial 𝜙0, pois o ciclo da onda poderia iniciar em 
qualquer ângulo entre 0 e 2π.  

Fonte: Produzido pelo autor. 
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A.1.1.3. Coerência 

O processo de interferência só ocorre por que a transmissão dos pulsos EM do sistema 

SAR têm natureza coerente, isto é, a diferença de fase entre os pulsos é constante ao 

longo do tempo. Isto implica que as suas frequências são idênticas, mesmo que suas 

amplitudes e fases iniciais possam ser diferentes (WOODHOUSE, 2006). Esta condição 

permite que as ondas sejam tratadas como vetores estacionários (Figura A.2), apesar de 

realizarem movimentos circulares com o tempo (Figura A.1). Se o tempo não fosse 

fixado, os efeitos resultantes da interferência de onda seriam imprevisíveis e pouca 

informação poderia ser extraída do processo. Assim, considera-se que a coerência é uma 

medida de similaridade entre duas ondas, permitindo que se possa prever o 

comportamento de uma onda, a partir de outra. Esta propriedade é utilizada na 

interferometria e na polarimetria, conforme será visto a seguir. 

Antes, imagine que duas ondas coerentes 𝐴1𝑒
𝑖𝜙;  𝐴2𝑒

𝑖𝜙 estão sofrendo interferência, a 

coerência complexa entre estas ondas será dada por (Equação A.3): 

𝛾12 = 
〈𝐴1𝑒𝑖𝜙𝐴2

∗𝑒𝑖𝜙〉

√〈|𝐴1𝑒𝑖𝜙|
2
〉 〈|𝐴2𝑒𝑖𝜙|

2
〉

           (A.3) 

Em que 〈⋯ 〉 representa a média do conjunto de observações, que podem ser várias 

observações no tempo ou próximas no espaço (WOODHOUSE, 2006). O módulo da 

coerência complexa entre duas ondas varia de 0 (incoerente) a 1 (completamente 

coerente), quando ambas as ondas são iguais. 

A.1.1.4. Speckle 

O speckle é o processo de interferência construtiva e destrutiva dos pulsos coerentes 

gerados pelos múltiplos espalhadores contidos em uma única célula de resolução 

(WOODHOUSE, 2006; LEE; POTTIER, 2009). A Figura A.2 D ilustra este processo de 

interferência resultante, considerando que cada vetor seja um espalhador e não mais 

uma onda. O padrão de interferência gerado pelos pulsos é aleatório e imprevisível – as 

posições dos espalhadores não são conhecidas e uma pequena mudança aleatória em um 

destes vetores pode resultar em uma grande mudança no vetor resultante. Assim, pixels 
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vizinhos apresentam distintos valores de intensidade e aparecem na imagem como um 

padrão de respingos de sal e pimenta. Este efeito aleatório impossibilita que qualquer 

inferência física ou estatística seja feita em um pixel particular (LEE; POTTIER, 2009). 

Contudo, se diversas medidas forem tomadas em um curto intervalo de tempo ou 

espaço, a natureza aleatória do speckle pode ser modelada para ser substancialmente 

reduzida pelo processo de suavização ou pelo aumento da razão sinal-ruído. A 

suavização do speckle envolve dois processos espaço-temporais: o processo de 

multilook (modelagem temporal) e a filtragem (modelagem espacial). Estes processos 

serão analisados nas próximas seções, considerando o sistema SAR polarimétrico. 

A.1.2. Polarimetria 

Na polarimetria, a interação de ondas EM com distintas polarizações é estudada. A 

interferência de duas polarizações ortogonais resulta em uma onda com diferente 

polarização, ao contrário do observado na seção A.1.3., cujo resultado é uma onda com 

distinta amplitude e fase. Por exemplo, se fixarmos a frequência e a posição de duas 

ondas polarizadas, a onda resultante segue o formato de figuras geométricas simples, 

como linhas, círculos ou elipses. Qualquer onda pode ser transformada nessas três bases 

de polarização (linear, circular e elíptica) em relação ao plano transversal à direção de 

propagação (BOERNER, 1992).  

Antes, considerando o caso particular em que duas ondas ortogonais v (vertical) e h 

(horizontal) com mesma amplitude e fase são combinadas, o vetor resultante será uma 

onda linearmente polarizada (linha) com ângulo de orientação igual à metade dos eixos 

ψ = π/4 (45º) e amplitude A=√2A (Figura A.3 A). Se a amplitude de uma das ondas 

for diferente, o ângulo de orientação irá variar de 0 a π/2 para ondas horizontalmente e 

verticalmente polarizadas. Por isso, o ângulo de orientação (ψ) é uma propriedade 

polarimétrica que é definida como o ângulo entre a magnitude de duas ondas 

linearmente polarizadas Eq.(A.4): 

𝜓 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
|𝐴𝑦|

|𝐴𝑥|
)             (A.4) 
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Figura A.3 - Estado de polarização resultante entre duas ondas linearmente polarizadas h 
(Ex) e v (Ey) com a mudança de fase 𝛿𝜙 e mesma amplitude.  

 
A) Quando a diferença de fase δϕ=0, o resultado é uma onda linearmente polarizada, com 
amplitude √2. B) Diferenças de fase entre π/2 e 3π/2 resultam em ondas circulares com rotação 
no sentido horário e anti-horário, respectivamente. C) Diferenças de fase entre estes valores 
resultam em ondas com polarizações elípticas. 
 

Fonte: Produzido pelo autor. 

Nem sempre estas duas ondas encontram-se em fase, logo, uma pequena diferença de 

fase entre as ondas em um dos eixos coordenados x ou y resulta em uma onda que não 

pode ser representada por uma linha (vetor), mas sim por uma elipse ou um círculo, 

enquanto 𝜓 permanece constante. Assim, se a diferença de fase for δΦ = π/2 ou δΦ = 

3π/2, Ax alcança o valor máximo quando Ay está passando pela origem e vice-versa e a 

polarização é dita circular (Fig. A.3 C); se estiver entre 0 e 2 π, ela é dita elíptica 

(Figura A.3B). O grau de elipticidade entre duas ondas polarizadas é dado por 

(Eq.(A.5)): 

𝜒 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑏

𝑎
)            (A.5) 

Em que b é o semieixo menor e a o semieixo maior da elipse. Nota-se que a amplitude 

da interação das ondas representa apenas a intensidade máxima registrada pelo sensor 

(retroespalhamento), mas não diz nada sobre o estado de polarização da onda. Logo, as 

variações em intensidade são independentes das informações polarimétricas presentes e 

os dois ângulos que descrevem o estado de polarização da onda estão diretamente 

relacionados às propriedades polarimétricas ou físicas dos alvos naturais 

(WOODHOUSE, 2006). Este conceito é utilizado na decomposição polarimétrica para 
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extrair informações biofísicas e geométricas sobre os alvos, conforme será visto a 

seguir. 

A.1.2.1. Estado de polarização 

A representação do campo elétrico no plano pode ser dada pelo vetor de Jones, que 

descreve o estado de polarização de uma onda EM coerente com o mínimo de 

informação possível (WOODHOUSE, 2006) Eq.(A.6): 

𝐽 = [
𝐴𝑥𝑒

𝑖𝜙

𝐴𝑦𝑒𝑖𝜙]             (A.6) 

O pulso de onda incidente ao interagir com o alvo na superfície, entretanto, sofre 

despolarização e a onda resultante pode ser uma onda com baixa coerência e 

parcialmente linearizada. Neste caso, o vetor de Jones, por si, não apresenta informação 

sobre o processo de despolarização de ondas, pois apenas descreve o estado de 

polarização de alvos puros ou perfeitamente coerentes (LEE; POTTIER, 2009).  

A descrição completa do estado de polarização 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 caracterização do estado de polarização entre duas ondas 

parcialmente polarizadas (WOODHOUSE, 2006; LEE; POTTIER, 2009) Eq.(A.7): 

𝑔 = [

𝐼0
𝑄
𝑈
𝑉

] =

[
 
 
 
 
 |𝐴𝑦𝑒𝑖𝜙|

2
+ |𝐴𝑥𝑒

𝑖𝜙|
2

|𝐴𝑦𝑒𝑖𝜙|
2
− |𝐴𝑥𝑒

𝑖𝜙|
2

2𝑅𝑒(𝐴𝑦𝑒𝑖𝜙. 𝐴𝑥
∗𝑒𝑖𝜙)

−2𝐼𝑚(𝐴𝑦𝑒𝑖𝜙. 𝐴𝑥
∗𝑒𝑖𝜙)]

 
 
 
 
 

= 𝐼0 [

1
𝑐𝑜𝑠2𝜓𝑐𝑜𝑠2𝜒
𝑠𝑒𝑛2𝜓𝑐𝑜𝑠2𝜒

𝑠𝑒𝑛2𝜒

]                   (A.7) 

O vetor de Stokes é composto de quatro elementos observáveis em termos de potência 

(intensidade) e não mais em amplitude e fase: I0, Q, U, V (WOODHOUSE, 2006). O 

primeiro elemento I0 representa a potência total da onda. Os três elementos restantes 

descrevem o estado de polarização da onda à semelhança da seção A.1.2. Q é potência 
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total de onda em uma das polarizações ortogonais v ou h. Logo, Q reflete a tendência da 

onda ser mais verticalmente (Q > 0) ou horizontalmente polarizada (Q < 0). U é a 

potência total da onda linearmente polarizada com ângulos de orientação de 𝜓 =

 +𝜋 4⁄ , para 𝑈 > 0 ou 𝜓 = −𝜋 4⁄  para 𝑈 < 0; e V é a potencia total de uma onda 

circularmente polarizada com orientação no sentido horário (V < 0) ou anti-horário (V 

> 0) – Left-hand e Right-hand, respectivamente.  

Uma forma conveniente de representar o estado de polarização do vetor de Stokes é por 

meio da esfera de Poincaré (WOODHOUSE, 2006; NEUMANN, 2009). Nela, os 

ângulos de orientação e elipticidade apresentam semelhança com os ângulos de latitude 

e longitude no globo terrestre (Figura A.4; Eq.(A.7)).  

Figura A.4 -  Representação geométrica do estado de polarização de uma onda com a 
representação dos quatro elementos do vetor de Stokes e os respectivos ângulos 
de orientação (ψ) e elipticidade (χ).  

 

Fonte: Neumann (2009) 

No equador da esfera de Poincaré, encontram-se as ondas linearmente polarizadas com 

ângulos de orientação ψ = ± 90º e nas latitudes têm-se as ondas polarizadas com grau de 
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elipticidade de χ = ± 45º 2. As ondas circularmente polarizadas são observadas nos polos 

do globo, com orientação no sentido horário (Sul) e anti-horário (Norte). Por fim, o raio 

da esfera é representado pela intensidade (I0) entre as ondas polarizadas. 

O vetor de Stokes, portanto, caracteriza o estado de polarização de ondas EM viajando 

em uma mesma direção pela adição de dois ou mais vetores de Stokes e o grau de 

polarização desta onda pode ser dado pela Equação (A.8): 

𝑔 = 𝑚𝑔𝑝 + (1 − 𝑚)𝑔𝑢                       (A.8) 

Em que 𝑚 é o grau de despolarização 𝑚 = √𝑄2 + 𝑈2 + 𝑉2 𝐼0⁄  e 𝑔𝑝 e 𝑔𝑢 é o vetor de 

Stokes para a onda totalmente polarizada e totalmente despolarizada, respectivamente. 

Logo, se a onda é completamente polarizada, 𝐼0 = 𝑄2 + 𝑈2 + 𝑉2, 𝑔 = 𝑚𝑔𝑝 e é 

representada por apenas um ponto na esfera de Poincaré, localizado na superfície da 

esfera (Figura A.4). No caso de uma onda completamente despolarizada, o comprimento 

do vetor de Stokes é igual a zero, com localização no centro da esfera de Poincaré. O 

vetor resultante 𝑔 representa o estado de polarização da onda, que é decorrente apenas 

do alvo de interesse, como a floresta, sem interferências externas como o ruído da 

antena ou de background (WOODHOUSE, 2006). 

Nota-se que o vetor g é diretamente dependente da polarização da onda incidente e 

resultado das propriedades de espalhamento do alvo, que causam despolarização. De 

modo que para descrever a resposta polarimétrica de um alvo, é necessária uma 

transformação do vetor de Stokes pela sua multiplicação na matriz de Kennaugh (K) em 

um sistema de referência, por convenção a referência da antena BSA (Back-Scatter 

Alignment), conforme a Equação A.9: 

𝑔𝑟 =
1

4𝜋𝑅2 𝐾𝑔𝑖            (A.9) 

                                                 

 

2 Os ângulos de orientação e elipticidade variam de ± 90º e ± 45º ao contrário de 90º e 180º para latitude e 
longitude, por isso, a representação na esfera de Poincaré é de 2 ψ a 2 χ. 
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Em que 𝑔𝑟 é a onda recebida, 𝑔𝑖 a onda incidente e 1/4𝜋𝑅2 é a perda de potência 

recebida em função do quadrado da distância do alvo à antena (ida e volta). A matriz de 

Kennaugh (K) com 16 elementos 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 informação 

dos componentes de espalhamento (alvos) para determinado campo iluminado em cada 

célula de resolução (LÓPEZ-MARTÍNEZ; FÁBREGAS, 2003; WOODHOUSE, 2006). 

A matriz [S] para o caso de ondas polarizadas em uma base linear e de Pauli, será dada, 

respectivamente, por Eq.(A.10): 

[𝑆] =  [
𝑆ℎℎ 𝑆ℎ𝑣

𝑆𝑣ℎ 𝑆𝑣𝑣
] =  [

𝐼0 + 𝑄 𝑈 + 𝑖𝑉
𝑈 − 𝑖𝑉 𝐼0 − 𝑄

]       (A.10) 

Onde h e v representam as polarizações horizontais e verticais, respectivamente. 𝑆𝑝𝑞 é o 

coeficiente complexo de espalhamento que descreve a amplitude e a fase na polarização 

transmitida q e recebida p (WOODHOUSE, 2006). Os termos da diagonal principal da 

matriz de espalhamento são ditos co-polarizados (p e q são iguais) e os termos fora da 

diagonal são polarizações cruzadas (p ≠ q). Nota-se que, se as ondas transmitidas e 

recebidas forem coerentes, i.e., contém a mesma diferença de fase, a matriz [S] será a 

própria matriz identidade. Assim, diz-se Radar full-polarimétrico ou quad-pol quando o 

sistema sensor registra a informação de amplitude e fase nas quatro polarizações: hh, 

hv, vh e vv. Caso contrário, 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 k, que é a forma mais conveniente de se trabalhar (Eq.(A.11)): 

𝑘 =  [𝑆ℎℎ  𝑆ℎ𝑣  𝑆𝑣ℎ  𝑆𝑣𝑣]
𝑇         (A.11) 
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Onde T indica o vetor transposto. Contudo, pelo teorema de reciprocidade do 

alinhamento de retroespalhamento BSA – antena monostática3, considera-se que, para 

muitas aplicações práticas observadas nos alvos terrestres, os termos das polarizações 

cruzadas contém sinal mais fraco de retorno do que os termos co-polarizados e, por isso, 

assume-se que 𝑆𝑣ℎ = 𝑆ℎ𝑣, ou melhor, 𝑆𝑣ℎ = 1/2 (𝑆𝑣ℎ + 𝑆ℎ𝑣). Realizando-se a média 

dos termos, o efeito de ruído associado ao instrumento e ao sinal de fundo é 

parcialmente reduzido (WOODHOUSE, 2006). O novo vetor k é então definido por 

Eq.(A.12): 

𝑘 =  [𝑆ℎℎ √2𝑆ℎ𝑣   𝑆𝑣𝑣]
𝑇
                    (A.12) 

Em que √2 é introduzido no termo para manter a norma do vetor |𝑘|2. Esta base linear 

lexicográfica, entretanto, não é a única para analisar os dados polarimétricos. Estes 

podem ser transformados para a base de Pauli, cujos dois primeiros termos do vetor 𝑘𝑝 

são compostos pela soma e diferença das co-polarizações, respectivamente; e o terceiro 

termo é composto por duas vezes as componentes da polarização cruzada.  O vetor 𝑘𝑝 é 

dado, portanto, pela Eq. (A.13): 

𝑘𝑝 = 1 √2⁄ [𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣  𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣   2𝑆𝑣ℎ]𝑇                            (A.13) 

Em que o fator 1 √2⁄  é adicionado para normalizar o resultado. Este método é 

frequentemente utilizado para enfatizar a diferença de fase entre as polarizações 

paralelas hh e vv (WOODHOUSE, 2006).  

 

 

                                                 

 

3 Diz-se monostático o sistema de Radar que transmite e recebe os pulsos de ondas EM numa mesma 
antena. Para o caso de duas antenas, têm-se o caso biestático e a pressuposição de que Shv=Svh não é 
mais válida.  
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A.1.2.4. Matriz de covariância e coerência 

Assim como o vetor de Jones, a matriz [S] caracteriza completamente os processos de 

espalhamento dos alvos determinísticos (coerentes), mas não é apropriada para 

descrever os processos de espalhamento de alvos não determinísticos (LEE; POTTIER, 

2009). Para este tipo de alvo a matriz [S] é aleatória, como consequência das mudanças 

espaço-temporais entre os pixels adjacentes. Logo, a melhor forma de descrever a 

natureza dos alvos não determinísticos se dá pela matriz de segunda ordem, como a 

matriz de covariância [C] ou de coerência [T].  

As matrizes [C] e [T] são geradas a partir da multiplicação do vetor k na base linear ou 

pelo vetor kp na base de Pauli, respectivamente, pelo seu complexo conjugado e podem 

ser facilmente transformadas entre si (LÜNENBURG, 1996). A matriz de covariância 

𝐶 = 𝑘. 𝑘∗𝑇 é definida pela (Eq. (A.14)): 

[𝐶] =  [

〈|𝑆ℎℎ|²〉 〈𝑆ℎℎ𝑆ℎ𝑣
∗ 〉 〈𝑆ℎℎ𝑆𝑣𝑣

∗ 〉

〈𝑆ℎ𝑣𝑆ℎℎ
∗ 〉 〈|𝑆ℎ𝑣|²〉 〈𝑆ℎ𝑣𝑆𝑣𝑣

∗ 〉

〈𝑆ℎℎ𝑆ℎℎ
∗ 〉 〈𝑆ℎ𝑣𝑆𝑣𝑣

∗ 〉 〈|𝑆𝑣𝑣|²〉

]       (A.14) 

Em que 〈⋯ 〉 representa a média do conjunto das possíveis realizações de uma mesma 

medida – repetidas vezes sob as mesmas condições. Similarmente à medida de 

coerência, na qual podemos quantificar a similaridade entre duas ondas medidas sobre 

um intervalo finito de tempo ou espaço, os elementos de [C] representam a relação 

estatística (similaridade) entre os canais polarimétricos (WOODHOUSE, 2006). 

Muitos alvos naturais são considerados não determinísticos, por isso, são determinados 

pela matriz [C] e não pela matriz [S]. Enquanto [S] tem quatro parâmetros 

independentes, [C] possui nove. A diferença vem do fato de que a matriz de covariância 

contém também a informação sobre a estrutura de correlação entre os canais polarizados 

e não apenas a informação espalhamento em cada canal (LÓPEZ-MARTÍNEZ; 

FÁBREGAS, 2003). 
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A.1.3. Estatística dos dados polarimétricos 

Baseando-se na natureza coerente SAR, o vetor alvo k pode ser modelado pela função 

densidade de probabilidade (fdp) Gaussiana multivariada complexa centrada em zero 

ℕ(0, [𝐶]) (Eq. (A.15)): 

𝑝𝑘(𝑘) =  
1

𝜋³|[𝐶]|
 𝑒𝑥𝑝(−𝑘∗𝑇[𝐶]−1𝑘)        (A.15) 

Onde 𝑘∗𝑇 representa o vetor transposto complexo conjugado, e |[𝐶]|, o determinante da 

matriz covariância [C]. 

Assumindo a ergodicidade4 e homogeneidade estatística, a matriz [C] pode ser estimada 

pela média espacial de n representações contidas nos pixels adjacentes pelo processo de 

multilooking: [𝐶] =  
1

𝑛
∑ [𝐶]𝑙

𝑛
𝑙=1  em que [𝐶]𝑙 é a matriz covariância de um pixel 

particular. Nota-se, portanto, que quanto maior for o n, maior será a redução de speckle, 

à custa, porém, da perda de resolução espacial.  

Todos os elementos da matriz [C] são obtidos do produto de dois elementos da matriz 

[S], ou seja, pelo produto complexo Hermitiano 𝑆𝑝𝑞𝑆𝑟𝑠
∗ , em que p, q, r e s pertencem aos 

pares ortogonais de ondas linearmente polarizadas transmitidas (p e q) e recebidas (r e 

s). Assim,  𝑆𝑝𝑞𝑆𝑟𝑠
∗  tem natureza aleatória devido à presença de speckle. O 

comportamento estatístico deste produto é determinado pelo coeficiente de correlação 

complexo (Eq.(A.16)): 

𝜌 =  
〈 𝑆𝑝𝑞𝑆𝑟𝑠

∗ 〉

√〈|𝑆𝑝𝑞|²〉〈|𝑆𝑟𝑠|²〉
 = |𝜌| 𝑒  (𝑖𝛿𝜙)                    (A.16) 

Onde |𝜌| é a coerência, 𝛿𝜙 é a diferença de fase entre os canais polarizados e 〈⋯ 〉 a 

média do conjunto. Nos termos da diagonal principal, em que 𝑆𝑝𝑞𝑆𝑝𝑞
∗  pertencem ao 

                                                 

 

4 Processo pelo qual, sobre um intervalo de tempo, todas as possíveis realizações do fenômeno são 
igualmente prováveis. 
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mesmo par ortogonal, a amplitude é unitária e a fase é zero – a diferença de fase 𝜙𝑥 é 

nula. Como resultado, o speckle tem natureza multiplicativa na diagonal principal.  

Esta nova matriz [C], após o processamento multilook, não é mais representada pela fdp 

Gaussiana, mas sim pela fdp de Wishart com q = 3 parâmetros independentes 

(reciprocidade do caso monostático) e n looks [𝐴]  = 𝑛[𝐶] (LEE et al., 1994) 

(Eq.(A.17)): 

𝑝𝐴
𝑛([𝐴]) =  

𝑛3𝑛|[𝐴]|𝑛−3 𝑒𝑥𝑝{−𝑛 𝑇𝑟([𝐶]−1[𝐴])}

𝐾(𝑛,3)|[𝐶]|𝑛
                            (A.17) 

Em que 𝑇𝑟 ([𝐶] −1𝐴) é o traço da matriz [A] e 𝐾(𝑛, 3) =  𝜋
3

2 Γ(𝑛),… , Γ(n − 3 + 1); 

Γ(. ) é a função Gamma. Estas distribuições estatísticas formam a base dos modelos 

conceituais dos filtros polarimétricos apresentados abaixo.  

A.1.3.1. Speckle polarimétrico 

O Speckle é um fenômeno que ocorre tanto em imagens SAR de uma única polarização 

quanto em imagens oriundas de sistemas SAR full-polarimétricos, compostos por 

múltiplos canais.  Diferentemente dos filtros utilizados em apenas uma polarização, os 

filtros polarimétricos são momentos de segunda ordem, uma vez que são aplicados nas 

matrizes [C] ou [T] e não na imagem intensidade. No entanto, o simples processo de 

multilooking ou de cálculo de média do conjunto para reduzir o speckle pode incorrer na 

perda da diferença de fase e das correlações estatísticas entre os canais polarizados, 

afetando as características de espalhamento inerentes do alvo, que são derivadas destas 

matrizes (LEE; POTTIER, 2009). 

Por isso, Lee e Pottier (2009) destacam que um filtro polarimétrico deve conter três 

princípios básicos: i) preservar as características espaciais (detalhes espaciais, texturais); 

ii) evitar o crosstalk entre os canais polarizados, i.e., os elementos da matriz de 

covariância 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 análise dos 
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modelos conceituais dos principais filtros polarimétricos será abordada abaixo, com 

relação aos três princípios básicos definidos por Lee e Pottier (2009).  

O filtro BoxCar realiza uma média indiscriminada dos pixels dentro da janela móvel à 

semelhança do processo multilook, reduzindo satisfatoriamente o speckle em áreas 

homogêneas, porém, suaviza bordas e espalhadores fortes (alvos pontuais) (FOUCHER; 

LOPEZ-MARTÍNEZ, 2014). Refined Lee, por outro lado, é um filtro adaptativo, pois 

considera na sua análise uma janela, normalmente de maior dimensão, para reconhecer 

o alinhamento das bordas em oito direções cardeais (LEE; POTTIER, 2009). Os pixels 

dentro da janela móvel são filtrados conforme o peso b obtido pelo método da média 

dos mínimos quadrados locais (MMSE), b = Var(x) /Var(y), onde Var(x) é a variância 

computada na janela e Var(y) é a variância da área sem speckle. A janela de 

alinhamento de bordas e os pesos b da janela móvel são determinados pela imagem 

span – potência total da matriz [C] = HH + 2HV + VV. Se a variância local Var(x) = 1 

então os pixels não são filtrados, preservando-se as bordas. Se Var (x) = 0, então o peso 

máximo de filtro é aplicado (LEE; POTTIER, 2009). Nota-se, portanto, que o speckle 

próximo a bordas não é adequadamente filtrado.  

Baseado neste pressuposto básico de reduzir o speckle pela seleção de pixels contidos 

em áreas homogêneas, Vasile et al. (2006) implementaram um filtro que se utiliza das 

técnicas de crescimento por regiões para agrupar pixels com propriedades estatísticas 

similares. O IDAN (Intensity driven adaptive neighborhood) determina a vizinhança 

adaptativa em cada pixel pelo critério de crescimento de regiões de dois desvios-padrão 

da média (LEE, 1983), e então realiza a filtragem da janela móvel pelo método MMSE. 

A vantagem deste algoritmo é que os pixels selecionados não precisam necessariamente 

estar dentro da janela fixa, como o Refined Lee e o BoxCar e, por isso, o speckle é 

substancialmente reduzido em grandes áreas. Entretanto, há um aumento da carga 

computacional devido à construção de uma vizinhança adaptativa para cada pixel. Além 

disso, assim como ocorre com o filtro Sigma Lee (1983), há viés na estimativa do 

speckle, uma vez que a distribuição de speckle não é simétrica e um limiar simétrico é 

utilizado como critério de seleção de pixels de crescimento por regiões.  
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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-

padrão (LEE, 1983), baseando-se na função 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 não é filtrado (preservação dos alvos pontuais). Se o 

pixel central for menor que Z98%, então ele é utilizado para determinar a nova fdp e 

redefinir o novo intervalo de desvio (sigma). Em seguida, uma janela móvel é aplicada 

pelo método MMSE para redução do speckle. Dessa forma, a preservação dos 

espalhadores pontuais é garantida pela incorporação do método MMSE, e os pixels com 

pouco sinal de retorno (pontos escuros) e baixo desvio-padrão são adequadamente 

filtrados.  

À exceção do BoxCar, estes filtros seguem os princípios i) e ii) de Lee e Pottier (2009), 

pois preservam os detalhes espaciais, i.e., são filtros adaptativos; e evitam o crosstalk, 

porque os pesos são aplicados independentemente em cada canal. Contudo, a 

preservação de propriedades polarimétricas não é garantida devido aos seus modelos 

conceituais não serem concebidos em função 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) 

são preservados em cada pixel, os pixels que apresentam distintos mecanismos de 

espalhamento não são filtrados e apenas os alvos naturais (não determinísticos) são 

filtrados. Qualquer uma das decomposições polarimétricas pode ser utilizada, mas, 

convencionalmente, as componentes de espalhamento do modelo de decomposição de 

Freeman e Durden (1998) são utilizadas. O speckle então é filtrado dentro da janela 

móvel 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 são filtrados, preservando as 

características de espalhamento. Nota-se que as assinaturas dos espalhadores fortes 

(alvos pontuais e superfícies especulares) são preservadas e, apesar de não ser do tipo de 

alinhamento de bordas, também preserva as bordas, porque estas áreas se caracterizam 
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por apresentar distintos mecanismos de espalhamento com relação aos seus vizinhos. O 

problema, entretanto, reside na mistura de distintos mecanismos de espalhamento dentro 

de uma mesma área homogênea, o que reduz a eficácia do método e resulta em uma 

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), então o 

coeficiente de correlação complexo entre as polarizações cruzadas pode não ser mais 

preservado (FOUCHER; LÓPEZ-MARTÍNEZ, 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 coerência (LOPEZ-MARTÍNEZ; FÁBREGAS, 

2008).  

Assim, Lopez-Martínez e Fábregas (2008) propuseram um filtro baseando-se no modelo 

aditivo e multiplicativo da distribuição de speckle, como função do coeficiente de 

correlação complexo ρ de [C] (Eq.(A.16)), chamado de MB (Model-Based). Neste filtro, 

os elementos da diagonal principal da matriz de covariância são filtrados à semelhança 

do processo multilook (natureza multiplicativa). Os elementos fora da diagonal, 

contudo, são filtrados diferentemente de acordo com o valor ρ, que representa a 

natureza aditiva e multiplicativa do speckle. A janela móvel é utilizada para a estimativa 

da matriz covariância e do ρ. A vantagem do método consiste na preservação das 

características polarimétricas dos alvos (iii), bem como a modelagem do ruído speckle.  

A.1.4. Decomposições polarimétricas 

A decomposição polarimétrica consiste na decomposição da informação do sinal de 

retorno em duas ou mais propriedades físicas (p.ex., mecanismos de espalhamento) que, 

por sua vez, é resultado das características estruturais e dielétricas dos alvos iluminados 

em cada célula de resolução (MOREIRA et al., 2013). Logo, permite-nos inferir sobre 

as características dos alvos a partir da informação resultante. 
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As decomposições polarimétricas têm duas abordagens principais com relação à 

natureza de espalhamento: i) decomposições coerentes e ii) decomposições incoerentes. 

No primeiro caso, os alvos são ditos coerentes, puros ou determinísticos e são 

decompostos pela matriz de primeira ordem, a matriz [S]. No segundo caso, as 

decomposições polarimétricas são de segunda ordem, pois são derivadas das matrizes 

[T] ou [C]. As florestas são consideradas alvos não determinísticos devido à soma 

incoerente de seus múltiplos espalhadores e, por isso, serão considerados na análise 

apenas as decomposições incoerentes. 

Alguns pressupostos físicos são necessários para realizar a decomposição polarimétrica 

de alvos incoerentes, como o fato da resposta polarimétrica ser invariante com as 

mudanças na base de polarização da onda e com o ângulo de inclinação do alvo. Isto é, 

se distintas medidas forem tomadas de um mesmo alvo, a resposta deverá ser a mesma 

(roll-invariant). Estes pressupostos foram primeiramente introduzidos por Huynen em 

1970 para permitir a decomposição de alvos não determinísticos, a partir de múltiplos 

alvos puros ou coerentes (LEE; POTTIER, 2009).  

Assume-se que a matiz [T] e [C] contém toda a informação necessária para caracterizar 

os dados multidimensionais de uma imagem full-polarimétrica (FOUCHER; LOPEZ-

MARTINEZ, 2014). Este argumento só é válido para pixels locados em áreas 

estacionárias, como é o caso de “alvos determinísticos” – matriz de rank 15. Porém, em 

alvos não determinísticos, os conceitos de média do conjunto (multilook) e de 

espalhamento dominantes são utilizados como propósito de classificação ou de 

caracterização polarimétrica – matriz de rank > 1. Desde a introdução destes conceitos 

por Huynen (1970) diversas teorias de decomposições incoerentes de alvos têm sido 

propostas e serão vistas a seguir. 

 

                                                 

 

5 Refere-se à matriz [T] correspondente de “alvos puros”. Após a realização da média do conjunto ou o 
processo de multilooking, a matriz passa a ter rank > 1 e é correspondente de “alvos distribuídos”.  
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A.1.4.1. Decomposição de Huynen 

Na decomposição de Huynen, o alvo é decomposto pela teoria de ondas parcialmente 

polarizadas, semelhante ao grau de despolarização de ondas pelo vetor de Stokes 

introduzida pela Equação A.8, em que a Matriz [T] será dada pela soma algébrica da 

matriz de alvos puros [T0] (com cinco parâmetros – rank 1) com a matriz de n alvos 

distribuídos [TN] com cinco graus de liberdade – rank > 1. Esta propriedade é conhecida 

como dicotomia e foi primeiramente introduzida por Chandrasekhar como forma de 

decompor a onda parcialmente polarizada em função de duas componentes de ondas: 

uma totalmente polarizada e outra totalmente despolarizada. A diagonal principal da 

Matriz resultante [T]  =  [2𝐴0 𝐵0𝑇 + 𝐵0𝑇  𝐵0𝑇 − 𝐵0𝑇] 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 não 

simétrico (LEE; POTTIER, 2009). Esta matriz, entretanto, não é única, pois é apenas 

uma realização do conjunto de matrizes possíveis (TOUZI et al., 2004). 

A.1.3.2. Decomposição de Barnes-Holm 

Se a matriz [TN] é invariante com o ângulo de aquisição, então a matriz [T0] é ortogonal 

ao espaço do vetor produzido por [TN] (roll-invariant). Para que isso seja possível, um 

vetor q multiplicado por [TN] deve pertencer ao espaço nulo TNq = 0. Assim, Barnes e 

Holm introduziram três vetores que multiplicados pela transformação de Huynen na 

matriz [TN] resultam em uma nova matriz que não varia conforme a rotação da 

polarização, i.e., é mantém a ortogonalidade. Estes vetores são normalizados para 

manter esta propriedade e são definidos pela Equação A.18: 

𝑘01 =
[𝑇]𝑞1

√𝑞1
𝑇∗[𝑇]𝑞1

;   𝑘02 =
[𝑇]𝑞2

√𝑞2
𝑇∗[𝑇]𝑞2

;  𝑘03 =
[𝑇]𝑞3

√𝑞3
𝑇∗[𝑇]𝑞3

       (A.18) 

O primeiro vetor representa a mesma informação da decomposição de Huynen e por 

isso apenas os dois últimos vetores são utilizados. Tais vetores representam o 

comportamento de espalhamento do tipo helicoidal no plano e no plano inclinado com 

45º, respectivamente (LÓPEZ-MARTÍNEZ et al., 2005). 
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No entanto, ainda, estes novos vetores são invariantes para apenas uma das três matrizes 

de coerência de rank 1 possíveis para alvos puros com relação à mudança de base 

polarimétrica, que são: linear (h e v), circular (Right-Hand e Left-Hand; ± π/2) e elíptica 

(± π/4). Para cada base de polarização, a decomposição é invariante, mas a mudança de 

base resulta em uma nova matriz que não satisfaz mais esta propriedade (LEE; 

POTTIER, 2009). O conceito de autovetores então foi introduzido para assegurar que a 

matriz de coerência seja independente de qualquer transformação na base de 

polarização.   

A.1.3.3. Decomposição de Cloude 

Cloude foi o primeiro a apresentar uma solução para assegurar a invariância da matriz 

[T] com a transformação da base de polarização (CLOUDE, 1985). Assim, a Matriz [T] 

pode ser diagonalizada pela transformação de similaridade unitária em autovalores e 

autovetores pela base ortogonal (linear), que tem a forma da Equação A.19: 

[𝑇] = 𝑈3 Λ 𝑈3
−1          (A.19) 

Onde Λ é a matriz diagonal não negativa dos autovalores (𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ 𝜆3 ≥ 0) e 𝑈3 é a 

matriz dos autovetores correspondentes, que são definidas por (Eq.(A.20)): 

Λ = [

𝜆1 0 0
0 𝜆2 0
0 0 𝜆3

]   e 𝑈3 = [

ℯ11 ℯ12 ℯ13

ℯ21 ℯ22 ℯ23

ℯ31 ℯ32 ℯ33

]      (A.20) 

Com essa transformação, um modelo estatístico pode ser construído pela soma de três 

alvos independentes e não correlacionados [T0i] i=1,2,3, cada qual representado pela 

combinação da contribuição do espalhamento determinístico (λi) associado com um 

único tipo de espalhamento (ei) (CLOUDE, 1985; LEE; POTTIER, 2009). Esta 

decomposição, baseada em autovetores, decompõe a matriz [T] (rank >) 1 em três 

matrizes de rank 1 pela forma: 𝑇 = ∑ 𝜆𝑖
3
𝑖=1 ℯ𝑖. ℯ𝑖

∗𝑇 = 𝑇01 + 𝑇02 + 𝑇03. Logo, se apenas 

um destes autovalores for diferente de zero (𝜆1 ≠ 0, 𝜆2 = 𝜆3 = 0) então a matriz T é 

reduzida à matriz de espalhamento para “alvos puros”. No outro extremo, se todos os 

valores são idênticos e não negativos (𝜆1 = 𝜆2 = 𝜆3 ≠ 0) então [T] corresponde ao 
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espalhamento de estruturas aleatórias, completamente despolarizadas e 

descorrelacionadas (LEE; POTTIER, 2009). Entre estes extremos estão os alvos que 

apresentam espalhamento de ondas parcialmente polarizadas, e que correspondem aos 

alvos florestais. 

Na decomposição de Cloude (1985), apenas T01, que contem o maior sinal de retorno, é 

utilizada para decompor a matriz de coerência em três mecanismos elementares de 

espalhamento: superficial, do tipo diedro e volumétrico. Holm e Barnes (1988) 

propuseram uma decomposição híbrida que combina os autovetores de Cloude e o 

conceito de ondas parcialmente polarizadas de Huynen. Entretanto, esta decomposição 

foi desconsiderada da análise por trazer informações redundantes. 

A.1.3.4. Decomposição de Cloude e Pottier 

Posteriormente Cloude e Pottier (1997) propuseram uma decomposição que considera 

os três autovalores e autovetores de Cloude (1985) e não apenas 𝜆1ℯ1ℯ1
∗𝑇 para o caso do 

meio espalhador não ser totalmente simétrico (NGHIEM et al., 1992). Neste caso, os 

autovetores continuam sendo ortogonais entre si, mas não são mais independentes entre 

si e têm a forma da Eq.(A.21): 

ℯ𝑖 = [𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑒
𝑗𝜙𝑖    𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖𝑐𝑜𝑠𝛽𝑖𝑒

𝑗(𝛿𝑖+𝜙𝑖)  𝑠𝑒𝑛𝛼𝑖𝑠𝑒𝑛𝛽𝑖𝑒
𝑗(𝛾𝑖+𝜙𝑖)]𝑇  𝑖 = 1,2,3   (A.21) 

Em que 𝛼𝑖 é o tipo de espalhamento, 𝜙𝑖 é o ângulo de fase absoluta da onda, 𝛽𝑖 é o 

ângulo de orientação do alvo com relação à linha de visada do radar (θ) e 𝛿𝑖 e 𝛾𝑖 são as 

diferenças de fase entre os canais polarizados (TOUZI, 2004). Se a matriz U3 for 

estimada para diversos ângulos de visada, pela propriedade de similaridade de alvos 

completamente anisotrópicos, a nova matriz [C] dada por (A.19) e (A.21) será formada 

pelo mesmo conjunto de autovetores que será apenas invariante com relação ao ângulo 

alpha (𝛼1, 𝛼2, 𝛼3), enquanto β, δ e γ variam conforme θ. Assim, para satisfazer a 

condição de ser invariante para qualquer ângulo θ, o ângulo alfa médio é computado 

conforme a Equação A.22 (LEE; POTTIER, 2009): 

𝛼̅ = ∑ 𝑃𝑖𝛼𝑖
3
𝑖=1     𝑖 = 1,2,3         (A.22) 
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O ângulo alfa médio representa as propriedades físicas de espalhamento do alvo, cujo 

valor pode variar de 𝛼̅ = 0º para o espalhamento do tipo superficial, 𝛼̅ = 45º para o 

espalhamento anisotrópico ou completamente aleatório (volumétrico) a 𝛼̅ = 90º para 

espalhamento do tipo double-bounce.  

As colunas da matriz U3 representam a resposta do alvo modelado como sendo a soma 

probabilística de três matrizes de espalhamento oriundas de alvos puros [S] do seu 

respectivo autovetor 𝑈3 = [ℯ1 ℯ2 ℯ3] , ocorrendo com pseudo-probabilidades Pi dadas 

pela Equação A.23 (LEE; POTTIER, 2009): 

𝑃𝑖 =
 𝜆𝑖

∑  𝜆𝑖
3
𝑖=1

  𝑖 = 1,2,3         (A.23) 

Em que  𝜆𝑖 é um dos três autovalores da diagonal principal da matriz T e ∑  𝜆𝑖
3
𝑖=1  é a 

imagem span. A partir destas pseudo-probabilidades, Cloude e Pottier (1997) 

introduziram o conceito de entropia (H), definido como o grau de desordem estatística 

de cada tipo de espalhamento e que é independente da base de polarização (Eq.(A.24)): 

𝐻 = −∑ 𝑃𝑖𝑙𝑜𝑔3𝑃𝑖
3
𝑖=1    𝑖 = 1,2,3         (A.24) 

Em que Pi é dado por (A.23) e log3 é definido pela dimensão do número de 

polarizações, caso monostástico (HV=VH). Se a entropia é baixa H < 0,3 então o 

mecanismo de espalhamento dominante é do tipo superficial, porque há baixa 

despolarização de sinal. Entretanto, se H for alto, a despolarização de sinal é forte e a 

estrutura do alvo é dita aleatória, composta por múltiplos espalhadores aleatoriamente 

distribuídos (LEE; POTTIER, 2009). Outro parâmetro de análise da aleatoriedade de 

espalhamento pelos autovalores pode ser computado pela Anisotropia polarimétrica (A) 

que é dado por (Eq.(A.25)): 

𝐴 =  
𝜆2− 𝜆3

𝜆2+𝜆3
                           (A.25) 

A Anisotropia é um parâmetro complementar a H uma vez que emprega os valores 

absolutos dos segundos e terceiros autovalores da decomposição de Cloude e Pottier 

(1997), e não todos. Este parâmetro é afetado por ruído – os autovalores 𝜆2 e 𝜆3 contém 
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menos informação e, por isso, só tem aplicação prática para altos valores de entropia (H 

> 0,7).  

A combinação dos parâmetros Entropia e Anisotropia podem ser utilizadas para 

descrever de forma mais completa os mecanismos de espalhamento dominantes (LEE; 

POTTIER, 2009), especialmente a combinação H(1-A) e HA, que estão relacionadas aos 

alvos não determinísticos, como as florestas. Esta decomposição de Cloude e Pottier é 

amplamente utilizada para propósitos de classificação polarimétrica através do espaço 

𝐻/𝛼̅ (NARVAES, 2010; MARTINS et al. 2012). 

A.1.3.5. Decomposição de Allain  

A partir do trabalho original de Cloude (1985), outros modelos baseados em autovetores 

foram desenvolvidos e descrevem os processos físicos relacionados aos alvos naturais. 

Allain et al. (2005) apresentaram dois parâmetros que são derivados da matriz [T], rank 

> 1, considerando a hipótese da simetria de reflexão de alvos naturais de Van Zyl, 

(1993), que são: as diferenças relativas do autovalor de single e double-bounce (SERD e 

DERD, respectivamente).  

A hipótese de reflexão considera que a correlação entre os canais co-polarizados e de 

polarização cruzada é igual a zero na matriz [T]. Assim, os autovalores correspondentes 

são dados pela Equação (A.26): 

𝜆𝑎 = 1/2[〈|𝑆ℎℎ|2〉 + 〈|𝑆𝑣𝑣|
2〉 + √Δ];  

𝜆𝑏 = 1/2[〈|𝑆ℎℎ|2〉 + 〈|𝑆𝑣𝑣|
2〉 − √Δ]; 

 𝜆𝑐 = 2〈|𝑆ℎ𝑣|
2〉             (A.26) 

 Em que Δ =  (〈|𝑆ℎℎ|2〉 + 〈|𝑆ℎℎ|2〉) 2 − 4〈|𝑆ℎℎ𝑆𝑣𝑣
∗ |2〉 e 𝜆𝑎 e 𝜆𝑏 dependem da 

intensidade de espalhamento dos canais co-polarizados e da correlação entre os 

mesmos. O terceiro autovalor 𝜆𝑐 depende da intensidade de retroespalhamento 

decorrente da polarização cruzada e está relacionada aos múltiplos espalhadores (LEE; 

POTTIER, 2009). 
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Logo, os valores de SERD e DERD são definidos em função da relativa importância do 

mecanismo de espalhamento single e double-bounce, respectivamente (Eq.(A.27)): 

𝑆𝐸𝑅𝐷 =
 𝜆𝑆− 𝜆𝑐

𝜆𝑆+ 𝜆𝑐
 ; 𝐷𝐸𝑅𝐷 =

 𝜆𝐷− 𝜆𝑐

𝜆𝐷+ 𝜆𝑐
        (A.27) 

Em que 𝜆𝑆 e 𝜆𝐷 são fixados em função do ângulo entre os dois autovetores associados 

aos dois primeiros autovalores de (A.26) (ALLAIN et al., 2005). Este parâmetro SERD 

é útil para separar altos valores de entropia na importância 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 parâmetro 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) (Equação A.28): 

𝑆𝐸 = 𝑆𝐸𝐼 + 𝑆𝐸𝑃          (A.28) 

Em que 𝑆𝐸𝐼 é a contribuição de intensidade da matriz de coerência IT = Tr [T], dado por 

𝑆𝐸𝐼 = log(𝜋3ℯ3𝐼𝑇) e 𝑆𝐸𝑃 é a contribuição do grau de polarização (pT) da matriz [T] 

𝑝𝑇 = √1 − 27
| [𝑇] |

𝑇𝑟[𝑇] 3
, dado por 𝑆𝐸𝑃 = log (1 − 𝑝𝑇

2) (RÉFRÉGIER; MORIO, 2006; 

MORIO et al., 2007; LEE; POTTIER, 2009).  

A Entropia de Shannon é uma medida da desordem, sendo útil para caracterizar o grau 

de aleatoriedade entre os campos elétricos em dois pontos no espaço, p ex. diferentes 

classes de floresta, ou em duas épocas diferentes – duas passagens (RÉFRÉGIER; 

MORIO, 2006).  

A.1.3.5.2. Fração de Polarização 

Ainsworth et al. (2000) introduziram um parâmetro que descreve a fração de 

polarização (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 fração de ondas completamente despolarizadas é dada pela contribuição do 

terceiro autovalor da Eq.(A.20) na imagem span 3𝜆3/ (𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆3). Logo, a Fp é 

dada pela diferença de ondas completamente despolarizadas 𝐹𝑝 = 1 − (
3𝜆3

𝜆1+𝜆2+𝜆3
). Os 

valores de Fp variam de 0 a 1, sendo que quando 𝜆3 ≈ 0, Fp é máximo, ou seja, 

representa alvos completamente polarizados (puros).   

A.1.3.5.3. Radar Vegetation Index – RVI 

Semelhante à Fp, Van Zyl (1993) observou que o sinal médio de retorno em áreas 

vegetadas é uma onda parcialmente polarizada. O Radar Vegetation Index mede o grau 

de aleatoriedade deste sinal de retorno em função de múltiplos espalhadores cilíndricos 

e é definido por (Eq.(A.29)): 

𝑅𝑉𝐼 =  
4𝜆3

𝜆1+𝜆2+𝜆3
     0 ≤ 𝑅𝑉𝐼 ≤

4

3
         (A.29) 

Se um dos autovalores é diferente de zero 𝜆𝑖 ≠ 0, a matriz C é característica de alvos 

puros e a Entropia é igual a zero. Neste caso, a matriz C é idêntica à modelada por uma 

esfera, ou por um único cilindro grosso (VAN ZYL, 1993). O RVI é 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 Equação (2.30) 

e propuseram o RVI com base no coeficiente de retroespalhamento, dado por 𝑅𝑉𝐼𝜎 =

 8𝜎ℎ𝑣 𝜎ℎℎ⁄ + 𝜎𝑣𝑣 + 2𝜎ℎ𝑣. 

A.1.3.5.4. Pedestal Height – PH  

Outro índice que mensura o grau de aleatoriedade dos processos de espalhamento é o 

Pedestal Height – PH (DURDEN et al., 1990). Este índice é baseado nas assinaturas 

polarimétricas de Van Zyl et al. (1987) e é equivalente à razão entre o máximo e 

mínimo autovalor de Cloude (1986), dado por 𝑃𝐻 = 𝜆3/𝜆1. Esta razão também é uma 

medida do componente despolarizado do sinal de retorno, pois 𝜆3 é o autovalor 

correspondente do canal de polarização cruzada (LEE; POTTIER, 2009). 
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A.1.3.6. Decomposição de van Zyl 

Van Zyl (1993) foi o primeiro a introduzir uma descrição geral da matriz de covariância 

para alvos azimutalmente simétricos para o caso monostático – duas medidas de um 

mesmo alvo ao longo da linha de visada, e que seja roll-invariant. Neste caso, há uma 

correspondência entre os dois vetores alvo como uma relação de simetria de reflexão 

entre os mesmos. Como resultado, a correlação entre os canais co-polarizados e de 

polarização cruzada é igual a zero na matriz [C] para alvos naturais, como as florestas e 

os solos (LEE; POTTIER, 2009). A matriz [C] azimutalmente simétrica com parâmetros 

intercorrelacionados será dada por (Eq.(A.30)): 

𝐶 = 𝛼 [

1 0 𝜌
0 𝜂 0
𝜌∗ 0 𝜇

] ; 𝛼 = 〈𝑆ℎℎ𝑆ℎℎ
∗ 〉;  𝜂 = 2

〈𝑆ℎ𝑣𝑆ℎ𝑣
∗ 〉

〈𝑆ℎℎ𝑆ℎℎ
∗ 〉

;  𝜌 =
〈𝑆ℎℎ𝑆𝑣𝑣

∗ 〉

〈𝑆ℎℎ𝑆ℎℎ
∗ 〉

;  𝜇 =
〈𝑆𝑣𝑣𝑆𝑣𝑣

∗ 〉

〈𝑆ℎℎ𝑆ℎℎ
∗ 〉

       (A.30) 

Os parâmetros 𝛼, 𝜂, 𝜌 e 𝜇 dependem do tamanho, forma, da distribuição angular 

estatística e das propriedades dielétricas do meio espalhador (VAN ZYL, 1993; LEE; 

POTTIER, 2009). Os autovalores correspondentes de (A.30) terão a forma de (A.26) e a 

matriz covariância resultante será composta pela soma das matrizes equivalentes dos 

espalhamentos do tipo double-bounce, superficial e volumétrico, respectivamente (VAN 

ZYL, 1993) (Eq.(A.31)): 

𝐶 = ∑ 𝜆𝑖
3
𝑖=1 ℯ𝑖. ℯ𝑖

∗𝑇 = Λ1 [
|𝛼|2 0 𝛼
0 0 0
𝛼∗ 0 1

] + Λ2 [
|𝛽|2 0 𝛽
0 0 0
𝛽∗ 0 1

] + Λ3 [
0 0 0
0 1 0
0 0 0

]  (A.31) 

Em que Λ𝑖 𝑖 = 1,2,3 refere-se aos escalares que representam os três mecanismos de 

espalhamento supracitados, respectivamente.   

A.1.3.7. Decomposição de Freeman e Durden  

Freeman e Durden (1993) desenvolveram uma decomposição polarimétrica baseada em 

três mecanismos simples de espalhamento, que são: de dossel (volumétrico), double-

bounce e superficial. Nesta abordagem, os mecanismos são modelados segundo as 
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propriedades físicas 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 é modelado 

por um conjunto de cilindros finos aleatoriamente orientados em relação ao sistema de 

coordenadas da antena – BSA. A modelagem envolve o cômputo dos elementos da 

matriz de covariância do sinal retroespalhado por estes cilindros em todas as possíveis 

rotações do ângulo azimutal ao longo da linha de visada, por meio da integral da função 

densidade de probabilidade 𝑝(Ф), dada pela Eq.(A.30) (FREEMAN; DURDEN, 1998): 

〈𝑓〉 = ∫ 𝑑(Ф)𝑓(Ф) 𝑝(Ф)
2𝜋

0
                    (A.32) 

Em que 〈𝑓〉 são os elementos da matriz de covariância e 𝑓(Ф) as funções senos e 

cossenos do ângulo de orientação dos cilindros Ф. Assumindo que os cilindros são 

preferencialmente verticais no dossel, a matriz de covariância [C]V correspondente à 

contribuição do espalhamento volumétrico 𝑓𝑣, com relação à polarização vertical, será 

dada por (FREEMAN; DURDEN, 1998) Eq.(A.33): 

𝐶𝑉 =
𝑓𝑣

8
[
3 0 1
0 2 0
1 0 3

]            (A.33) 

A segunda componente é modelada pelo espalhamento de refletores de canto do tipo 

diedro, correspondente ao sinal retroespalhado pelo tronco-superfície. No modelo, o 

tronco terá coeficientes de reflexão vertical para as polarizações horizontal e vertical 

𝑅𝑇ℎ e 𝑅𝑇𝑣 e coeficiente de reflexão superficial 𝑅𝐺ℎ e 𝑅𝐺𝑣, respectivamente. A matriz 

covariância correspondente [C]D será dada pela multiplicação do escalar de contribuição 

de double-bounce 𝑓𝑑, com relação à VV, pela primeira matriz da Equação (A.31) de 

Van Zyl (1993), em que 𝑓𝑑 = |𝑅𝑇𝑣𝑅𝐺𝑣|
2 e 𝛼 = 𝑒2𝑖(𝛾ℎ−𝛾𝑣) 𝑅𝑇ℎ𝑅𝐺ℎ 𝑅𝑇𝑣𝑅𝐺𝑣⁄ .  

A componente superficial é modelada pelo espalhamento do tipo Bragg para superfícies 

rugosas (FREEMAN; DURDEN, 1993). A matriz de covariância [C]S é dada pela 

multiplicação da contribuição superficial correspondente de espalhamento 𝑓𝑠, com 
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relação à polarização vertical, pela segunda matriz da Equação (A.31) em que 𝑓𝑠 =

 |𝑅𝑇𝑣|
2 e 𝛽 =  𝑅𝑇ℎ 𝑅𝑇𝑣⁄ . 

Por fim, assumindo que as três componentes de espalhamento volumétrico, double-

bounce e superficial não são correlacionadas entre si, a matriz de covariância resultante 

é dada pela soma das contribuições individuais de cada um destes mecanismos [C] = 

[C]S + [C]D + [C]V. Para solucionar este sistema de equações, a contribuição 

volumétrica 𝑓𝑣 de (A.33) pode ser subtraída dos termos |𝑆ℎℎ|2, |𝑆𝑣𝑣|
2 e 𝑆ℎℎ𝑆𝑣𝑣

∗  na 

matriz [C], levando a um sistema de três equações com quatro parâmetros 

desconhecidos: 𝑓𝑠, 𝑓𝑑, 𝛼 e 𝛽. Logo, a contribuição de cada mecanismo de espalhamento 

de [C] pode ser estimado pela imagem span [C] = PS + PD + PV, sendo 𝑃𝑆 = 𝑓𝑠 (1 +

|𝛽|²); 𝑃𝐷 = 𝑓𝑑  (1 + |𝛼|²) e 𝑃𝑉 = 8𝑓𝑣/3. 

A decomposição de Freeman e Durden (1998) possui a vantagem de ser baseada em um 

modelo físico de espalhamento polarimétrico, que por sua vez é utilizado para 

determinar os mecanismos de espalhamento dominantes na cena sem a necessidade da 

utilização de verdade terrestre (LEE; POTTIER, 2009).    

A.1.3.8. Decomposição de Yamaguchi 

Conforme visto pela decomposição de Freeman e Durden (1998), os três mecanismos de 

espalhamento só podem ser aplicados se há simetria de reflexão. Por isso, Yamaguchi et 

al. (2005) propuseram um quarto componente que não obedece a esta condição 

〈𝑆ℎℎ𝑆ℎ𝑣
∗ 〉  ≠ 0 e 〈𝑆ℎ𝑣𝑆𝑣𝑣

∗ 〉  ≠ 0. Termo este equivalente ao espalhamento do tipo 

helicoidal 𝑓𝐶  – base de polarização circular (Right-hand ou Left-hand), normalmente 

encontrado em estruturas feitas pelo homem ou em alvos parcialmente distribuídos 

(LEE; POTTIER, 2009). 

Outra contribuição dos autores foi a modificação da matriz de espalhamento 

volumétrica [C]V, com relação à distribuição de orientação dos cilindros proposta por 

Freeman e Durden (1993). Se os cilindros são preferencialmente verticais na floresta, 

então a função densidade de probabilidade varia de 0 a π/2, ao contrário de 0 a 2π dado 

por (A.32). Logo, se os cilindros forem preferencialmente orientados vertical ou 



247 

 

horizontalmente, a condição de simetria de reflexão não é mais satisfeita e novas 

matrizes de espalhamento volumétrico são propostas. Assim, a razão do logaritmo entre 

a magnitude de retroespalhamento vertical e horizontal indicará se a reflexão é simétrica 

ou assimétrica. Se a razão for −2𝑑𝐵 ≤ 10 log(〈|𝑆𝑣𝑣|
2〉/〈|𝑆ℎℎ|

2〉) ≤ 2𝑑𝐵, então se 

considera que a reflexão é simétrica e igual a (A.32), caso contrário a matriz de 

espalhamento volumétrica [C]V será dada para cilindros verticalmente ou 

horizontalmente orientados, respectivamente, por (Eq.(A.34)): 

𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙:  10 log(〈|𝑆𝑣𝑣|
2〉/〈|𝑆ℎℎ|2〉) < −2𝑑𝐵; 𝐶𝑉 =

𝑓𝑣

15
[
8 0 2
0 4 0
2 0 3

]   

𝐻𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙:  10 log(〈|𝑆𝑣𝑣|
2〉/〈|𝑆ℎℎ|2〉) > 2𝑑𝐵; 𝐶𝑉 =

𝑓𝑣

15
[
3 0 2
0 4 0
2 0 8

]       (A.34) 

Assim como na decomposição de Freeman e Durden (1998), a contribuição de cada um 

dos quatro mecanismos de espalhamento de Yamaguchi et al. (2005) pode ser estimado 

pela imagem span [C] = PS + PD + PC + PV, sendo que PS e PD serão os mesmos 

propostos por Freeman e Durden, PC = 𝑓𝐶 = 2|𝐼𝑚〈𝑆ℎ𝑣
∗ (𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣)〉| e PV = 𝑓𝑣 =

15

2
(〈|𝑆ℎ𝑣|

2〉 −
𝑓𝑐

4
). 

A.1.3.9. Decomposição de Zhang 

Posteriormente, Zhang et al. (2008) propuseram o multiple-component scattering model 

(MCSM) para decompor a matriz de covariância em cinco mecanismos de 

espalhamento: os três mecanismos de Freeman e Durden, o helicoidal de Yamaguchi e 

um terceiro proposto, do tipo fio (wire). Segundo os autores, muitas construções 

urbanas apresentam formas, bordas e tamanhos que exibem uma ponta afiada, cujo 

espalhamento (wire) contribui na resposta da polarização 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 contribuição de galhos secos, 

extremidades das copas, entre outras estruturas cilíndricas muito finas. 
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O espalhamento do tipo fio (wire) é uma componente específica que apresenta 

característica de alvos canônicos de fios finos com ângulos orientados em direção à 

linha de visada do sensor (ZHANG et al., 2008). A matriz [C] do espalhamento do tipo 

wire será dada pela Eq. (A.35): 

𝐶𝑤 = 𝑓𝑤 [

|𝛾|2 √2𝛾𝜌∗ 𝛾

√2𝛾∗𝜌 2|𝜌|2 √2𝜌

𝛾∗ √2𝜌∗ 1

]         (A.35) 

Em que 𝛾 e 𝜌 representam a fração de retroespalhamento horizontalmente co-polarizado 

𝛾 =  𝑆ℎℎ/𝑆𝑣𝑣 e de polarização cruzada com relação ao retroespalhamento verticalmente 

co-polarizado 𝜌 =  𝑆ℎ𝑣/𝑆𝑣𝑣, em que 𝑓𝑤 =
 〈𝑆ℎℎ𝑆ℎ𝑣

∗ 〉+〈𝑆ℎ𝑣𝑆𝑣𝑣
∗ 〉

𝛾𝜌∗− 𝜌
. A matriz de covariância 

resultante pode ser expressa pela soma dos cinco componentes de espalhamento [C] = 

PS + PD + PC + PV + Pw, em que PS, PD e PV são os mesmos de Freeman e Durden 

(A.1.3.7), Pc é dado por Yamaguchi (A.1.3.8) e 𝑃𝑤 = 𝑓𝑤 (1 + |𝛾|2 + 2|𝜌|2).   

A.1.3.10. Decomposição de Singh  

A decomposição de Singh et al. (2013) é semelhante à de Yamaguchi, com quatro 

mecanismos de espalhamento resultantes: superficial, double-bounce, volumétrico e 

helicoidal. A diferença deste método, entretanto, consiste na eliminação do termo 

helicoidal da matriz de coerência pela dupla transformação unitária da matriz T. Logo, o 

termo T23 deve ser igual à zero 〈𝑆ℎℎ𝑆ℎ𝑣
∗ 〉 = 0 e 〈𝑆ℎ𝑣𝑆𝑣𝑣

∗ 〉 = 0 (A.1.25.), diminuindo, 

dessa forma, o número de parâmetros independentes de nove para apenas sete.  

O mecanismo de espalhamento helicoidal Pc  =  2 |Im {T23}| é incorporado na 

estimativa de double-bounce por 𝐶1 = 𝑇11(𝜓) − 𝑇22(𝜓) +
7

8
𝑇33(𝜓) +

1

16
𝑃𝐶. Se C1 > 0 

o espalhamento superficial é dominante na contribuição do espalhamento volumétrico e 

este será semelhante ao de Yamaguchi, com três possíveis variações de Pv, que podem 

ser baseadas nas distribuições: uniformes, seno e cosseno. Se C1 < 0, o espalhamento 

volumétrico de cilindros orientados do tipo diedro.  
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Nesta decomposição, as matrizes que multiplicam os mecanismos de espalhamento PS + 

PD + PC + PV são transformadas por uma série expandida de matrizes unitárias com base 

de polarização circular (Right-hand), permitindo que a componente T13 seja também 

incorporada no modelo.  

Segundo os autores, a informação polarimétrica mais completa é obtida por meio desta 

decomposição e os mecanismos de espalhamento superficial e double-bounce são mais 

facilmente distinguíveis do espalhamento volumétrico em alvos naturais.    

A.1.3.11. Decomposição de Bhattacharya 

A decomposição de Bhattacharya et al (2015) também é uma modificação da 

decomposição de Yamaguchi, na qual os quatro mecanismos de espalhamento são 

obtidos usando o conceito de teoria da informação estatística de matrizes. Para isso, o 

ângulo de orientação é estimado a partir da distância de Hellinger entre os componentes 

T33 e T22 das matrizes de coerência rotadas e não rotadas para diversos ângulos de 

orientação com fdp de funções senos e cossenos (FREEMAN; DURDEN, 1998).  

Sabe-se que para alvos que apresentam simetria de reflexão, o ângulo de orientação é 

nulo, mas no caso de florestas, muitos alvos não satisfazem esta condição. Logo, o 

primeiro efeito de compensação do ângulo de orientação é a redução do termo de 

polarização cruzada T33 e aumento do termo co-polarizado T22 e está relacionado às 

mudanças de topografia, no ângulo azimutal e nos alvos orientados perpendicularmente 

à linha de visada do sensor (LEE; AINSWORTH, 2011; BHATTACHARYA et al., 

2015).  

O ângulo de orientação pode ser calculado pela Eq. A.36 (LEE; AINSWORTH, 2011): 

2Ψ =  
1

2
tan−1 −2𝑅𝑒𝑎𝑙𝑇23

𝑇33−𝑇22
                (A.36) 

O ângulo de orientação entre a matriz T (𝜎2
2, 𝜎3

2) não rotada e a matriz T 

(𝜎2
2 (𝛹), 𝜎3

2 (𝛹)) rotada à 𝛹 ∈ [−
𝜋

4
,
𝜋

4
] é usado para calcular a distância de Hellinger 

entre os termos 𝑑𝛿𝐻 (𝜎2
2, 𝜎2

2 (𝜓)) e 𝑑𝛿𝐻 (𝜎3
2, 𝜎3

2 (𝜓)). Os picos de máxima diferença 
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nos ângulos de orientação entre as matrizes (𝛿𝐻
𝑚𝑎𝑥) são usados para modificar os quatro 

mecanismos de espalhamento de Yamaguchi, conforme: 𝑃𝑣
𝑛 = 𝑃𝑣 (1 − 𝛿𝐻

𝑚𝑎𝑥); 𝑃𝑑
𝑛 =

 𝑃𝑑 +  𝛼(𝑃𝑣𝛿𝐻
𝑚𝑎𝑥); 𝑃𝑠

𝑛 = 𝑃𝑠 +  𝛽(𝑃𝑣𝛿𝐻
𝑚𝑎𝑥); e 𝑃𝑐

𝑛 = 𝑃𝑐. Nota-se que estes quatro novos 

mecanismos são modulados a partir da adição ou multiplicação do mecanismo de 

espalhamento volumétrico Pv de Yamaguchi com relação à máxima distância de 

Hellinger. Segundo os autores, esta decomposição resulta em uma melhor estimativa 

dos mecanismos de espalhamento volumétrico de alvos naturais e complexos, como as 

áreas florestais e urbanas, respectivamente.  

A.1.3.12. Decomposição de Touzi 

Observando que o ângulo alfa de Cloude possui ambiguidades em alguns espalhadores 

do tipo diedro e triedro – ambos possuem ângulo alfa igual a 90º (CORR; 

RODRIGUES, 2002), Touzi (2004) introduziu o modelo de vetor de espalhamento para 

a caracterização 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 ângulo alfa ao introduzir a rotação do ângulo de orientação e de 

elipticidade como parâmetro complementar àquele. 

Devido a matriz [T] resultante da decomposição de Huynen não ser única, conforme 

demonstrado na seção A.1.3.4., a matriz de espalhamento de Kennaugh-Huynen (1965) 

foi reprojetada na base de Pauli pela diagonalização da matriz [S] – Takagi con-

diagonalization, cujos termos de polarização cruzada são nulos (TOUZI, 2007). Este 

procedimento leva à matriz [S] sob o pressuposto de reciprocidade do alvo independente 

da base de polarização pela Equação A.37: 

[𝑆] = [𝑅(𝜓)][𝑇(𝜒𝑚)]. [𝑆𝑑]. [𝑇(𝜒𝑚)][𝑅(−𝜓)]        (A.37) 

Em que [𝑅(𝜓)] é a matriz de transformação para a rotação do ângulo de orientação 𝜓, 

𝜒𝑚 é a elipticidade do alvo, e usado para avaliar a hipótese de simetria do alvo, em que 

m é a máxima amplitude de retorno e; [𝑆𝑑] é a matriz diagonal, com autovalores 𝜇1 e 

𝜇2. Estes parâmetros são os de Kennaugh-Huynen gerados a partir da derivação indireta 

da matriz de espalhamento (TOUZI, 2007). 
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A projeção da diagonalização da matriz [S] na base de Pauli em (2.39) pelos parâmetros 

de Huynen (1970) resulta em um novo autovetor (Eq.(A.38)): 

ℯ𝑇 = 𝑚|ℯ𝑇|
𝑚

. 𝑒(𝑗Φ𝑠). [

𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠 𝑐𝑜𝑠2𝜏𝑚

−𝑗𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠 𝑠𝑒𝑛2𝜓 𝑠𝑒𝑛2𝜏𝑚 + 𝑐𝑜𝑠2𝜓 𝑠𝑒𝑛𝛼𝑠 𝑒
(𝑗Φ𝛼𝑠)

−𝑗𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠 𝑐𝑜𝑠2𝜓 𝑠𝑒𝑛2𝜏𝑚 + 𝑠𝑒𝑛2𝜓 𝑠𝑒𝑛𝛼𝑠 𝑒
(𝑗Φ𝛼𝑠)

]             (A.38) 

Se a fase absoluta Φ𝑠 for desconsiderada da análise, o modelo de vetor de espalhamento 

coerente de Touzi caracteriza os alvos em cinco termos independentes 

(𝜓, 𝜏𝑚, 𝑚, 𝛼𝑠, Φ𝛼𝑠): orientação (psi), elipticidade (tau), potência máxima de retorno 

(mu), e magnitude (alfa) e fase de alvos simétricos (phi), respectivamente (TOUZI, 

2007).  

Estes parâmetros têm significado físico, pois são os mesmos que caracterizam as 

propriedades resultantes de uma onda gerada por duas ondas com distintas polarizações. 

O ângulo de orientação (𝜓) têm significado similar a (2.5) e refere-se à inclinação do 

alvo com relação à linha de visada do sensor. Valores nulos representam alvos sem 

orientação preferencial. O ângulo de elipticidade (𝜏𝑚) traduz o grau de simetria dos 

alvos, sendo que valores próximos a zero representam alvos simétricos. 

Para alvos simétricos e com baixa entropia, a magnitude de Touzi e o ângulo alfa de 

Cloude e Pottier são idênticos, enquanto beta é o próprio ângulo de orientação (𝜓). Por 

outro lado, em alvos assimétricos, beta depende do ângulo de orientação do alvo. 

A.1.3.13. Decomposição de Neumann (δ/τ) 

Neumann (2009) propôs uma decomposição polarimétrica específica para alvos 

florestais que representa a vegetação em três modelos físicos avançados a partir do 

espalhamento volumétrico da matriz [T]V. Neste modelo, os ângulos de orientação 

circular dos cilindros possuem comportamento unimodal com distribuição de von Mises 

sob o teorema do limite central. As propriedades polarimétricas da matriz de 

espalhamento volumétrico de Freeman Durden são determinadas por três parâmetros 

reais: o grau de aleatoriedade dos ângulos de orientação e a fase e magnitude da 
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anisotropia dos cilindros. Estes parâmetros descritos determinam como o radar 

"observa" a morfologia das camadas da vegetação (NEUMANN, 2009).  

A camada de uma vegetação pode ser caracterizada como múltiplas partículas 

homogêneas, cujas propriedades EM são governadas por uma fdp relativas às suas 

posições, formas, tamanhos, propriedades dielétricas e orientações (NEUMANN, 2009). 

A matriz da componente de espalhamento volumétrico [T]V rank = 1 de Freeman e 

Durden pode ser obtida pela integral dos ângulos de orientação variando de 𝜓 ∈

[−𝜋/2, 𝜋/2] em função do ângulo de orientação médio das partículas (𝜓̅) (Figura 

A.5A), para assegurar a simetria de reflexão de [T]V rank >1 por (Eq. A.39): 

𝑇𝑉 = 𝑅𝑇(2ψ). [

1 𝑔𝑐𝛿 0

𝑔𝑐𝛿
∗ 1+𝑔

2
|𝛿|2 0

0 0
1−𝑔

2
|𝛿|2

] . 𝑅𝑇(2ψ)
𝑇          (A.39) 

Em que 𝑅𝑇(2ψ)  é a matriz de rotação para a matriz de coerência, 𝛿 é anisotropia, a qual 

descreve as propriedades de espalhamento deste conjunto de partículas, independente da 

orientação ou intensidade de retroespalhamento. A magnitude e a fase de 𝛿 é dada por 

Eq (A.40): 

|𝛿| =  √𝑇𝑣22 + 𝑇𝑣33 = √
〈|𝑆ℎℎ−𝑆𝑣𝑣|2〉.〈|𝑆ℎ𝑣|

2〉

〈|𝑆ℎℎ+𝑆𝑣𝑣|2〉
   

𝑎𝑟𝑔𝛿 = 𝑎𝑟𝑔(𝑇𝑣12) = 𝑎𝑟𝑔{〈(𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣)(𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣)
∗〉}                     (A.40) 

𝑔𝑐 e 𝑔 são obtidos usando identidades trigonométricas integrais dos ângulos de 

orientação (𝜓) e são dependentes do graus de aleatoriedade destes (𝜏) por uma 

aproximação da fdp de von Mises (Eq.(2.43)): 

𝑔(𝜏) = {
1 − 2𝜏 𝜏 ≤ 1/2
0          𝜏 > 1/2

 ;      𝑔𝑐 = 1 − 𝜏 ; 

 𝜏 =  
∫𝑝ψ(ψ−ψ̅)𝑑ψ

𝜋 𝑚𝑎𝑥 𝑝ψ(ψ)
= 

1

𝜋 𝑝ψ(ψ̅)
          (2.43) 
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Logo, a anisotropia caracteriza a forma média de um conjunto de partículas presentes na 

vegetação no plano de polarização (Figura A.5B). Se a magnitude da anisotropia é 

próxima de zero |𝛿| = 0, a forma média das partículas se aproxima de um disco/esfera 

isotrópica, se |𝛿| = 1, a forma se aproxima de um dipolo; em casos excepcionais, 

|𝛿| ≈ ∞, a forma é do tipo diedro/hélice. O grau de aleatoriedade dos ângulos de 

orientação normalizado varia de 𝜏 = 0 para orientações horizontal 𝑅𝑒𝑎𝑙 𝛿 > 0 ou 

vertical 𝑅𝑒𝑎𝑙 𝛿 < 0 (Figura 2.13C) e de 𝜏 = 1 para orientações completamente 

aleatórias (Figura A.5C).  

Figura A.5 - Ângulo de orientação das partículas entre os canais horizontalmente e 
verticalmente polarizados.  

 
A) Orientação das partículas no plano de polarização: angulo médio de orientação 𝜓̅ em função 
da orientação de uma partícula individual 𝜓 = 𝜓̅ + 𝛥𝜓. B) Representação esquemática da 
forma das partículas em função da magnitude de anisotropia |𝛿|. C) Representação esquemática 
do grau de aleatoriedade de das partículas 𝜏. 

 
Fonte: Modificado de Neumann (2009) 

 

Em suma, há uma série de decomposições polarimétricas para descrever os alvos 

naturais, mas todas elas possuem limitações que estão diretamente relacionadas às 

condições físicas subjacentes – roll-invariant, simetria de reflexão, simetria azimutal, 

etc., resultando em distintas respostas polarimétricas. Por isso, espera-se que as 

diferentes decomposições polarimétricas apresentem informações adicionais na hora de 

caracterizar e modelar a BAS nas FS. 
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APÊNDICE B1 

Tabela B.1 - Dados de parcelas de Florestas Secundárias da Amazônia Brasileira publicadas na literatura e usadas na meta-análise, 
contendo informações sobre os métodos de análise, informações bioclimáticas, histórico de uso, idade e biomassa.  

Nº Referência Nº 
plots UF Área (ha) DAP mín 

(cm) 
Meses 
secos Uso prévio PUS 

(anos) 
FC 
(x) 

Emprego 
de Fogo Textura Idade 

(anos) 
BAS 

(Mg.ha-1) 
1 Alves et al. (1997) 8 RO 0,1 5 3 A, P, N e S 1 a 4 1 a 2 N e S Roc 2-18 7,0-143,0 

2 Araujo et al. (2005) 8 PA 0,16 1 3 A e P 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 2 a 4 Na e S 1 a 11 1 a 4 Na Arg e 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 Gehring et al. (2005) 16 AM 0,16 - 1,1 0,2 2 e 4 A 1 a 3 1 a 2 S Arg 2-25 62,0-223,0 

9 Guimarães (1993) 10 PA 0,03 10 5 P 3 a 12 1 S Arg 2-7 12,0-53,0 

10 Johnson et al. (2001) 3 PA 0,25 - 1 5 e 10 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 Lima et al. (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 Lu et al. (2004) 10 PA 0,015 10 3 e 5 A Na Na Na Arg e Are 7-35 71,0-136,0 

15 Luckman et al. (1997) 12 PA 0,01 - 0,05 3, 5 e 15 4 Na 1 a 9 1 a 4 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 A e P Na 1 N e S Are 4-15 8,0-125,0 

18 Pereira (1996) 2 PA 0,1 5 6 N e P 1 a 2 1 S Arg 5-9 77,0-112,4 

19 Prates-Clark (2004); Lucas et al. (2002b) 69 AM, PA 0,02 - 0,1 3 e 15 2 e 4 A, L, P, S e 
Na 1 a 9 1 a 2 N e S Arg 2-42 12,0-380,0 

20 Salimon (2003) 6 AC 0,02 5 3 A e P Na Na Na Arg 3-17 22,0-160,0 
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Nº Referência Nº 
plots UF Área (ha) DAP mín 

(cm) 
Meses 
secos Uso prévio PUS 

(anos) 
FC 
(x) 

Emprego 
de Fogo Textura Idade 

(anos) 
BAS 

(Mg.ha-1) 
21 Salimon e Brown (1999) 5 AC 0,4 2,5, 3 e 5 3 Na Na Na Na Na 6-35 51,0-136,0 

22 Salomão (1994) 3 PA 0,25 5 3 A > 2 > 2 S Arg 5-20 13,1-80,5 

23 Santos et al. (2002) 13 MT, RR 0,1 5 5 e 7 Na Na Na S Arg 2-5 14,6-79,7 

24 Santos et al. (2003) 12 PA 0,1 5 4 Na 1 a 6 1 a 6 Na Arg 2-18 5,2-111,6 

25 Silva (2007) 2 AM 0,2 5 3 N 1 1 N e S Arg 14-23 150,7-243,2 

26 Silva (2014) 25 PA 0,1 - 0,25 5 e 10 4 Na 1 a 5 1 a 5 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, P e N 1 a 11 1 a 4 N e S Arg e Are 4-30 2,0-207,0 

29 Tucker et al. (1998) 28 PA 0,01 - 0,225 2,5 e 10 4 a 5 A, P, N e S 1 a 11 1 a 2 N e S Arg e Are 2-35 0,2-130,6 

30 Uhl et al. (1988) 13 PA 0,0625 10 6 P 1 a 12 Na N e S 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 1 a > 2 1 a 9 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 

 Média 14  0,147  3,3      13,3 98,8 

 Total Geral 452  66,8          
Nota: UF – Unidade da Federação (Acre – AC, Amazonas – AM, Mato Grosso – MT, Pará – PA, Rondônia – RO e Roraima – RR), DAP mín -  mínimo 
diâmetro à altura do peito medido, Uso prévio: A – Agricultura, P – Pastagens, L – Extração seletiva, N – sem cultivo, S – silvicultura, Na – não 
avaliado, PUS – Período de uso do solo em anos, FC – frequência de corte em número de vezes (x), Emprego de fogo: Sim (S) e Não (N), Textura do 
solo: Argiloso (Arg), Arenoso (Are), Rochoso (Roc).    
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APÊNDICE C1 

Tabela C.1 - Lista das espécies arbóreas por nome científico e família. * Conferido pelo site 
http://www.theplantlist.org/.  

Nº Família Nome Científico * Dens. GE Oc. 
Ref. 

Dens. 

Ref.  

GE 

1 ACHARIACEAE Lindackeria paludosa (Benth.) Gilg 0.56 2 2 40 62 
2 ANACARDIACEAE Astronium lecointei Ducke 0.79 3 2 40 43,17 
3  Spondias mombin L. 0.39 1 2 40 43 
4  Tapirira guianensis Aubl. 0.46 1 3 40 74 
5  Thyrsodium spruceanum Benth. 0.64 1 1 40 73 
6 ANNONACEAE Annona amazonica R.E.Fr. 0.46 1 1 40  
7  Annona ambotay Subl. 0.46 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. 0.80 3 2 16 17 
11  Duguetia surinamensis R.E.Fr. 0.80 3 1 40 17 
12  Ephedranthus amazonicus R.E.Fr. 0.82 3 1 40 62 
13  Guatteria foliosa Benth. 0.49 2 1 20 67 
14  Guatteria olivacea R.E.Fr. 0.46 1 1 40 17 
15  Guatteria poeppigiana Mart. 0.41 1 3 6,30,31 43 
16  Guatteria scytophylla Diels  0.52 2 1 40 67 
17  Rollinia insignis R.E. Fr. 0.43 1 1 40 84 
18  Rollinia exsucca (DC. ex Dunal) A. DC. 0.38 2 2 40 43 
19  Xylopia amazonica R.E.Fr. 0.79 3 1 40  
20  Xylopia nitida Dunal 0.55 2 3 40 43,17 
21 APOCYNACEAE Ambelania acida Aubl. 0.52 2 1 40 74 
22  Aspidosperma album (Vahl) Benoist ex Pichon 0.77 3 2 40 75 
23  Aspidosperma nitidum Benth. ex Müll.Arg. 0.76 3 3 40 43 
24  Aspidosperma schultesii Woodson 0.78 3 1 9,38,40  
25  Geissospermum argenteum R. 0.79 2 1 37 56,17 
26  Geissospermum sericeum Miers 0.78 3 2 40 89 
27  Himatanthus stenophyllus Plumel 0.53 2 1 40  
28  Lacmellea aculeata (Ducke) Monach. 0.48 3 2 40 43 
29  Lacmellea arborescens (Müll.Arg.) Markgr. 0.48 2 1 40 31 
30  Rauvolfia sprucei Müll.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. 0.40 2 2 13 43,56 
33  Astrocaryum vulgare Mart. 0.45 1 2 40 43,97 
34  Attalea maripa (Aubl.) Mart. 0.42 1 3 40,12 43 
35  Attalea speciosa Mart. 0.52 1 2 12 77 
36  Elaeis oleifera (Kunth) Cortés 0.64 4 1 35  
37  Euterpe precatoria Mart. 0.40 2 1 13 63 
38  Oenocarpus bacaba Mart. 0.47 1 3 40 43 
39  Oenocarpus minor Mart. 0.68 3 1 40 43 
40  Syagrus coccoides Mart. 0.60 2 2 40 43 
41  Syagrus inajai (Spruce) Becc. 0.66 2 1 40 43 
42 BIGNONIACEAE Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O.Grose 0.94 3 3 40 43 
43  Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 0.90 3 2 40 43 
44  Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 0.35 1 3 40 43,17 
45 BIXACEAE Bixa arborea Huber 0.37 1 2 40 64 
46 BORAGINACEAE Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 0.52 2 2 40 52,29 
47  Cordia bicolor A.DC. 0.48 2 2 40 43,29 
48  Cordia exaltata Lam. 0.40 1 1 40 43,75 
49  Cordia goeldiana Huber 0.50 2 2 40 43,75 

http://www.theplantlist.org/
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Nº Família Nome Científico * Dens. GE Oc. Ref. 

Dens. 
Ref.  

GE 
50  Cordia nodosa Lam. 0.39 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 0.71 2 1 40 69,43 
54  Protium paniculatum Engl. 0.65 3 2 40 47 
55  Protium puncticulatum J.F. Macbr. 0.64 2 2 34 46 
56  Protium robustum (Swart) D.M.Porter 0.68 2 2 16 56 
57  Protium nitidifolium (Cuatrec.) D.C. Daly 0.62 2 1 20  
58  Tetragastris altissima (Aubl.) Swart 0.71 2 2 40 65 
59  Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze 0.73 3 1 40 43 
60  Trattinnickia burserifolia Mart. 0.46 3 3 40 43 
61 CANNABACEAE Trema micrantha (L.) Blume 0.25 1 3 40 51 
62 CARICACEAE Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. 0.14 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. 0.86 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. 0.71 2 1 20 17 
71 COMBRETACEAE Buchenavia macrophylla Spruce ex Eichler 0.82 3 1 38,40 17 
72 CONNARACEAE Connarus perrottetii (DC.) Planch. 0.57 1 1 18 17 
73 EBENACEAE Diospyros manausensis Cavalcante 0.72 3 1 38,40 31 
74 ELAEOCARPACEAE Sloanea nitida G. Don  0.96 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. 0.47 1 2 40 17 
78  Croton matourensis Aubl. 0.62 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.) Müll.Arg. 0.40 3 3 40 43 
82  Joannesia heveoides Ducke 0.39 2 2 40 78,47 
83  Mabea angularis Hollander 0.61 2 1 38,40 17 
84  Mabea speciosa Müll.Arg. 0.64 1 1 40 43 
85  Mabea subsessilis Pax & K.Hoffm. 0.60 2 1 40 45 
86  Maprounea guianensis Aubl. 0.59 1 1 40 43 
87  Micrandra siphonioides Benth. 0.58 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 0.41 2 2 40 55 
92  Sapium glandulosum (L.) Morong 0.47 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 0.90 3 2 16  
96  Crudia glaberrima (Steud.) J.F.Macbr. 0.79 2 2 40 43 
97  Dimorphandra pennigera Tul. 0.75 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 0.49 1 3 40 43 
102  Tachigali paniculata var. alba (Ducke) Dwyer 0.55 1 2 31 43 
103  Tachigali myrmecophila (Ducke) Ducke 0.48 3 2 40 43 
104  Tachigali paniculata Aubl. 0.55 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. 0.92 3 1 40 17 
108  Bowdichia nitida Benth. 0.80 3 2 40 43 
109  Diplotropis martiusii Benth. 0.63 2 1 40 43 
110  Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff 0.78 3 2 40 82 
111  Diplotropis triloba Gleason 0.78 3 1 40 43 
112  Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. 0.92 3 3 40 43 
113  Dipteryx punctata (S.F.Blake) Amshoff 0.92 3 1 40 89,102 
114  Hymenolobium sericeum Ducke 0.72 3 1 20 43 
115  Monopteryx inpae W.A.Rodrigues 0.74 3 1 40  
116  Ormosia discolor Benth. 0.61 3 2 40 56 
117  Ormosia flava (Ducke) Rudd 0.58 2 2 40 43 
118  Ormosia nobilis var. santaremnensis (Ducke) Rudd 0.58 3 2 40 43 
119  Ormosia paraensis Ducke 0.63 3 3 40 43 
120  Poecilanthe parviflora Benth. 0.85 3 1 10, 4 80 
121  Pterocarpus rohrii Vahl 0.46 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. 0.69 2 2 40 43 
126  Swartzia recurva Poepp. 0.89 3 1 40 95 
127  Swartzia schomburgkii Benth. 0.97 3 1 9 67 
128  Sweetia nitens (Vogel) Yakovlev 0.80 3 2 40 59,47 
129 F. MIMOSOIDEAE Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip 0.59 2 1 40 74,43 
130  Alexa grandiflora Ducke 0.66 2 2 40 88 
131  Dinizia excelsa Ducke 0.94 3 1 40 89 
132  Enterolobium maximum Ducke 0.41 1 2 40 14 
133  Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth. 0.72 3 3 40 64 
134  Inga alba (Sw.) Willd. 0.59 2 3 40 29,74,56 
135  Inga cayennensis Benth. 0.53 2 1 40 74 
136  Inga gracilifolia Ducke  0.66 3 1 38,40 43 
137  Inga macrophylla Willd. 0.68 3 1 2 43 
138  Inga paraensis Ducke 0.82 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. 0.53 2 1 40 43 
142  Inga thibaudiana DC. 0.66 2 3 20 86,74,17 
143  Marmaroxylon racemosum (Ducke) Record 0.84 3 2 40 47 
144  Parkia gigantocarpa Ducke 0.26 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. 0.52 2 1 40 43,56 

148  
Pseudopiptadenia psilostachya (DC.) G.P.Lewis & 
M.P.Lima 0.61 3 3 16 43 

149  Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. 0.48 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  0.75 3 1 40 17 
153 GOUPIACEAE Goupia glabra Aubl. 0.73 2 3 40 43,56,17 
154 HUMIRIACEAE Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. 0.79 3 2 40 17 
155  Sacoglottis mattogrossensis Malme 0.77 3 1 40 41 
156 HYPERICACEAE Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. 0.49 1 3 40 74 
157  Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 0.48 1 3 40 17 
158  Vismia japurensis Rchb.f. 0.56 1 3 19 51 
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159  Vismia gracilis Hieron. 0.49 1 1 40 51 
160  Vismia sandwithii Ewan 0.49 1 1 40 51 
161 ICACINACEAE Emmotum acuminatum (Benth.) Miers 0.79 2 1 40 43 
162  Poraqueiba sericea Tul. 0.91 3 1 8 8 
163 LACISTEMACEAE Lacistema aggregatum (P.J.Bergius) Rusby 0.51 1 1 40 74 
164  Lacistema grandifolium Schnizl. 0.52 1 1 40 74 
165 LAMIACAEAE Vitex triflora Vahl 0.56 2 1 9 31 
166 LAURACEAE Aniba burchellii Kosterm. 0.52 3 1 40 43 
167  Aniba ferrea Kubitzki 0.52 3 1 9,38,40 17 
168  Aniba panurensis (Meisn.) Mez 0.61 3 1 40 31 
169  Aniba paraense Mez.  0.59 3 2 40 43,17,31 
170  Dicypellium manausense W.A.Rodrigues 0.53 3 1 14 53 
171  Endlicheria bracteata Mez 0.50 2 1 40 45 
172  Licaria chrysophylla (Meisn.) Kosterm. 0.79 2 2 40 56 
173  Mezilaurus ita-uba (Meisn.) Taub. ex Mez 0.74 3 2 40 43 
174  Mezilaurus lindaviana Schwacke & Mez 0.68 2 2 40 71 
175  Nectandra cuspidata Nees & Mart. 0.52 3 1 40 43 
176  Ocotea baturitensis Vattimo-Gil 0.56 2 2 40  
177  Ocotea canaliculata (Rich.) Mez 0.48 1 2 40 73 
178  Ocotea cujumary Mart. 0.70 3 1 20 43 
179  Ocotea glomerata (Nees) Mez 0.51 1 2 40 73 
180  Ocotea guianensis Aubl. 0.53 3 1 40 43 
181  Sextonia rubra (Mez) van der Werff 0.55 3 3 40 43 
182 LECYTHIDACEAE Bertholletia excelsa Bonpl. 0.64 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 0.90 3 2 40 43 
186  Eschweilera atropetiolata S.A.Mori 0.75 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 0.85 3 3 40 43 
189  Eschweilera obversa (O.Berg) Miers 0.83 3 2 40 82,43 
190  Eschweilera wachenheimii (Benoist) Sandwith 0.81 3 1 40 82,43 
191  Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori 0.86 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. 0.77 2 1 40 43 
196 MALPIGHIACEAE Byrsonima chrysophylla Kunth 0.69 1 1 38,40 43 
197  Byrsonima crispa A.Juss. 0.58 3 3 40 43 
198  Byrsonima duckeana W.R.Anderson 0.69 3 1 38,40 84,17 
199 MALVACEAE Apeiba echinata Gaertn. 0.36 1 3 31 88 
200  Eriotheca globosa (Aubl.) A.Robyns 0.41 2 3 40 49 
201  Luehea speciosa Willd. 0.52 2 2 25 43 
202  Lueheopsis rosea (Ducke) Burret  0.33 2 1 40 56 
203  Pachira glabra Pasq. 0.37 2 2 24 42 
204  Quararibea ochrocalyx (K.Schum.) Vischer  0.56 2 1 20 88 
205  Sterculia frondosa Rich.  0.47 1 1 40  
206  Theobroma speciosum Willd. ex Spreng. 0.63 2 2 40 43 
207  Theobroma sylvestre Aubl. ex Mart. in Buchner 0.67 2 1 40 17 
208 MELASTOMATACEAE Bellucia dichotoma Cogn. 0.54 1 3 17 17 
209  Bellucia grossularioides (L.) Triana 0.60 1 3 40 51 
210  Miconia argyrophylla DC. 0.54 1 3 23 74,17 
211  Miconia cuspidata Mart. ex Naudin 0.87 2 1 5 43 
212  Miconia eriodonta DC. 0.63 1 1 2 74 
213  Miconia poeppigii Triana 0.60 1 1 40 74 



261 

 

Nº Família Nome Científico * Dens. GE Oc. Ref. 

Dens. 
Ref.  

GE 
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. 0.68 2 2 40 74 
219  Cedrela fissilis Vell. 0.47 2 2 40 14 
220  Cedrela odorata L. 0.46 3 2 40 43 
221  Guarea scabra A.Juss. 0.74 3 1 40 43,93 
222  Trichilia septentrionalis C.DC. 0.53 3 1 29 43 
223 MORACEAE Bagassa guianensis Aubl. 0.71 1 2 40 74,100 
224  Brosimum rubescens Taub. 0.83 3 1 40 17 
225  Brosimum acutifolium Huber 0.64 2 2 40 43 
226  Brosimum guianense (Aubl.) Huber ex Ducke 0.84 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. 0.59 3 3 40 31 
230  Ficus gomelleira Kunth & C.D.Bouché 0.39 2 1 22 31 
231  Ficus nymphaeifolia Mill. 0.59 1 3 38,40,4 74 
232  Ficus sp. 0.41 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  Maquira sclerophylla (Ducke) C.C.Berg 0.51 1 3 40 43 
236  Naucleopsis caloneura (Huber) Ducke 0.55 2 1 20,37 56 
237  Perebea mollis (Poepp. & Endl.) Huber 0.37 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. 0.47 3 1 40 43 
241  Virola multinervia Ducke 0.45 2 1 15 15 
242  Virola michelii Heckel 0.47 2 3 40 17 
243 MYRTACEAE Calyptranthes crebra McVaugh 0.78 2 1 40 56 
244  Eugenia patrisii Vahl 0.83 3 1 40 70 
245  Eugenia sp. 0.76 3 3 40 17 
246  Myrcia fallax (Rich.) DC. 0.82 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 0.77 2 2 40 55 
250  Myrcia sylvatica (G.Mey.) DC. 0.76 3 1 6 31 
251  Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.) O.Berg 0.79 3 3 40 88 
252 NA Dead tree 0.34 5 3 3  
253 NYCTAGINACEAE Neea madeirana Standl. 0.55 2 1 40 67 
254  Neea oppositifolia Ruiz & Pav. 0.89 1 2 40 43,75 
255 OLACACEAE Chaunochiton kappleri (Sagot ex Engl.) Ducke 0.52 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 0.83 3 1 40 62 
259 PERACEAE Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 0.67 1 1 40 43 
260 PHYLLANTHACEAE Margaritaria nobilis L.f. 0.48 2 2 40 72 
261 POLYGONACEAE Coccoloba latifolia Poir. 0.58 1 2 40 43 
262 PROTEACEAE Roupala montana Aubl. 0.73 3 1 40 44,98 
263 QUIINACEAE Lacunaria jenmanii (Oliv.) Ducke 0.92 3 1 38,40 56 
264  Touroulia guianensis Aubl. 0.76 3 1 40  
265 RUBIACEAE Capirona decorticans Spruce 0.59 2 2 40 96 
266  Chimarrhis barbata (Ducke) Bremek. 0.71 2 1 40 62 
267  Chimarrhis turbinata DC. 0.72 2 2 40 74 
268  Coussarea ampla Müll.Arg. 0.48 2 1 40 83 
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269  Duroia longiflora Ducke 0.81 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 (Müll.Arg.) Standl. 0.66 1 1 38,40 92 
273  Palicourea guianensis Aubl. 0.54 1 1 40 74 
274  Fagara sp. 0.56 2 2 40 66 
275  Zanthoxylum rhoifolium Lam. 0.57 2 3 40 43,56,17 
276 SALICACEAE Casearia grandiflora Cambess. 0.77 2 1 40 31 
277  Casearia javitensis Kunth 0.75 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 0.49 1 1 36  
283 SAPINDACEAE Cupania hispida Radlk. 0.64 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. 0.93 3 2 6 81 
287  Talisia praealta Radlk.  1.05 3 1 38  
288 SAPOTACEAE Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev. 0.87 3 1 40 43 
289  Manilkara huberi (Ducke) Standl. 0.92 3 2 40 43 
290  Micropholis casiquiarensis Aubrév. 0.71 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 0.71 3 2 40 43 
293  Pouteria gongrijpii Eyma 0.80 3 2 40 43 
294  Pouteria guianensis Aubl. 0.93 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 0.80 3 1 28 43,70 
300  Pouteria sp. 0.78 3 2 40 43,70 
301  Pouteria torta (Mart.) Radlk. 0.77 2 2 40 87 
302  Pouteria manaosensis Aubrév. & Pellegr. 0.64 3 1 15 17 
303 SIMAROUBACEAE Simaba cedron Planch. 0.47 2 1 40 43 
304  Simaba polyphylla (Cavalcante) W.W. Thomas 0.45 2 1 38 54 
305  Simarouba amara Aubl. 0.38 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. 0.39 1 2 26 43 
310  Cecropia purpurascens C.C.Berg 0.31 1 1 17 51,17 
311  Cecropia sciadophylla Mart. 0.39 1 3 40 17 
312  Pourouma guianensis Aubl. 0.38 1 3 40 74,43 
313  Pourouma villosa Trécul 0.34 1 1 40 74,43 
314 VIOLACEAE Rinorea guianensis Aubl. 0.78 2 3 40 17 
315  Rinorea racemosa (Mart.) Kuntze 0.68 2 1 40 17 
316  Rinorea pubiflora (Benth.) Sprague & Sandwith 0.75 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. 0.75 3 1 27 43 
321  Unknown 0.62 5 2   
322  Unknown 0.62 5 2   
323  Unknown 0.62 5 2   
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Nota: Dens. - densidade da madeira em g.cm-3. GE - grupo ecológico: 1 – Pioneira; 2 - 
Secundária Inicial; 3 - Secundária Tardia; 4- Exótica; 5- Morta/Desc. Oc. – Ocorrência: 1- 
Manaus; 2 – Santarém; 3 – Ambas. As referências numéricas para densidade e GE encontram-se 
no material suplementar de Cassol et al. (2017).  
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APÊNDICE D1 

Tabela D.1 - Equações alométricas de biomassa seca e fresca acima do solo (BAS, biomassa seca acima do solo, em kg) nas florestas 
primárias e secundárias da bacia Amazônica.  

N Equação y x1 x2 x3 R² RMSE% 
N 

ind. 

Intervalo 

DAP (cm) 
Região País Referência 

1 ln y = -2.134 + 2.53.ln.x1 BAS DAP   0.97  170 5 - 148 cm  Asia, A. Sul Brown (1997) 

2 ln y = -2.41 + 0.9522.ln.x1.x2.x3 BAS DAP² H Dens. 0.99 24.70 94 5 - 130 cm  Asia, A. Sul Brown et al. (1989) 

3 ln y = -2.994 + 2.135.ln.x1+0.824.ln.x2+0.809.ln.x3 BAS DAP H Dens. 0.99 30.20 1504 5-156 cm  Ásia, A. Sul Chave et al. (2005) 

4 ln y = -2.9205 + 0.9894.ln.x1.x2.x3 BAS DAP² H Dens. 0.98 32.22 1816 10-160 cm  
Ásia, A. Sul  e 
África Feldpausch et al. (2012) 

5 y = 0.0009.x11.585.x22.651 PU DAP H  0.92 4.00 71 20-120 cm AM - Manaus Brasil Higuchi et al. (1998) 

6 y = 0.0336.x12.171.x21.038 PU DAP H  0.94 4.30 244 5-20 cm AM - Manaus Brasil Higuchi et al. (1998) 

7 ln y = -1.912 + 2.49.ln.x1 PU DAP   0.95 3.70 494 5-120 cm AM - Manaus Brasil Silva (2007) 

8 ln y = -1.869 + 2.231.ln.x1 BAS DAP   0.96  1128 1-23 cm AM - Manaus Brasil Wandelli and Fearnside 
(2015) 

9 ln y = -0.37 + 0.333.ln.x1 + 0.933.ln.x2 0.122.ln.x3 BAS DAP DAP² DAP3 0.97 9.00 315 5-100 cm AM - Manaus Brasil Chambers et al. (2001) 

10 ln y = -1.8985 + 
2.1569.ln.x1+0.3888.ln.x2+0.7218.ln.x3 BAS DAP H Dens. 0.99 14.00 132 5-30 cm AM - Manaus Brasil Nelson et al. (1999) 

11 y = 0.135.x12.546 BAS DAP       AM - Manaus Brasil Santos (1996) 

12 ln y = -3.372 + 1.83.ln.x1+ 1.097.ln.x2 BAS DAP H  0.96 6.58 101 5-61 cm AM - São G. da 
Cachoeira Brasil Lima et al. (2012) 

13 ln y = -1.716 + 2.413.ln.x1 BAS DAP   0.96 30.60 262 5-124 cm MT - Carlinda Brasil Nogueira et al. (2008) 

14 y = 736.5.(x1.x2.x3)0.9331 BAS G H Dens. 0.95 18.20 82 1-22 cm PA - Bragantina Brasil Ducey et al. (2009) 

15 ln y = -2.17 + 1.02.ln.x1 +0.39.ln.x2 BAS DAP² H  0.90  84 5-65 cm PA - Paragominas Brasil Uhl et al. (1988) 

16 y = 0.026.X11.529.X21.747 PU DAP H  0.92 0.60 127 5-138 cm PA - Tomé Açú Brasil Araújo et al. (1999) 

17 ln y = -2.919 + 2.081.ln.x1+0.587.ln.x2+0.391.ln.x3 BAS DAP H Dens. 0.96 32.00 370 10-140 Magdalena Valley Colômbia Alvarez et al. (2012) 

18 ln y = -2.904 + 0.993.ln.x1.x2.x3 BAS DAP² H Dens. 0.99 11.20 54 8-100 cm Araracuara Colômbia Overman et al. (1994) 

19 ln y = -2.232 + 2.422.ln.x1 BAS DAP   0.97 3.94 152 0.9-40 cm Porce Colômbia Sierra et al. (2007) 
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N Equação y x1 x2 x3 R² RMSE% N 

ind. 
Intervalo 

DAP (cm) Região País Referência 

20 ln y = -1.981 + 1.047.ln x1 + 0.572.ln x2 + 0.931.ln 
x3 BAS DAP² H Dens. 0.92 5.84 39 5-20 cm Rio Negro Colômbia Saldarriaga et al. (1988) 

21 ln y = -1.086 + 0.876.ln x1 + 0.604.ln x2 + 0.871.ln 
x3 BAS DAP² H Dens. 0.93 4.09 43 20-127 cm Rio Negro Colômbia Saldarriaga et al. (1988) 

22 y = 0.0673.x3.x1.x20.976 BAS DAP² H Dens. 0.90 10.00 4004 5-212 cm  Global Chave et al. (2014) 

23 ln y = -2.967 + 0.991.ln.x1.x2.x3 BAS DAP² H Dens.   42 1-90 cm  Venezuela Jordan and Uhl (1978) 

PU = peso úmido, em kg; DAP = diâmetro à altura do peito, em cm; H = altura, em metros; Dens. = densidade específica da madeira, em g.m-3; G = 
área basal, em m²; R² = coeficiente de determinação; RMSE = raiz do erro médio quadrático; N ind. = número de indivíduos pesados e amostrados. 
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