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RESUMO

O papel da floresta amazonica no estoque de carbono terrestre ¢ um tépico de alta
relevancia em meio as discussdes sobre mudancas climaticas. Métodos confiaveis e
praticos para a quantificagdo da biomassa aérea (AGB) nessa regido sdo aprimorados
através da tecnologia dos sensores de radar. Neste trabalho, atributos polarimétricos em
banda L (ALOS/PALSAR) e coeréncia interferométrica (na polarizagdo HH) em banda
X (TerraSAR/TanDEM-X) foram analisados com suporte de dados de inventario
florestal e por regressdo linear multipla, permitindo modelar o estoque de biomassa. O
estudo foi conduzido na area da Flona do Tapajos - PA, onde foram consideradas as
classes: floresta primaria (FP), floresta com exploracio madeireira (FPEM), e de
sucessdo secundaria, nos estagios: avancado (SSA), intermediario (SSInt) e inicial
(SSI). Procedimentos de analise floristica e estrutural foram aplicados para melhor
descricdo das classes tematicas. Os atributos PolSAR e a coeréncia InSAR foram
analisados e mostraram sensibilidade as diferencas estruturais entre floresta primdaria
(FP e FPEM) e sucessao secundaria (SSA, SSInt e SSI). A modelagem envolveu dois
tipos de modelos: (1) PolSAR, ajustado para o conjunto “geral” de dados envolvendo
todas as tipologias, e para o conjunto “especifico” de dados de floresta primaria (FP) e
sucessdo secundaria (SS); (2) PoISAR+InSAR “geral” envolvendo todas as tipologias; e
“especifico” ajustado para o conjunto de dados de SS. Como resultante da metodologia
empregada pode-se verificar que: a) os atributos PoISAR que apresentaram correlagdes
mais fortes com a AGB em floresta primaria foram PS e 6°HH, enquanto em sucessdo
secundaria foram v;, 6°yy, PV, H e a; b) o modelo PolSAR especifico para FP mostrou
superioridade de desempenho (R%aj = 0,74; RMSE = 65,69 t.ha™), comparado aqueles
modelos PolSAR geral (FP+SS) e PoLSAR especifico SS; c¢) o modelo geral (FP+SS)
derivado da informacdo PolSAR comparado ao modelo geral Pol[SAR+InSAR teve
desempenho similar, com ligeira superioridade (R%aj = 0,59; RMSE = 69,19 t.ha™); d) o
modelo especifico PoISAR+InSAR, que contém a coeréncia interferométrica, em
sucessao secundaria, comparado ao modelo PolSAR teve desempenho estatisticamente
similar, com pequena superioridade (R%aj = 0,86; RMSE = 17,02 tha™). Frente aos
resultados obtidos considera-se que a modelagem especifica de biomassa em floresta
tropical produz melhores estimativas, e que a utilizagdo da coeréncia InSAR ¢ uma
estratégia de elevado potencial na modelagem de biomassa em sucessdo secundaria.
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FLORISTIC-STRUCTURAL CHARACTERIZATION AND BIOMASS
MODELING IN THE AMAZON RAINFOREST FROM ALOS/PALSAR AND
TERRASAR/TANDEM-X DATA

ABSTRACT

The role of the Amazon rainforest in the stock of terrestrial carbon is a topic of high
relevance in the discussions on climate change. Reliable and practical methods for the
quantification of aboveground biomass (AGB) in this region are enhanced by the radar
sensor technology. In this work, polarimetric L-band attributes (ALOS/PALSAR) and
the interferometric coherence (HH polarization) in X-band (TerraSAR/TanDEM-X)
were analyzed with support of forest inventory data and multiple linear regressions,
allowing modeling the biomass stock. The study was conducted in the area of Flona do
Tapajos - PA, where the classes considered were: primary forest (PF), with forest
logging (FPEM); and secondary succession stages: advanced (SSA), intermediate
(SSInt) and initial (SSI). Floristic and structural analysis procedures were applied to
better description of thematic classes. The PolSAR attributes and InSAR coherence
were analyzed and showed sensitivity to structural differences between primary forest
(PF and FPEM) and secondary succession (SSA, SSInt and SSI). The modeling
involved two types of models : (1) PoISAR , adjusted for all "general" data involving all
types , and the "specific" data set of primary forest (PF) and secondary succession (SS);
(2) PolISAR+ InSAR "general " involving all data types and "specific" set to the data set
SS. The mainly results obtained were: a) the attributes PolISAR that showed stronger
correlations with AGB in primary forest were Ps and ¢°yy , while in secondary
succession were yi, 6°gy, PV, H and a; b ) the specific POISAR model for FP showed
superior performance (R?adj = 0.74, RMSE = 65.69 t.ha™"), compared to those PolSAR
general models (FP+SS) and specific PoISAR SS; c) compared to the general model
PolSAR+InSAR, general model which the information derived from PolSAR, had
similar performance, with slight superiority (R?adj = 0.59, RMSE = 69.19 t.ha™); d) the
specific model PoISAR+InSAR, containing the interferometric coherence in secondary
succession, compared to POISAR model had statistically similar performance with small
superiority (R?adj = 0.86, RMSE = 17.02 t.ha™"). Given the results, it is considered that
the specific modeling of biomass in tropical forest produces best estimates, and that the
use of InSAR coherence is a strategy of great potential in the biomass modeling in
secondary succession.
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1. INTRODUCAO

Desde que agdes e discussdes sobre mudancas climaticas foram feitas com maior
intensidade em 1992, na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente ¢ o
Desenvolvimento (CNUMAD no Rio de Janeiro, emissdes e estoque de carbono foram
topicos que ganharam destaque no meio cientifico. Assim, diversos estudos, cada qual
com sua linha ideolodgica, tém procurado estimar as causas e os efeitos relacionados as
mudangas ambientais globais. Neste cendrio, as florestas tropicais assumem um

importante papel, por conterem conhecidamente os mais elevados estoques de biomassa.

Segundo Brown (1997), biomassa ¢ a quantidade total de matéria organica viva acima
do solo em arvores, expressa em toneladas seca por unidade de area. De acordo com a
autora as estimativas de biomassa florestal, especialmente em paises tropicais, sdo de
elevada importancia, pois a biomassa dessas florestas e o seu conteudo de carbono sio
geralmente elevados, o que influencia no ciclo global de carbono. Globalmente, estas
areas possuem forte dinamica de mudancgas, mas sdo poucas as estimativas precisas de

biomassa.

No caso da Amazonia, face aos desmatamentos frequentes e posterior abandono de
areas desflorestadas, se torna cada vez mais importante investigar a regeneracao da
floresta. De acordo com Vieira e Gardner (2012) o reconhecimento do papel das
florestas secundarias na manutencao estrutural e funcional da biodiversidade em nivel
de paisagem, passa pela intensificacdo dos estudos sobre a dindmica dessas florestas e
das condicdes atuais em que elas se encontram. O papel das florestas secundarias se
baseia na capacidade de reestabelecimento dos estoques de carbono e das propriedades
da ciclagem de nutrientes que ha na floresta primaria (VIEIRA et al., 2003). Segundo
Foody et al. (1996) as condi¢des dos estagios sucessionais da floresta alteram a forma
como o carbono ¢ absorvido e a representatividade desse estoque, podendo aumentar as

incertezas nas estimativas.

Além disso, outras incertezas quanto ao desempenho da floresta no estoque de carbono
estdo associadas aos eventos climaticos. Recentemente Gatti et al. (2014) apontaram
que grandes eventos de seca e inundacdo na Amazodnia nas ultimas décadas podem
ocasionar alteragdes no papel da floresta como sumidouro de carbono, tornando o

Bioma amazdnico um emissor de carbono para atmosfera por meio das queimadas e



supressao da vegetacdo. Dessa forma ¢ fundamental que métodos abrangentes e

eficientes de estimativa de biomassa sejam aprimorados.

A fim de mapear e monitorar as areas florestadas na Amazdnia, novos recursos e
tecnologias tém surgido, principalmente no campo do sensoriamento remoto. A
tecnologia de radar possui elevada importancia na obtencdo de dados da floresta
amazoOnica por causa da frequente cobertura de nuvens nas regides tropicais. Além de
serem livres de impedimentos atmosféricos, as imagens de radar de abertura sintética
(SAR - Synthetic Aperture Radar) refletem a geometria dos alvos, com énfase especial
na obtencdo de informagdes sobre a estrutura de florestas tropicais, complementarmente

aquelas advindas de sensores que operam na faixa optica.

Diversos estudos objetivaram a compreensdo dos mecanismos de espalhamento das
microondas relacionados a complexidade estrutural da tipologia florestal (HOEKMAN;
QUINONES, 2000; SANTOS et al., 2009; LIESENBERG; GLOAGUEN, 2013) e
outros voltados para a modelagem volumétrica e de biomassa florestal (LUCAS et al.,
2006; GONCALVES, 2007, SAATCHI et al., 2007). Esses estudos tém contribuigdo
cientifica seguindo uma ordem com que avangos na geracdo e tratamento dos dados
radar aconteceram. Partindo da utiliza¢do apenas de parametros relacionados a medida
de poténcia do sinal do radar, estudos pioneiros buscavam estimar variaveis biofisicas
da floresta (LE TOAN et al., 1992; MOUGIN et al., 1993). Posteriormente, os avangos
no conhecimento passaram a abordar a polarimetria SAR (PolSAR), a qual inclui a
informacao de fase. Desta forma, sensores aerotransportados e orbitais tiveram seus
dados avaliados quanto a sensibilidade as variagdes floristico-estruturais e as

estimativas de biomassa em floresta tropical.

Dentre os varios sensores-radar em nivel orbital, com dados disponiveis no mercado
para os usuarios, o sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) a
bordo do satélite ALOS, constitui uma importante fonte de dados para a analise da
variabilidade estrutural das tipologias presentes na floresta tropical. Desde 2006,
quando este sensor entrou em operagdo, a aquisi¢ao de dados em banda L (23 cm) tem
sido investigada para subsidiar a modelagem da biomassa florestal (GIBBS et al. 2007;
MAGNUSSON et al. 2007). A possibilidade de penetragdo das microondas em banda L

e sua interacdo com os elementos estruturais espalhadores das arvores propiciam



estimativas do aporte volumétrico e de biomassa presente na area em questao (LE

TOAN et al., 1992; ORDONEZ et al., 2009).

Especificamente para o caso de estudos da floresta tropical Amazonica, Narvaes (2010)
avaliou os atributos polarimétricos de uma imagem PALSAR quanto a caracterizagdo da
estrutura florestal e estimativa de biomassa. Martins (2012) utilizou atributos
polarimétricos do sensor PALSAR para caracterizar a degradagao da floresta por fogo e
para modelar a biomassa. Ambos os estudos comprovaram que os atributos
polarimétricos das imagens PALSAR em banda L foram sensiveis a caracterizagdo das

tipologias florestais e a estimativa de biomassa.

Entretanto, novas tecnologias referentes a estimativa de biomassa com uso de imagens
SAR surgem no cenario atual. A interferometria ¢ uma delas, a qual se destaca como
uma técnica do imageamento SAR que possui diversas aplicagdes, inclusive no setor
florestal. Woodhouse (2006) afirma que o termo interferometria refere-se as técnicas
que utilizam as propriedades coerentes da radiacdo eletromagnética para comparar duas

ou mais ondas.

A coeréncia interferométrica ¢ um produto proveniente do imageamento obtido por
interferometria, onde dois ou mais instrumentos geram imagens do mesmo local
tomadas em angulos diferentes, com ou sem alguma diferenca de tempo. Sdo ainda
raros os estudos em florestas tropicais que abordam em sua metodologia o uso da
coeréncia interferométrica, tornando necessaria a investigagdo a cerca do desempenho

deste atributo em estudos florestais.

Recentemente a Agéncia Espacial Alemad (DLR) colocou em o6rbita o satélite TanDEM-
X que acompanhara, por uma diferenca de algumas centenas de metros, o satélite
TerraSAR-X lancado em 2007. Os dois satélites sdo praticamente idénticos e operam
gerando imagens em banda X simultaneamente em diferentes angulos. O objetivo
principal da missdo do par de satélites ¢ gerar modelos digitais de elevacdo (DEM —
Digital Elevation Model) com boa acuracia da altura vertical. Porém, no presente
estudo, o interesse maior ¢ na aplicacdo da informagdo obtida pela coeréncia
interferométrica (InSAR) derivada da missdo TerraSAR/TanDEM-X, avaliando sua
potencialidade em um inédito experimento de integracdo com atributos polarimétricos
(PoISAR) da imagem ALOS/PALSAR (banda L) na modelagem da biomassa florestal

na Amazonia brasileira .



Considerando a disponibilidade da nova tecnologia de imageamento sequencial
TerraSAR/TanDEM-X, este trabalho procura estabelecer e analisar uma metodologia
baseada na combinacdo de atributos PolSAR (banda L) e InSAR (banda X) para
estimativa de biomassa na floresta Amazonica, partindo da hipdtese central de que a
combinagdo desses dois tipos de dados acarretara em melhores estimativas na
modelagem de biomassa de diferentes tipologias florestais (floresta primdria e sucessao

secundaria) que compdem este Bioma.

1.1. Objetivos
O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar o potencial da coeréncia interferométrica derivada
da missdo TerraSAR/TanDEM-X, integrada aos atributos polarimétricos do
ALOS/PALSAR (banda L), na tarefa de modelagem da estimativa de biomassa florestal
de tipologias primdrias e secundarias em uma area de floresta tropical na Amazodnia.

Para alcance desse objetivo geral, pretende-se especificamente:

- efetuar a andlise quantitativa e comparativa dos aspectos floristico-estruturais de
floresta primaria (FP) e sucessdes secundarias iniciais (SSI), intermediarias (SSInt) e
avancadas (SSA), inventariadas em campo, determinando, através de equagdes

alométricas especificas, seus valores de biomassa aérea (AGB);

- extrair e analisar valores de atributos polarimétricos dos dados PALSAR (banda L),
bem como obter a coeréncia interferométrica dos dados TerraSAR/TanDEM-X,
avaliando a sensibilidade desses atributos SAR perante as distintas caracteristicas

estruturais da floresta primdria e das sucessodes secundarias;

- analisar previamente a correlagdo entre os atributos SAR com a biomassa florestal
referente as unidades amostradas em campo, definindo, através de métodos estatisticos
multivariados, as varidveis que irdo contribuir mais significativamente para o modelo de

estimativa de biomassa;

- efetuar uma andlise de desempenho entre modelos especificos (FP ou SS) e gerais (FP
mais SS) de biomassa derivado das variaveis SAR, com ou sem a entrada da coeréncia

interferométrica como varidvel independente.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Interacdo das microondas com a vegetacao
Parte da energia emitida pelo radar ¢ atenuada em seu caminho de ida e de retorno a
antena, sendo registrada pelo instrumento sensor apenas uma propor¢do da energia
refletida (ULABY e ELACHI, 1990). A forma como as microondas emitidas interagem
com a vegetacdo ¢ definida pelas propriedades estruturais, arquiteturais ¢ materiais dos
alvos bidticos. Em um meio florestal, a rugosidade e os padrdes da superficie sdo
propriedades estruturais do solo; a distribuicdo do tamanho, forma e orientagdo dos
componentes da vegetacdo refletem a arquitetura da floresta; o contetido de agua do
solo e da vegetacdo, a densidade do volume e de particulas sdo propriedades materiais

(VAN DER SANDEN, 1997).

Sendo assim, ¢ de fundamental importdncia que as caracteristicas fisionOmicas e
estruturais da tipologia florestal analisada sejam previamente levantadas. Hoekman et
al. (1995) fizeram amostragem extensiva em areas de floresta tropical, primaria ¢
secundaria, na Amazodnia, detalhando o grupo de vegetagdo, a dimensdo de troncos,
copas, densidade de folha e cobertura dos estratos. Eles notaram que a presenga de
arvores folhosas, palmaceas ¢ de arvores do género Cecropia estava relacionada com
diferentes mecanismos de retroespalhamento obtidos por um sensor aerotransportado.
Estratos de vegetacdo com diferentes estruturas influenciam o mecanismo de
retroespalhamento (Figura 2.1), que por sua vez ¢ dado em funcdo da polarizagdo e da

frequéncia da onda eletromagnética (DOBSON et al., 1995; SANTOS et al., 2009).



Figura 2.1. Mecanismos de espalhamento: 1- Espalhamento difuso do solo; 2 e 3-
Espalhamento direto de varios componentes da vegetacdo; 4-
Espalhamento double-bounce da interagao solo e vegetacao; 5- Refletor de
canto entre tronco da arvores e solo; 6- Retroespalhamento direto do
dossel florestal, 7- Espalhamento volumétrico de dentro do dossel
florestal; 8- Espalhamento difuso do solo; 9- Sombreamento de partes do
dossel ou do solo.

Fonte: Adaptado de Ordonez et al. (2009).

O efeito do comprimento de onda no espalhamento também estd relacionado ao
tamanho, forma e orientacdo dos componentes do conjunto florestal. O
retroespalhamento do radar em pequenos comprimentos de onda, como das bandas X
(=3 cm) e C (=5.6 cm), ¢ principalmente ocasionado por pequenos elementos das
arvores, folhas e/ou aciculas e pequenos galhos do estrato arbdreo superior. Nestes
comprimentos de onda ¢ possivel a discriminacdo de espécies florestais (MOUGIN et
al., 1993; ORDONEZ et al., 2009), quando essas espécies tém baixa diversidade

floristica.

As bandas L (=23 cm) e P (=75 cm), com maiores comprimento de onda e,
consequentemente, poder de penetracdo, possuem correlacdo alta com os elementos
florestais de maior porte, como os troncos, galhos superiores maiores e copa, sendo
estes elementos responsaveis pelo retroespalhamento nestes comprimentos de onda (LE
TOAN et al., 1992; ORDONEZ et al., 2009). Sendo assim, alguns comprimentos de
onda tém maior aplicabilidade em determinados estudos do que em outros. Por
exemplo, quando se utilizam apenas os atributos polarimétricos, as bandas L e P sdo
melhores opgdes para estimativa de biomassa do que as bandas X e C (WOODHOUSE,
2006) (Figura 2.2).



Estudos comprovam a sensibilidade da banda L na estimativa de biomassa aérea
florestal. Saatchi et al. (2011) demostraram que ambas as bandas L e P sdo sensiveis a
biomassa aérea de floresta tropical, viabilizando estimativas de biomassa dentro de um
intervalo limitado. No estudo destes autores, o retroespalhamento da banda L polarizada
resultou na estimativa de biomassa aérea de até 100 Mg ha™ com 15% de acurécia.
Usando a banda P, o retroespalhamento polarizado propiciou a estimativa de biomassa
aérea de até 300 Mg ha™', com aproximadamente 10% de acurécia. Os autores destacam
que a perda da sensibilidade do retroespalhamento radar a biomassa aérea e,

principalmente, a acurdcia da estimativa, dependem da escala espacial definida.

No caso da banda L do sensor PALSAR, Gibbs et al. (2007) e Magnusson et al. (2007)
ressaltaram que o mapeamento de tipologias florestais muito ricas em biomassa pode
ser limitado devido a saturagdo do sinal. Entretanto, de acordo com Morel et al. (2011),
algoritmos desenvolvidos a partir de dados polarimétricos e designados a capturarem as
variagoes estruturais especificas em florestas tém maior capacidade de estimar a
biomassa de diferentes tipologias florestais com acuracia. Como exemplo, sdo citadas as
técnicas de fusdo de dados SAR em banda L com dados em banda X (ENGLHART et
al., 2011) e da interferometria SAR (TREUHAFT. et al., 2010).
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Figura 2.2. Padrao geral esperado da relacdo do retroespalhamento com densidade de
biomassa aérea. Fonte: adaptado de Woodhouse (2006).

Gongalves et al. (2011) utilizaram dados do sensor SAR-R99B aerotransportado, de
banda L. Eles analisaram nove atributos PolSAR, baseados na medida de poténcia, e
oito outros atributos, baseados nas medidas polarimétricas, que requerem informagao de
fase para a modelagem de volume de areas de floresta sob exploragdo madeireira. Os
autores selecionaram os atributos mais importantes para inclusdo no modelo de
regressio, estimando o volume da 4rea em 308 m’.ha" (biomassa equivalente a 357 t.
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ha™'). Eles demonstraram ser possivel estimar valores mais altos daqueles de saturacio
citados em diversos outros trabalhos técnicos, desde que na modelagem de biomassa

sejam utilizados atributos polarimétricos coerentes e incoerentes.

Em consequéncia da alta frequéncia da banda X, os estudos realizados com dados nessa
faixa espectral, geralmente se referem a altura florestal ou caracteriza¢ao biofisica do
dossel. Estudos pioneiros analisaram os padrdes do retroespalhamento apresentados por
diferentes estruturas de copas de espécies arboreas (MOUGIN et al., 1993). Outros
testaram a melhoria na estimativa da biomassa das copas de comunidades florestais com
a adigdo de dados SAR em banda X em modelos preditivos (DOBSON et al., 1995).
Atualmente, os trabalhos tém abordado o uso de dados em banda X a partir de técnicas
de Interferometria Polarimétrica SAR (Pol-InSAR), realizando estimativas de altura
florestal e incorporando em modelos preditivos de biomassa (KUGLER ¢ HAJNSEK,
2011; KUGLER et al., 2007).

2.2. Atributos derivados do retroespalhamento radar
Os dados dos sensores radar comumente utilizados em estudos de parametros biofisicos
florestais se baseiam em atributos derivados da resposta registrada pelo sensor. Essa
resposta ¢ dada em funcdo do comprimento de onda e das caracteristicas fisicas dos
alvos imageados, e ¢ conhecida como coeficiente de retroespalhamento (c°), a qual
representa uma medida de poténcia em escala linear (m?/m?) ou escala logaritmica (dB)
(VAN DER SANDEN, 1997). Os atributos baseados no coeficiente de
retroespalhamento representam apenas a informagdo da parte real da matriz de
espalhamento complexa, ou seja, apenas a amplitude de cada pixel da imagem ¢
considerada para a geracdo dos atributos dessa classe. Aqui sdo apresentados os
atributos mais comumente utilizados: coeficiente de retroespalhamento nas polarizagdes
HH (c°yn), HV (6°uv) € VV (6°v), descritos por Woodhouse (2006); poténcia total
(PT) (WOODHOUSE, 2006); razoes de polarizagdo paralela (Rp) e cruzada (Rc)

descritas por Henderson e Lewis (1998).

Coeficiente de retroespalhamento: ¢ gerado a partir da segdo cruzada de radar (o). Por
isso, também ¢é chamado de se¢do cruzada normalizada de radar. A sua medida
independe da area e corresponde a por¢do de energia enviada que retorna ao sensor. Foi

obtido nas trés polarizagdes:



6°ij (db)
0°ij = 10" 10 2.1)
Potencia total: é representado pela soma total dos mecanismos de espalhamento

ocorrentes na floresta, e considerado polarimetricamente invariante, ou seja, independe

da base utilizada para descrever a onda de radar:
Pt = GOHH + ZGOHV + GOVV (22)

Razdo de polarizacdo paralela: parametro que indica a domindncia entre os
retroespalhamentos nas polarizagdes paralelas, ou seja, a geometria preferencial dos

alvos:

Rp = 2w (2.3)

O°HH
Razdo de polarizacdo cruzada: parametro que indica a dominincia entre os
retroespalhamentos nas polarizagcdes HV, indicador de espalhamento volumétrico e HH:

Rc = ZHv (2.4)

O0°HH

Os indices biofisicos também sdo obtidos com base na parte real da matriz de
espalhamento. Cada indice descreve a estrutura florestal de uma forma diferente, sendo
os principais indices: indice radar de degradacdo florestal (RFDI), proposto por Saatchi
(2010), indice de biomassa (BMI), indice de espalhamento volumétrico (VSI) e indice

de estrutura do dossel (VSI), os trés tltimos propostos por Pope et al. (1994).

Indice radar de degradacdo florestal (radar forest degradation index): indica a
degradacdo de uma floresta pela redugdo de biomassa. E inversamente proporcional a
biomassa floresta e sua sensibilidade a topografia e inclinagdo € baixa:

RFDI = ZHE-THV. (2.5)

0°yu+ 0°gy

Indice de Biomassa: apresenta sensibilidade a biomassa foliar e ¢ uma medida indireta
da biomassa contida nos troncos. Sofre influéncia da umidade das folhas, apresentando

menores valores em florestas cujo material foliar estd em fase de senescéncia:

BMI = w (2.6)



Indice de espalhamento volumétrico: é uma medida de despolarizagio sofrida pela
onda incidente e, de forma indireta, dos elementos espalhadores (principalmente os

cilindricos) que compdem o interior da estrutura aleatoria do dossel florestal:

VSl = 20 2.7)

o°yy+BMI

Iindice de estrutura do dossel: representa a importancia das estruturas verticais em
relag@o as estruturas horizontais no interior da floresta. As reflexdes de canto (double

bounce) tendem a reduzir este indice.

cSI =2V (2.8)

o°yv+0°yH

2.3. Fundamentos béasicos em polarimetria
O advento de imagens polarimétricas, que contém a informagdo de intensidade do sinal
(amplitude - parte real) e fase (fase angular — parte imaginaria), permitiu o surgimento
de novas técnicas para aplicacao de dados polarimétricos SAR (BOERNER et al., 1998;
EVANS et al., 1988; VAN ZYL e ZEBKER, 1990). Ondas eletromagnéticas
polarizadas sdo aquelas em que se conhece a direcao de sua propagacdo, definida por
um eixo horizontal x, quando a onda ¢ dita polarizada horizontalmente (H), ou por um
eixo vertical y, quando o estado de polarizagdo da onda ¢é vertical (V). Os pares de
transmissdo e recepc¢ao da onda sdo respectivamente descritos por: HH, VV, HV e VH

(HENDERSON e LEWIS, 1998).

Caso um alvo tenha preferencialmente uma forma e orientagdo, ¢ esperado que
diferentes polarizagcdes da onda incidente resultem em diferentes polariza¢des da onda
de retorno (WOODHOUSE, 2006). Por exemplo, alvos espalhadores na superficie
terrestre com orientagdo vertical terdo mais interacdo com a onda transmitida no estado
de polarizagdo vertical, assim como maior sera o sinal de retorno neste mesmo estado de

polarizacao.

No entanto, se o sistema for completamente polarizado (transmite e recebe em quatro
combinagoes - quad-pol), é entdo possivel processar o dado como se pudesse mudar a

polarizagdo transmitida e recebida de cada pixel (WOODHOUSE, 2006). Segundo o
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autor, a esta técnica da-se o nome “sintese de polarizagdao”. Ela ¢ usada para simular a

resposta para qualquer combinagdo arbitraria de polarizagdes recebidas e transmitidas.

Portanto, os dados provenientes de sensores completamente polarizados podem ser
analisados a fim de se determinar o padrdo de refletividade de alvos por meio de uma
média espacial de um agrupamento, resultando na resposta polarimétrica dos alvos que
compoe a célula de resolugdo (HENDERSON e LEWIS, 1998). Os alvos sao
caracterizados de acordo com a forma como modificam ou preservam a polarizagdo da
onda incidente. Alvos pontuais ou coerentes (deterministicos) preservam a polarizagdo
da onda incidente. Alvos nao deterministicos ou incoerentes t€ém maior capacidade de
despolarizar a onda, como por exemplo, as florestas, que devido a maior complexidade
de elementos espalhadores, acarretam na medi¢do da sobreposicdo de diversas ondas

com polarizagdes ligeiramente diferentes da emitida pelo sensor.

De acordo com Evans et al. (1988), a polarizagdo de ondas eletromagnéticas pode ser
descrita por elipses determinadas por dois pardmetros geométricos: o angulo de
elipticidade () e o angulo de orientagdo (y). Santos et al. (2009) apontam ainda outras
maneiras de representar o estado de polarizagdo de ondas eletromagnéticas: a
representacdo grafica da esfera de Poincaré, descrita por Ulaby e Elachi (1990); a

representacdo matematica pelo vetor de Jones; e o vetor de Stoke.

Ulaby e Elachi (1990) descreveram a matriz de espalhamento [S], onde cada elemento
da matriz ¢ um coeficiente de espalhamento complexo referente a cada célula de
resolucdo. A matriz de espalhamento [S] ¢ apropriada para modelagem da
transformagdo, pelos alvos deterministicos, dos componentes do campo elétrico
incidente em componentes do campo elétrico espalhado (WOODHOUSE, 2006). As
matrizes de covariancia [C] e coeréncia [T], as quais sdo derivadas da matriz de

espalhamento [S], representam melhor o espalhamento por alvos ndo deterministicos.

Através das matrizes [C] e [T] torna-se possivel a extracdo de atributos polarimétricos
derivados da decomposicdo de alvos. De acordo com Lee e Pottier (2009), a
decomposicdo de alvos tem o objetivo de fornecer a interpretacdao de restri¢des fisicas,
como aquelas provocadas pelo espalhamento aleatério volumétrico, sugerindo um
conceito de mecanismo de espalhamento médio ou dominante. Sendo assim, trés

métodos de decomposi¢cdo mais comumente usados para alvos ndo-deterministicos sdo
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descritos a seguir: de Cloude e Pottier (1996), de Touzi (2007) e de Freeman e Durden
(1998).

Os parametros derivados da decomposicdo de Cloude e Pottier (1996) sdo: entropia,
anisotropia e angulo alfa, os quais sdo definidos em funcdo da decomposi¢do dos
autovetores e dos autovalores da matriz de coeréncia [T]. A entropia (H) ¢ um
parametro de base invariante que define o grau de desordem de cada tipo distinto de
espalhamento (LEE e POTTIER, 2009). A anisotropia (A) ¢é um parametro
complementar a entropia (H), podendo ser um importante recurso de discriminagdo. Se
a entropia ¢ baixa, o segundo e terceiro autovalores sdo afetados pelo ruido, fazendo
com que a anisotropia também se apresente ruidosa (LEE e POTTIER, 2009). Os
valores do parametro alfa (o)) sdo facilmente relacionados com a fisica dos processos de
espalhamento. A seguir sdo apresentadas as defini¢des de acordo com Cloude e Pottier

(1996):

Entropia (H): indica a aleatoriedade dos mecanismos de espalhamento determinado
pelo numero de mecanismos dominantes. Quando H=0, significa que hd somente um
mecanismo de espalhamento; 0<H<I, ha indicagdes que mais de um mecanismo de
espalhamento estd contribuindo; H=1, significa que hé a contribuicdo de trés

mecanismos numa mesma propor¢ao.

Anisotropia (A): complementa a informagdo contida na entropia e indica a importancia
relativa aos mecanismos de espalhamento secundarios (A; € A;). Adiciona informag¢ao no
entendimento da relagdo sinal-alvo se a entropia (H) for maior que 0,7. Um valor alto de
anisotropia indica que mais de um mecanismo de espalhamento estd contribuindo. Um

valor baixo de anisotropia indica que dois ou mais mecanismos estdo contribuindo.

Angulo alfa (o): indica o tipo de mecanismo de espalhamento. Quando o = 0° o
mecanismo dominante ¢ do espalhamento superficial; quando a = 45° 0 mecanismo ¢ do

tipo dipolo, ou volumétrico; quando o = 90° o mecanismo ¢ double-bounce.

Touzi (2007) propds um modelo de decomposicao sobre a matriz [T]. O diferencial do
modelo proposto por Touzi em relagdo ao modelo descrito anteriormente, ¢ que o de
Touzi se mantem invariante a base de polarizacdo. O que ocorre no modelo a-B de

Cloude e Pottier no caso de alvos assimétricos, € que alguns parametros do vetor de
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espalhamento do alvo variam com a rotagdo do plano de incidéncia sobre a linha de

visada do radar e ndo sdo invariantes quanto a mudanga da base de polarizacao.

O vetor de espalhamento do modelo de Touzi ¢ dado em funcdo de quatro parametros
principais: angulo de orientacdo (y_si); angulo de helipticidade (t_mi); magnitude do
tipo de espalhamento (o Si); e fase do tipo de espalhamento (® si). Sendo que i = 1
representa o espalhamento dominante (autovetor de maior autovalor, A1>A2>A3). As

defini¢cdes desses parametros sdo dadas a seguir de acordo com Touzi (2007).

Magnitude do tipo de espalhamento (a_si): fornece a magnitude do tipo de simetria
referente ao tipo de espalhamento do alvo, é considerado complementar ao angulo alfa
de Cloude e Pottier. Quando a_si = 0° indica que o alvo ¢ simétrico ¢ o espalhamento é
do tipo superficial (single-bounce). Para valores a_si ~ 45° ha indicagdo de que o alvo ¢é
assimétrico e o espalhamento ¢ multiplo. Valores altos a_si = 90° indicam orienta¢do de

90° do alvo em relagdo a onda incidente e reflexao do tipo double-bounce.

Fase do tipo de espalhamento (¢ _si): fornece informagdes sobre o tipo de
espalhamento. Espera-se que o espalhamento dominante tenha a fase de maior
coeréncia, ja que corresponde ao autovetor de maior autovalor. Valores proximos a 0
indicam o espalhamento do tipo direto (single bounce). Valores proximos a +90°
indicam espalhamento double-bounce. Valores intermediarios indicam espalhamentos

multiplos.

Angulo de orientacio (¥_si): medida intrinseca do angulo de inclinagdo do alvo.
Valores de angulo de orientagdo proximos a zero (y = 0) indicam que nao ha rota¢do do
alvo, enquanto que os valores entre —45° < y > 45° evidenciam que o alvo esta

rotacionado com relacao a linha de visada do radar.

Angulo de helipticidade (t_mi): indica o grau de simetria do espalhamento do alvo,
diferenciando os espalhadores simétricos daqueles assimétricos dado o mesmo tipo de
espalhamento observado no o de Cloude-Pottier. Valores de T mi = 0 indicam que o
alvo possui simetria, enquanto que valores de heliticidade entre -45° e 45° representam

o espalhamento do tipo hélice orientado & direita e & esquerda.

O modelo de decomposi¢ao proposto por Freeman e Durden (1998) modela a matriz de
covariancia [C], extraindo trés pardmetros que se referem as contribuicdes dos

mecanismos de espalhamento ocorrentes no meio florestal, por alvos tedricos. Os
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mecanismos citados sdo: espalhamento superficial (fs), espalhamento double-bounce
(fd) e espalhamento volumétrico (fv). Uma das grandes facilidades desse modelo de
decomposicdo ¢ que o significado das componentes tem interpretagdo direta de acordo
com o alvo. As defini¢des de acordo com Freeman e Durden (1998) sdo apresentadas a

seguir.
Espalhamento volumétrico (Pv): representa a contribuicdo do espalhamento
volumétrico na poténcia total retroespalhada.

Pv = % (2.9)

Espalhamento double-bounce (Pd): representa a contribui¢do do espalhamento do tipo

double-bounce (de canto) na poténcia retroespalhada.
Pd = fd(1+ |a|?) (2.10)

Espalhamento superficial (Ps): representa a contribui¢do do espalhamento superficial

na poténcia retroespalhada.
Ps = fs(1+ |81 (2.11)

em que, fv, fd e fs = contribuicdo dos espalhadores para a matriz de covariancia final; o
esté relacionado a efeitos de atenuagdo da propagagdo e mudancga de fase e coeficientes
de reflexdo; B ¢ definido com a razdo entre os coeficientes de reflexdo da onda

polarizada horizontalmente e verticalmente.

Além dos atributos derivados das decomposi¢des de matrizes complexas de coeréncia
[T] e covariancia [C], ha aqueles que sdo derivados da informagdo de fase representada
pela parte imaginaria da matriz de espalhamento [S] complexa. Aqui sdo apresentados
dois atributos derivados da matriz [S] comumente utilizados em estudos florestais, a
diferenga de fase (Ad) e a coeréncia polarimétrica (yp), descritos por Henderson e Lewis

(1998).

Diferenca de Fase HH-VV (A¢): expressa informagdes especificas sobre os alvos
definidos pelo tipo de mecanismo de espalhamento. Valores proximos a 0° representam
o espalhamento direto (single-bounce), enquanto que valores proximos a £180° indicam

espalhamento do tipo double bounce (diedro), correspondente a interagdo solo-tronco.
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No intervalo entre 0 e £180° o alvo ¢ considerado difuso, representando multiplas

interagdes no interior da estrutura aleatéria dos dosséis florestais.

Ad = Arg(Suu$ *vv) (2.12)

Coeréncia Polarimétrica (yp): ¢ o coeficiente de correlagdo complexa que indica o
grau de correlagdao da fase entre as polarizagdes lineares (HH e VV). Caso a magnitude
desse coeficiente seja menor que 1, como a maior parte dos alvos naturais, significa
menor correlagao do retroespalhamento entre HH e VV, e a diferenca de fase tende a
valores proximos a zero.

[(StH Syy)|
= _SuuSwll 2.13
YP = santNisv ) (2.13)

2.4. Utilizago de atributos SAR na estimativa de biomassa florestal
Le Toan et al. (1992), Dobson et al. (1995) e Hoekman e Quifiones (2000) utilizaram
dados de experimentos SAR, de diferentes bandas e em diferentes polarizacdes, para

estimar a biomassa e efetuar medidas biofisicas de florestas nativas e plantadas.

Santos et al. (2003) analisaram a relagio entre o retroespalhamento (c”) da banda P de
um SAR polarimétrico aerotransportado e os valores da biomassa de floresta primaria e
sucessao secundaria através de modelos de regressdao logaritmicos e fungdes
polinomiais. Eles constataram que o uso da equacdo polinomial alcancou uma
correlagdo maior do que o uso da fungdo logaritmica. As correlagdes obtidas com as
polarizacdes HH e HV foram maiores do que aquelas obtidas com a polarizacao VV.
Apesar de mudancas no comportamento do retroespalhamento de diferentes estagios
sucessionais terem sido percebidas, os valores de retroespalhamento da sucessdo

secundaria em estagio avangado e de floresta primaria foram similares.

Com o objetivo de examinar as relagdes das medigdes de biomassa em campo e o
retroespalhamento radar na polarizagdo cruzada derivado do ALOS/PALSAR, Mitchard
et al. (2009) coletaram dados de inventario em 253 plots em savana tropical e floresta
em dareas de Mogambique e Uganda. As correlagdes encontradas foram altas e

significativas e resultaram em estimativas com alta acurdcia para biomassa de até 150

thal.
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Por sua vez, Narvaes (2010) analisou a relagao da estrutura florestal com o sinal de
radar-alvo para estimativa de biomassa. Para isso foi avaliada a sensibilidade de
atributos polarimétricos as variagdes floristico-estruturais das tipologias em analise. Foi
comprovado que o retroespalhamento do sinal, em banda L, ¢ governado pela
associagao de condi¢des fisionomicas de cada unidade amostral, tais como: nimero de
estratos, diversidade floristica, distribuicdo espacial e densidade de arvores. Para a
modelagem de biomassa arbdrea acima do solo, os atributos mais importantes foram o
coeficiente de retroespalhamento na polarizagdo HH, a componente de espalhamento
volumétrico da decomposi¢ao de Freeman, a magnitude da segunda componente, a fase
da segunda e terceira componentes ¢ o angulo de heliticidade médio da decomposi¢do

de alvos de Touzi.

No estudo de Englhart et al. (2011) o potencial dos dados provenientes das imagens
TerraSAR-X e ALOS/PALSAR foram analisados para a estimativa da biomassa acima
do solo em éareas de floresta tropical primdria e de floresta degradada em Borneo na
Indonésia. Diferentes modelos foram avaliados com base na acuracia das estimativas de
biomassa. Os autores verificaram que o sinal retroespalhado registrado pela
ALOS/PALSAR foi mais sensivel a biomassa do que aquele medido pelo TerraSAR-X,
principalmente para valores de biomassa maiores que 100 t.ha”. Em compensagio, as
estimativas da ALOS/PALSAR foram menos precisas para valores de biomassa
menores, por causa da elevada varidncia. Um modelo multitemporal com dados
combinados das duas fontes alcangou os melhores resultados com R? = 0,53 e RMSE =

79 t.ha™.

Martins (2012) utilizou atributos polarimétricos para caracterizar o nivel de degradacao
em areas de floresta amazonica causado pelo fogo, assim como para modelar a biomassa
dessas areas. Utilizando dados em banda L, foi constatada a dominancia do
espalhamento na polarizagdo VV em florestas pouco ou ndo atingidas pelo fogo e
dominancia do espalhamento na polarizagdo HH em florestas mais degradadas. Os
parametros anisotropia (A), angulo de orientagdo da elipse (i), espalhamento double-
bouce (Pd) e indice de espalhamento volumétrico (VSI), foram importantes na
modelagem da biomassa. A autora ndo identificou um ponto de saturagdo da estimativa,
fato que foi atribuido a insercdo de variaveis coerentes no modelo, fazendo com que a

predicdo chegasse a valores proximos de 300 t.ha™.
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2.5. Conceitos basicos de interferometria
A aplicagdo da interferometria se baseia na geragdo de um interferograma usando duas
imagens SAR complexas de uma mesma area a partir de angulos de visada
discretamente diferentes. As duas imagens podem ser adquiridas simultaneamente na
passagem de uma plataforma portando duas antenas (interferometria single-pass), ou em
tempos diferentes através de duas passagens de um veiculo portando apenas uma antena
(intereferometria repeat-pass) (HENDERSON e LEWIS, 1998). Segundo Woodhouse
(2006), para aplicagdes mais claboradas, é necessario usar a interferometria multi-pass,

caso em que aeronaves voam em linhas paralelas (Figura 2.3).

(c) (d)

Figura 2.3. ConFiguragdes de voos InSAR: (a) single-pass com duas antenas ativas; (b)
single-pass com uma antena ativa e duas receptoras; (c) dual-pass usando
uma unica antena; (d) multi-pass usando uma unica antena. Fonte:
Adaptado de Woodhouse (2006).

A diferenca entre as antenas, seja de tempo ou de espago, se conFigura no que ¢
chamado de “linha de base” (baseline). Essa separacdo gera descorrelagdo no sinal.
Quando ¢ em consequéncia da diferenca de tempo ¢ chamada de descorrelagdo
temporal. Quando esta relacionada a fatores geométricos pode ser de dois tipos:
descorrelagdo da baseline ou descorrelagdo do volume. O grau de descorrelagdo da
baseline vai depender da distancia da separagdo e da regularidade do campo espalhador.
O efeito da descorrelagdo do volume ¢é percebido em areas cobertas por floresta e dessa
forma pode ser uma vantagem. O aumento da quantidade de vegetacdo ocasiona
aproximadamente na mesma propor¢ao a diminui¢do da coeréncia (WOODHOUSE,

2006).
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Em consequéncia da diferenga espacial entre as antenas transmissoras e receptoras, se
torna possivel obter a informagdo da diferenca de fase (¢; — @, ). Entretanto, também
sdo causadas mudangas aleatorias no padrdo do ruido dificultando a estimativa da fase
interferométrica (¢). A obten¢do da informagdo da fase depende da conversdao da fase
dobrada em fase absoluta. Este processo ¢ conhecido como desdobramento de fase e
tem a limitagdo de medir a diferenga de fase em multiplos de 2n (HENDERSON e
LEWIS, 1998). Segundo Cloude e Papathanassiou (1998), a habilidade de solucionar a
ambiguidade 2n depende da inclinacao do terreno local e do nivel de ruido gerado pela

descorrelagao do sinal.

2.5.1. Coeréncia Interferométrica

De acordo com Treuhaft et al. (1996), existem trés tipos de dados obtidos através do
imageamento InSAR: amplitude real, fase da correlacdo cruzada complexa, e a poténcia
medida no final de ambas baselines. Todos os trés tipos de dados sdo afetados pelas

caracteristicas da vegetacao e da superficie do solo de maneiras diferentes.

A coeréncia interferométrica ¢ derivada das duas imagens obtidas do imageamento
InSAR. Basicamente, ela representa o mdédulo do coeficiente de correlagdo entre as
mesmas (MARTONE et al., 2012), podendo ser obtida através da expresséo:

[(S1 S5
| = Sl 2.14
[yl NEEEE (2.14)

em que, py; = coeficiente de correlagdo complexo; S; = sinal recebido pela antena
receptora na primeira linha de base; S, = sinal recebido pela antena receptora na

segunda linha de base.

A coeréncia interferométrica (y;) pode ser definida como a medida da correlagdo entre
as duas imagens InSAR. Pode ter seu valor diminuido em consequéncia da
descorrelagdo volumétrica gerada na presenca de espalhadores multiplos. Representa a
complexidade estrutural da vegetagdao medida em uma escala de 0 a 1. O valor maximo
¢ atribuido ao caso em que a vegetacdo apresenta maior adensamento e menor altura,
enquanto o valor minimo ao caso em que a vegetacao tem estrutura mais complexa, com

elementos mais espagados e altura média maior (TREUHAFT e SIQUEIRA, 2000).
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A Figura 2.4 mostra o espalhamento volumétrico dentro de uma célula de resolugao em
range. O espalhamento volumétrico que pode ser derivado de florestas, campos de
gramineas e areas de agricultura, causam o retorno do radar de alturas multiplas dentro
de uma tunica célula de resolugdo range, afetando assim a amplitude e a fase da

correlagdo cruzada (TREUHAFT et al., 1996).

Returns from
vegetation scatterer j

Range
h | Returns fr

z=zq+hy,

2=z
Ro=(rg-Zg. ground surface
beneath vegetation

ground surface at nadir

Figura 2.4. Geometria InSAR com a baseline horizontal B e a superficie horizontal do
terreno. Os retornos da camada mais inferior (camada do terreno) da
vegetacdo sao mostrados junto com os retornos derivados dos espalhadores
de uma camada mais superior em Rj. 0 € o angulo de incidéncia. Os limites
da resolu¢do em range sdo mostrados no esquema pelas linhas em curva.
Fonte: Adaptado de Treuhaft et al. (1996).

Devido a descorrelagdo volumétrica provocada pela vegetagdo que a coeréncia
interferométrica € utilizada com a finalidade de obter mais informagao sobre a estrutura
e, consequentemente, sobre a biomassa florestal. Entretanto para isso sdo necessarias
correcdes que removam o efeito da resposta do terreno na fase interferométrica, obtendo
somente a fase relacionada & altura da vegetacdo. E importante citar que na auséncia de
distribuicao vertical de vegetacdo a contribuicdo da vegetagdo para a coeréncia tem
valor méximo igual a um. Em contrapartida, na presenca de distribui¢ao vertical de
vegetacdo a coeréncia ¢ menor do que um, em resposta as contribuigdes individuais dos

elementos espalhadores da vegetacdo (TREUHAFT et al., 1996)
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A diferenca na percepcao da correlacdo cruzada baseada na aquisi¢do InSAR,
comparado com aquela baseada na aquisicdo PolSAR, ¢ que para InSAR a resposta se
da principalmente em relagdo a localizagdo e distribui¢do dos componentes da
vegetacao e das camadas mais inferiores. Para a aquisi¢do PolSAR, a resposta ¢ relativa
a orientacdo e¢ forma dos espalhadores que constituem a vegetacdo (TREUHAFT e

SIQUEIRA, 2000).

A Figura 2.5 ilustra as diferengas entre as geometrias dos espalhadores, e onde ha maior
sensibilidade interferométrica e polarimétrica. As Figuras 2.5a e 2.5b mostram os casos
em que as geometrias dos componentes espalhadores da vegetacdo tém disposi¢ao
aleatoria, de forma mais adensada (a) e de forma mais agregada (b). Nestes casos terdo
assinaturas interferométricas bem diferentes e assinaturas polarimétricas praticamente
iguais. A amplitude da correlacdo cruzada de 2.5b ¢ maior que a de 2.5a, pois os
componentes da vegetagdo sdo menos distribuidos e dessa forma contribuem mais
coerentemente com a correlagdo cruzada complexa (TREUHAFT et al., 1996). No caso
da Figura 2.5c, em que os componentes apresentam preferéncia de orientacdo, se
comparado com a Figura 2.5a (orientagdo aleatoria), ambos teriam a mesma resposta
interferométrica e uma resposta polarimétrica bem diferente. Neste caso, a resposta
interferométrica seria quase igual, pois a distribui¢do dos espalhadores ¢ quase idéntica.
Na versao normalizada da correlagdo cruzada InSAR nao ha sensibilidade a intensidade
do retroespalhamento resultante da orientagdo dos espalhadores mostrados na Figura

2.5¢c.
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Figura 2.5. Diferentes geometrias de espalhadores produzindo diferentes resultados na
interferometria e polarimetria. (a) volume aleatoriamente orientado; (b)
volume denso aleatoriamente orientado; (c¢) volume preferencialmente
orientado. A interferometria responde principalmente as diferencas entre
“a” e “b”, enquanto a polarimetria responde principalmente as diferencgas

[P 4]

entre “a” ou “b” e “c”.
Fonte: Adaptado de Treuhaft e Siqueira (2000).

Além de apresentar sensibilidade ao grau de adensamento dos elementos da vegetagao,
a coeréncia interferométrica ¢ um atributo SAR potencialmente utilizado para estimar
altura da vegetacdo com base na diferenga de fase entre a superficie do terreno e a
camada do topo do dossel. Treuhaft et al. (1996) verificaram que as areas desmatadas
exibiram valores altos de coeréncia interferométrica. J& areas de floresta exibiram
valores baixos, sendo que valores mais altos foram obtidos nas florestas que exibiram
menor altura média. Estes autores confirmaram que a coeréncia interferométrica pode
estimar a profundidade de um extrato florestal, possibilitando a obten¢do da informacao

da altura.

2.6. Utilizacdo da coeréncia interferométrica em estudos florestais
Desde o surgimento da interferometria, o foco principal foi no sentido da resolugdo de
problemas topograficos com avangos mais recentes na geragdo de Modelos Digitais de
Elevacdo (DEMs) e nas medidas de mudangas fisicas nas superficies. A contribui¢cdo
cientifica de trabalhos recentes tem como base a melhoria da resolucdo espacial dos
DEMs (ABDELFATTAH e NICOLAS, 2002) e DEMs diferenciais (DREWS et al.,
2009).
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Outras aplicagdes de técnicas interferométricas estdo relacionadas ao uso da coeréncia
interferométrica complexa para a estimativa de caracteristicas estruturais de florestas.
Nesse sentido, alguns trabalhos analisaram o potencial deste atributo para estimativa de

parametros biofisicos das diversas fitofisionomias.

Luckman et al. (1998) avaliaram o uso da interferometria repeat-pass quanto a adigdo
de informacgdo a um conjunto de dados SAR para estimativa de biomassa de floresta
tropical. Em seu estudo, os autores geraram mapas de coeréncia interferométrica,
através de imagens geradas pelos satélites ERS-1 (banda C) e pelo satélite JERS-1
(banda L). A descorrelagdo temporal foi de um dia para o par ERS-1 e de 44, 88 ¢ 132
dias para o para JERS-1. Os mapas de coeréncia foram entdo comparados a densidade
de biomassa estimada em uma area do Tapajés no estado do Para. Os autores
concluiram que a coeréncia interferométrica melhorou significativamente a classificagao

e a estimativa de parametros biofisicos em floresta tropical.

Treuhaft e Siqueira (2000) estimaram parametros que caracterizam a estrutura vertical
de areas de floresta Boreal no Canadd a partir da combinagdo de dados radar
interferométricos e polarimétricos (TOPSAR). Os autores desenvolveram trés modelos
para expressar a coeréncia (correlagdo cruzada complexa) em forma de pardmetros da
vegetacdo. Os modelos incluiram parametros como altura, coeficiente de extingao,
topografia, textura das particulas do solo entre outros relacionados ao retroespalhamento
e a propaga¢do das ondas emitidas pelo radar. Os autores obtiveram boa acuricia na
estimativa da altura da vegetacao, da altimetria do terreno e na contribuicdo do volume

no sinal radar combinando dados PolSAR com InSAR.

Em uma area da floresta boreal na Finlandia, (KOSKINEN et al., 2001) compararam o
comportamento da coeréncia interferométrica e da intensidade, obtidas de dados
TanDEM do ERS-1 e ERS-2, para varios tipos de uso e cobertura da terra. Eles
analisaram o comportamento da coeréncia interferométrica em funcdo do volume do
fuste em povoamentos florestais. Esses autores notaram que a coeréncia
interferométrica contém significativamente mais informag¢ao relacionada ao volume do
fuste, do que somente o coeficiente de retroespalhamento na banda C. Em todos os
casos, eles observaram diminuicdo da coeréncia com aumento do volume, porém

atestaram que quanto maior a coeréncia, melhor a correlagdo com a volumetria do fuste.
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O desempenho interferométrico atribuido a aquisicdo de imagens do globo através da
missdo TerraSAR/TanDEM-X foi avaliada por Martone et al. (2012). Os autores
avaliaram a qualidade do dado InSAR através do pardmetro Coeréncia, de forma que as
fontes de descorrelagdo foram examinadas, bem como a estabilidade do desempenho na
aquisicdo dos dados ao longo do tempo por meio de andlises estatisticas. Os autores
observaram um excelente desempenho da aquisi¢do interferométrica em varios tipos de
cobertura da terra em diferentes linhas de latitude do globo. Entretanto, eles salientaram
a importancia de estimar a descorrelacdo relacionada a taxa de sinal-ruido (SNR),
destacando também que, em dareas de floresta densa e montanhosa, ¢ exigido uma

melhor geometria de aquisi¢do, com menores linhas de base.

Com o objetivo de demonstrar a importancia do uso simultaneo de diferentes tipos de
atributos SAR para a estimativa de biomassa, Castro-Filho et al. (2013) analisaram a
correlagdo entre 122 atributos PolInSAR em banda X e banda P em uma area de floresta
tropical localizada no estado do Amazonas. Os autores observaram correlagdes
significativas com a biomassa para apenas quatro atributos, dos quais a altura
interferométrica foi o que apresentou maior coeficiente de correlagao (r = +0,70) e a
coeréncia interferométrica o terceiro maior coeficiente, mostrando correlacdo negativa
(r = -0,39). Eles concluiram que os atributos estdo relacionados ao volume do dossel

florestal e consequentemente ao estoque de biomassa.

3. METODOLOGIA
3.1. Fluxograma de trabalho

As etapas metodologicas estdo ilustradas no fluxograma (Figura 3.1) que apresenta a

sequéncia adotada na execucao do trabalho.
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3.2 Descricdo da drea 3.3 Aquisic¢ao e tratamento dos 3.4 Processamento dos dados
de estudo dados de campo SAR
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Figura 3.1. Fluxograma ilustrando as etapas da metodologia do trabalho, onde as caixas
destacadas representam as etapas principais do processo metodoldgico.

3.2. Descricgdo e localizacdo da area de estudo

A éarea estudada compreende parte da Floresta Nacional do Tapajés — PA e os seus
arredores. A Flona do Tapajos estd situada cerca de 50 km da cidade de Santarém,
podendo ser acessada pela rodovia BR-163 (Cuiaba-Santarém). A Flona é limitada a
oeste pelo Rio Tapajods, a leste pela rodovia BR-163, ao norte pelo marco 50 (50km) da
BR- 163, e ao sul pelos Rios Tinga e Cupari. Essa unidade de conservagao (UC) que
atualmente ¢ administrada pelo Instituto Chico Mendes (ICMBIO), foi criada em 1974,
sendo a UC que mais abriga pesquisa cientifica no bioma Amazonia

(http://www.icmbio.gov.br/flonatapajos/).

A 4rea sob investigacdo estd situada entre os paralelos 2053’11,63”6 3013’20,22” Se
entre os meridianos 5453°20,69” ¢ 55°04°53,31” W (Figura 3.1). O entorno da Flona,
sobretudo a leste, ¢ caracterizado por extensa atividade de pecuaria e de agricultura

mecanizada em escala industrial (com plantios de milho, arroz, soja, entre outros
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cultivares). Ha ocorréncia também de pequenos lotes em zonas pré-definidas pelos
assentamentos historicos, destinados a agricultura de subsisténcia, onde geralmente
encontram-se pequenas areas ocupadas por vegetacdo em estagios sucessionais, pelo
abandono da terra pelos agricultores e/ou pelo sistema de rotacdo na espera de uma

melhor produtividade do solo.

A area de estudo foi selecionada devido a facilidade de acesso a determinadas areas de
floresta primaria e secunddria, proximidade a estagdo experimental do LBA
(Atmosphere Biosphere Laboratory) que forneceu estrutura necessaria para a logistica
da coleta de dados, e também por ser uma regido cujo historico de pesquisas e coleta de
dados oferece suporte complementar as atividades do presente estudo. Além disso, por
dispor de um imageamento conjugado do PALSAR e da missao TanDEM/TerraSAR-X,

0 que permitiu em area comum, atender os objetivos da presente pesquisa.

55°10'0"W

TanDEM-X
ALOS PALSAR

Figura 3.2. Localizagdo da area de estudo no Estado do Para, com destaque dos limites
da éarea imageada pelo TanDEM-X (cor vermelha), pelo PALSAR (cor
preta), da area da Flona (em branco) e plots amostrados destacados pelos
pontos pretos. A imagem foi obtida pelo sensor TM/Landsat-5 em 2010
(composi¢do colorida R5-G4-B3).
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O clima, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Ami — tropical imido. A
variacdo térmica anual ¢ inferior a 5°C, ¢ a umidade relativa da area é, em média, de
90%. Os dados climaticos coletados na estagdo climatoldgica de Belterra-PA entre o
periodo de 1983 a 2003 registraram temperatura média anual de 25,5°C, maxima de
30,6°C e minima de 21,0°C. A precipitagao média anual esta em torno de 1.820 mm. Ao
contrario da temperatura, o regime de chuvas apresenta grande variacdo durante o ano,

com as maiores precipitacdes ocorrendo nos meses de janeiro a maio (IBAMA, 2004).

O relevo local se apresenta com topografia de suavemente ondulada a ondulada. Quanto
a geomorfologia, predominam os interflivios tabulares e uma superficie tabular erosiva,
resultando em formas de relevo com topo aplainado (IBAMA, 2004). O solo ¢
predominantemente do tipo Latossolo Amarelo Distrofico, com menores proporc¢des de

Argissolos Vermelho-Amarelo (RADAMBRASIL, 1976; EMBRAPA, 2006).

A primeira caracterizagdo da cobertura da vegetagdo da Flona foi realizada pelo Projeto
Radam em 1975. Desde entdo, diversos estudos buscaram classificagdes mais
detalhadas com mais subdivisdes fitofisiondmicas, baseando-se nas relacdes entre
topografia e as diferentes tipologias florestais, e considerando também a presenga ou
ndo de palmeiras (DUBOIS, 1976; ESPIRITO-SANTO, 2003; HERNANDEZ-FILHO
et al., 1993). Entretanto todos se basearam em trés classes fisionOmicas principais:

Floresta Tropical Densa, Floresta Tropical Aberta e Vegetacao Secundaria.

Com a finalidade de investigar as diferengas entre os estagios sucessionais € a floresta
primaria, a partir das variaveis biofisicas e da diversidade floristica, as unidades
amostrais foram alocadas em Floresta Tropical Densa. Tal escolha deveu-se também a
area imageada comum aos dois sensores radar. Sendo assim, uma parte interior da Flona
e uma por¢ao externa de seu limite fazem parte da area sob investigacdo (Figura 3.2),
onde foram coletados dados em unidades amostrais da tipologia florestal primaria e

também de diferentes estagios de regeneragao.

3.3. Aquisicéo e tratamento dos dados de campo

A coleta dos dados de campo aconteceu em duas etapas: a primeira foi realizada na
primeira quinzena do més de agosto de 2012, e a segunda ocorreu no mesmo periodo de
2013. Foram instaladas parcelas de inventario florestal com a finalidade de capturar as

diferencgas estruturais das tipologias definidas como: Floresta Priméria — FP, Floresta
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primaria com exploracdo madeireira - FPEM, Sucessdao Secundaria Avangcada — SSA
(acima de 15 anos), Sucessdo Secundaria Intermediaria — SSInt (entre 7 e 15 anos) e

Sucessao Secundaria Inicial — SSI (menos de 7 anos).

As tipologias foram assim definidas de acordo com auxilio e a analise a priori de
imagens historicas do satélite Landsat-5/Thematic Mapper (TM) no intervalo entre 1984
e 2011, para a verificacdo aproximada da idade da sucessao secundaria. Na auséncia de
evidéncias claras nas imagens sobre a idade dos estagios de sucessdo secundaria,
considerando a frequéncia de corte da vegetacdo em regeneragdo, foram estabelecidos
critérios adicionais em campo relacionados ao adensamento dos individuos dentro da
parcela, a diversidade floristica, assim como a altura das arvores, para sanar eventuais
duavidas. Foram obtidas informagdes com a comunidade local acerca do tipo de uso,
pratica realizada para retirada da vegetagdo e data aproximada do ocorrido. A
associacao dos estadios sucessionais ¢ os intervalos de idade se aproximaram daquela

sugerida por outros autores (LU et al., 2003; SANTOS et al., 2003).

Na primeira campanha, foi adotado o método de amostragem estratificada, em que cada
tipologia florestal definida representou um estrato amostrado. Nessa fase de campo
foram definidos para o inventario 25 transectos (Tabela 3.1). Nos comentarios que se
seguem os transectos da primeira campanha sdo identificados pela “P”. Nas categorias
de floresta primaria e sucessao secundaria avancada, a dimensao de cada plot foi de 25 x
100 m (1/4 ha); nos plots de sucessdo secundaria intermediaria ¢ inicial, a dimensao
estabelecida foi de 20 x 50 (0,1 ha). Todos os transectos foram posicionados
geograficamente com o auxilio do Sistema de Posicionamento Global (GPS) de

navegacao e suas dire¢cdes tomadas por uma bussola.

Na segunda campanha, também por método de amostragem estratificada, as mesmas
classes de vegetacdo definidas anteriormente foram consideradas. Ao todo 26 plots
foram definidos para o inventario florestal (Tabela 3.1). Os plots da segunda campanha
aparecem no decorrer do texto identificados com a letra “C”. Todos os plots da segunda
campanha foram delimitados de acordo com as dimensdes de 50 x 50 (1/4 ha). Foram
posicionados geograficamente com GPS de navegagdo, e suas dire¢des orientadas
sempre com uma bussola para o sentido Norte-Sul. Esse novo formato de plot,

diferenciado daquele do ano anterior, foi definido para atender outra pesquisa
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desenvolvida na cooperagao JPL/NASA e INPE/MCTI na linha de investigacdo INSAR

e LIDAR na analise da estrutura e biomassa florestal.

Contudo, essa dimensdo de "4 de hectare segue aquelas praticadas em diversos outros
trabalhos de analise floristico-estrutural (BISPO et al.,, 2012a; GONCALVES e
SANTOS, 2008), que subsidiam as pesquisas florestais com dados de sensores remotos,
sobretudo de radar. De acordo com Saatchi et al. (2011), amostras com escala igual ou
maior que 0,25 ha mantém correlagdes altas e significativas entre o sinal de radar e a

biomassa aérea.

Tabela 3.1. Tipologias florestais definidas e amostradas: floresta primaria (FP), floresta
primara com exploragdo madeireira (FPEM), sucessdo secundaria
avancada (SSA), sucessdo secunddria intermedidria (SSInt) e sucessdo
secundaria inicial (SSI); identifica¢do (ID) das parcelas instaladas, nimero
de transectos instalados (N), classes de idade definidas, e area total
inventariada em hectares.

Tipologia Parcela ID N Idade Ar%?];;)tal
£p P4, P5, P21, P22, P23, P24, C1, C4, C12, C15, 14 35
(24, C25,C26, C28 i ’

FPEM P1, P2, P3, P15, P16, C2, C3, C10, C14 9 - 2,25

SSA P7, P14, P20, P35, C11, C27, C29 7 >15 1,75
P6, P10, P17, P18, C5, C6, C7, C13, C19, C20,

SSint C21.C22 12 7-15 2,4
SSI P11,P12, P13, P19, P33, P34, C8, C9, C18 9 <7 1,35
Total - 51 - 11,25

No decorrer da fase de inventério, as medi¢des incluiram o didmetro acima do peito
(DAP), a altura comercial, a altura total e a localiza¢do das arvores mensuradas dentro
da parcela indicada por coordenadas x e y em relag@o ao eixo do transecto. Nas parcelas
de FP, FPEM e SSA, todos os individuos arbéreos com DAP >10 ¢cm foram medidos.
Nas parcelas de SSInt e SSI, individuos arboreos com DAP >5 cm foram considerados

para mensuragao.

Também foi realizada a identificagdo botanica (familia e espécie) por um Para-botanico
especialista naquela regido. Os nomes cientificos de cada espécie bem como das
familias botanicas foram conferidos através da Lista de Espécies da Flora do Brasil
2013 (http://floradobrasil.jbrj.gov.br/) e da base de dados do Missouri Botanical Garden
2013 (http://www.tropicos.org).
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3.3.1. Analise floristico-estrutural

3.3.1.1. Suficiéncia amostral do inventario

A suficiéncia amostral foi avaliada através da curva de rarefagdo basecada em unidades
amostrais gerada por 1000 aleatoriza¢des computadas no software EstimateS (Versdo 9,
R. K. Colwell, http://purl.oclc.org/estimates). A constru¢ao da curva de rarefacao pode
ser vista como um processo de interpolagdo a partir da riqueza de espécies agrupadas do
conjunto completo de amostras, para a riqueza esperada de um subconjunto daquela
amostra (COLWELL et al. 2004). Esta curva ¢ crescente até determinado ponto, em que
o aumento de amostras ndo acrescenta novas espécies. Entdo ¢ entendido que a

amostragem foi suficiente para inclusdo de quase todas as espécies presentes na area.

3.3.1.2. Andélise dos estratos

Em seguida, a composi¢ao floristica foi avaliada por técnicas quantitativas de analise
para comparagdo das tipologias. Para isso foram utilizados os indices de Shannon (H’) e
de equabilidade de Pielou (J), sugeridos por Odum (1983) e Magurran (1988), os quais
expressam a diversidade floristica da area amostrada. O indice de Shanon (H’) fornece
mais informagdo sobre a composi¢do da comunidade do que somente a medida da
riqueza (S), pois representa tanto a abundancia quanto a homogeneidade das espécies. O
valor de H’ alto representa uma comunidade diversa e igualmente distribuida. Valores
baixos representam uma comunidade pouco diversa. Um valor igual zero representa
uma comunidade com apenas uma espécie. O indice de equabilidade de Pielou (J) varia
dentro do intervalo de 0 a 1, em que 1 representa a diversidade maxima, ou seja todas as

espécies sdo igualmente abundantes.

H' = %i,[pe;In(pe)], com pe; = -+ (3.1)
Hr
J=%6 (3.2)

em que: ni ¢ o nimero de individuos da espécie i; N ¢ o nimero total de individuos; e S

¢ o numero total de espécies amostradas.

Os parametros fitossociologicos estimados, conforme descrito por Mueller-Dombois e

Ellenberg (1974) foram densidade, dominancia e frequéncia.
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DA; = L (3.3)

Apa
DA;
DR; = 5 A 100 (3.4)
Gi
i= 5 ’
Dod; = - (3.5)
ha
Gi
DoR; = ST 100 (3.6)
FA; = 2—2100 (3.7)
FA;
FR; = 5 A 100 (3.8)

em que: D, Do e F correspondem a densidade, dominancia e frequéncia
respectivamente, absoluta (A) e relativa (R), da espécie i; nj é o nimero de individuos da
espécie i; A ¢ a area total amostrada em hectares; G;j ¢ a area basal da espécie i em
metros quadrados; Uj ¢ o nimero de parcelas amostrais nas quais a espécie i ocorre e Ug é

o numero total de parcelas amostrais.

Através dos parametros citados ¢ calculada a medida do indice de valor de importancia

por espécie e por familia (IVI), definido por Curtis e McIntosh (1951), dado por:
IVI = DR; + FR; + DoR; (3.9)

Os parametros fitossocioldgicos descritos, associados as espécies e familias mais
importantes foram avaliados buscando encontrar diferencas entre os estratos. Da mesma
forma, foram avaliados os valores do indice de Shannon-Weaver (H’) e equabilidade de

Pielou (J).

Com o objetivo de comparar os estratos em termos de riqueza de espécies (S) e
abundancia de individuos (N), foram calculados valores médios dos parametros para
cada uma das tipologias e comparada sua diferenca através da andlise de variancia
(ANOVA, a = 0,05) e posterior agrupamento de Tukey. A normalidade foi verificada
pelo teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965) e a homocedasticidade pelo teste
de Bartlett (SNEDECOR e COCHRAN, 1989) em cada estrato.

Para a caracterizagdo estrutural foram estabelecidas classes diamétricas com intervalo

de 5 cm e também calculados os valores da biomassa (AGB) estimados por equagdes
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alométricas. A altura total (HT), estimada em campo, foi corrigida de acordo com o
método de calibragdo proposto por Gongalves & Santos (2008) a partir do uso do
clindmetro eletronico. Na segunda etapa de campo (2012) a mensuracdo da altura

ocorreu através do uso de um clindmetro simples.

A biomassa acima do solo (AGB) foi definida como a soma das biomassas vivas secas
individuais das espécies arboreas. Foram selecionadas trés equagdes alométricas, com
base na literatura (CHAVE et al., 2005; NELSON et al., 1999; UHL et al., 1988), para a
estimativa da AGB (Tabela 3.2). As equagdes alométricas foram empregadas em cada
classe tipoldgica de acordo com o tipo de floresta em que foram ajustadas ( primarias ou
secundarias). Em virtude da ocorréncia de dominancia de espécies do género Cecropia

em algumas parcelas, uma equacao adaptada foi utilizada para estes casos.

Tabela 3.2. Equacdes alométricas empregadas na estimativa da AGB (Y) individual em
toneladas (T), onde DAP = didmetro na altura do peito (cm), HT = altura
total (m) e p = densidade da madeira (g.cm'3).

Tipologia Equacéo Fonte
_ (CHAVE et al,
= 2
FP, FPEM Y =0,0509 x p DAP> HT 2005)
SSA, SSInt, SSI Y = exp(2,17+(1,02x(LnDAP2))+(0,39xLn(HT)) (UHL et al., 1988)
Cecropiassp.  Y=exp(-2,5118 +2,4257 x Ln DAP) (llggEgL)SON et al,

* p=0,69 (FEARNSIDE, 1997)

Em seguida foi feita uma andlise da representatividade, em termos de biomassa, das
principais espécies em cada tipologia. Essa andlise ¢ importante tendo em vista que a
presenca ou auséncia de determinadas espécies estd associada ao estagio sucessional em
que a floresta se encontra (FOODY et al., 1996; MESQUITA et al., 2001a; SALOMAO
et al., 2012), dando espacgo a analises futuras sobre a relagdo da composic¢do de espécies

e a AGB.

As diferencas estruturais entre as tipologias amostradas foram comparadas através de
testes estatisticos que contemplaram as variaveis DAP, D, HT, AB e AGB. Para tanto,
com o objetivo de comparar as médias (agrupamento de Tukey), primeiramente foram
verificados os pressupostos da ANOVA, ou seja, normalidade e homogeneidade de
variancias (homocedasticidade), considerando que as observacdes em cada tipologia
eram os valores médios de cada varidvel para cada parcela. Posteriormente, para que

ndo fosse perdida a informacdo contida na distribui¢do dos valores de cada variavel
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dentro das unidades amostrais, foi realizada uma analise para comparagao das fungdes
de distribuicdo referente a cada classe tipologica. Através do teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis (KRUSKAL e WALLIS, 1952) para comparagdes multiplas, foi
verificado se as funcdes de distribuicdo das vardveis eram iguais para cada uma das

tipologias.

3.3.1.3. Anélise das unidades amostrais

Foi realizada uma analise de agrupamento por média de grupo (UPGMA - Unweighted
Pair Group Method with Arithmetic mean), com o objetivo de verificar se a defini¢do
dos grupos tipologicos, com base na idade e carateristicas visuais em campo, estva em
consonancia com as medidas biofisicas das unidades amostrais. A andlise de
agrupamento foi realizada através das médias dos parametros biofisicos de biomassa
(AGB), érea basal (AB), didmetro a altura do peito (DAP), densidade (D) e de altura
total (HT), relativos as unidades amostrais, como uma forma de se constatar o
agrupamento das unidades de acordo com a semelhanga e diferenca estrutural entre as
mesmas. O algoritmo combinou os grupos mais préximos a cada passo em um grupo de
nivel superior, e a distdncia entre os grupos foi dada através do calculo da distancia
euclidiana entre os elementos (SOKAL e MICHENER, 1958). O resultado final foi

representado em forma de dendrograma.

3.4. Processamento dos dados SAR

3.4.1. Dados do imageamento

Os dados do imageamento da area de estudo foram extraidos de duas imagens
derivadas de diferentes sensores ativos. Foi utilizada uma imagem polarimétrica do
sensor PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) a bordo do satélite
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) ¢ outra imagem da missdo TanDEM-X
(TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurements). A sobreposi¢cdo das duas
imagens define precisamente a por¢do da area de estudo onde as unidades amostrais

foram alocadas.

A imagem derivada do sensor PALSAR foi adquirida no modo multipolarimétrico 1.1
PLR (imagem single look complex) (Tabela 3.3). A aquisi¢ao foi realizada em 13 de
marco de 2009.
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Tabela 3.3. Parametros de aquisicao da cena PALSAR utilizada nesse estudo.

Parametros Valores
Indicador da cena ALPSRP166877130
Orbita ascendente
Comprimento de onda (cm) 23,60571
Angulo de incidéncia 23,959
Fator de calibragdo -83.000000
Latitude de origem (graus) -2,9615
Longitude de origem (graus) -55,0599
Linhas 18432
Pixels 1248
Interleave indicator BSQ
Resolugao m (slant x azimute) 9,3685 x 3,5878

A aquisicdo das imagens SAR interferométricas utilizadas para a realizagdo do presente
estudo foi baseada no imageamento sequencial de dois satélites de caracteristicas
similares, que comportam o TanDEM e TerraSAR-X, numa conformacdo de
imageamento Single-pass, livre de descorrelagdo temporal e efeitos atmosféricos
minimizados. Consequentemente, este dado ¢ uma fonte rica para obtencdo de
informagdes sobre areas de floresta tropical. O produto adquirido consiste no co-registro
de duas imagens no formato single look complex em alcance inclinado. No presente
caso, as imagens de coeréncia interferométrica (derivadas das bandas HH e HH)
empregadas foram cedidas pelo JPL - Jet Propulsion Laboratory (dentro do contexto da
cooperagdo cientifica com o INPE), que processou o material resultante do
imageamento sequencial. A etapa da verificacdo da qualidade da calibracdo, no entanto,
foi realizada com o apoio de especialistas do INPE em imageamento de radar. As
imagens que cobrem parte do trecho da Flona Tapajés possuem seus parametros gerais

descritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Parametros das imagens TerraSAR/TanDEM-X.

Parametros TerraSAR-X TanDEM-X

TDX1 SAR SSC B TX! SM_ TDMI SAR COS BIST SM
D SRA D SRA

Indicador da cena

) Co-registrada Single look Slant
Modo da imagem Single look Slant range Complex
range Complex

Aquisi¢do biestatico biestatico

(Continua)
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Tabela 3.4 - Continuagao

Imageamento Stripmap Stripmap
Polarimetria Dual (HH/HH) Dual (HH/HH)
Tipo de recepgao Single Receive Antenna Single Receive Antenna
Resolucao (RxA) 1,42 x 2,54 m 1,42 x 2,54 m
Data 22/09/2011 22/09/2011
Hora do inicio 09:24:24 09:24:24
Hora do final 09:24:32 09:24:32

3.4.2. Correcoes e calibracdo PALSAR

A imagem foi disponibilizada na geometria de alcance inclinado (slant range), com
preservacao da fase e representacdo do dado em 32 bits (parte real e parte imaginaria).
Dessa forma, através de um procedimento de corre¢do geométrica a imagem foi
redimensionada. O procedimento consiste na reamostragem para geometria de alcance
no terreno (ground range) através da técnica conhecida por multilook. Este
procedimento produziu uma imagem com dimensdes regulares dos elementos de
resolucdo nas diregdes range e¢ azimute ¢ com menor efeito de ruidos. O fator de
reamostragem foi obtido com base no angulo de incidéncia e na resolu¢do de alcance
inclinado (Tabela 3.3). A obtencdo do fator foi feito em duas etapas, as quais

encontram-se descritas a seguir pelas equagdes 11 e 12.

Calculo do ground range:

st
L (3.10)
em que Gr = ground range; Sl = resolugdo em slant, e & = angulo de incidéncia.
Célculo do fator de reamostragem:
Gr
Fr=— (3.11)

em que Fr = fator de reamostragem; Gr = ground range; e Az = resolucdo em azimute.

Apesar da redugdo dos efeitos do ruido speckle através do processamento multilook, o
processamento de filtragem ¢ recomendado para reducdo efetiva do efeito ruidoso.

Dessa forma a aplicagdo de um filtro Lee Modificado (LEE et al., 1999) com tamanho
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de janela de 5 x 5 pixels foi realizada. A janela de filtragem foi definida avaliando-se o
nivel de degradagdo da imagem comparado com aquele obtido com outros tamanhos de
janela. O tamanho de janela do filtro foi determinado em conformidade com a
metodologia testada por Narvaes (2010) e Bispo (2012b) na mesma area de estudo com

imagem PALSAR.

Shimada et al. (2009) descrevem estratégias de calibragdo dos dados PALSAR como
padrao da antena e calibragdo polarimétrica (cross-talk e channel imbalance), que foram
realizadas na imagem PALSAR antes de seu fornecimento pela distribuidora JAXA —
Agéncia Espacial Japonesa. Além dessas corregdes a calibracdo radiométrica ¢
necessaria para obtencdo dos valores digitais reais nas polarizagdes utilizadas. Para
calibrar o valor de (c”) é necessario que se determine a resposta obtida do
retroespalhamento de um alvo conhecido. Normalmente a calibracdo ¢ feita a partir da
resposta obtida de um refletor de canto, assim como foi feito para a calibragao das
imagens PALSAR na Amazoénia (SHIMADA et al., 2005, 2009). A formula para
obtencdo do valor de ¢” corrigido pelos fatores propostos por (SHIMADA et al., 2009)

¢ dada a seguir por:
6 =10x1log, o (I*+ Q?)+ fc— A (3.12)

em que fc (fator de calibrag@o) = -83; A (fator de conversdo) = 32; | é a parte real ¢ Q a

parte imaginaria do nimero digital.

Os procedimentos descritos até aqui foram realizados no software ENVI 4.8 para
extragio do o” nas polarizagdes HH, HV e VV. Em seguida as operagdes de conversio
da matriz de espalhamento [S] nas matrizes de covaridncia [C] e coeréncia [T], foram
realizadas no software PolSARPro V.4.02. Através das matrizes foram extraidas as
componentes desenvolvidas para descreverem tipos especificos de espalhamento. Além
dos atributos derivados da decomposi¢do de matrizes, os quais possuem a informagao
da fase, foram extraidos outros atributos baseados somente na informagao da

intensidade.

3.4.3. Calibracoes e correcdes TanDEM/TerraSAR-X

O processamento inicial para a geracdo do atributo coeréncia interferométrica (yi) foi

realizado no JPL - Jet Propulsion Laboratory, pela equipe do Dr. Robert Treuhaft,
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como parte de uma cooperagao cientifica. O processamento se baseou em dois arquivos
iniciais single-look-complex, com especificagdes descritas na sessdo 3.4.1. Os arquivos
foram gerados a partir de diferentes antenas a bordo de cada satélite. O arquivo master
foi gerado a partir da antena transmissora ativa, enquanto que o arquivo slave foi gerado
a partir de uma antena passiva, que ¢ apenas receptora. Um terceiro arquivo importante
para correcdo da fase ¢ o arquivo bare-earth phase (fase em resposta do solo
descoberto). No caso deste estudo, o processamento descartou a componente da fase
InSAR referente a distancia do terreno. Assim, apenas a fase relacionada a altura da

vegetacao foi preservada.

A fase do interferometro na auséncia de vegetacdao (bare-earth phase) foi calculada
primeiramente para ser removida da coeréncia (correlagdo cruzada complexa). O
calculo da bare-earth phase (gfaten) foi realizado através da seguinte equagdo
(TREUHAFT, comunicagao pessoal, 2013):

@flmten(igﬁd ) = 2k(rnaster (tmaster ato ))_ k(rmaster (tslave at 0) + r-slave (tslave ato )) (3 1 3)

em que, k = 2n/comprimento de onda; rm.ger = distdncia entre a antena

transmissora/receptora master e a grade de pontos no solo X Tslave = distdncia entre

grid >

X,iq © a antena receptora Slave; tmaser at 0 = tempo em que o Doppler do transmissor é

gni

Zer0; tyave at 0 = tempo em que o Doppler do receptor é zero.

As distancias r descritas foram calculadas com base nos dados do grid de pontos da
plataforma com as coordenadas lat/long correspondentes no solo. Ao final, os arquivos
single-look complex sdo transformados para o sistema de referéncia conhecido como

“zero Doppler”.

Em seguida, a bare-earth phase calculada foi multiplicada por cada pixel da imagem
master (TREUHAFT, comunicacdo pessoal, 2013):

Pgiij = (I + Q) (—®Priattenij) (3.14)
em que, Pg; ;; = valor do pixel da imagem master, I = parte real, Q = parte imaginaria.

A imagem master corrigida foi entdo utilizada na obtencdo da correlacdo cruzada
normalizada. Na equagdo que se segue as imagens master corrigida e slave representam

os campos recebidos no final das baselines 1 e 2. A coeréncia interferométrica (yi) é um
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atributo derivado da normalizagdo da amplitude da correlagdo cruzada |(E; E;)|. A
amplitude da correlagdo cruzada normalizada, ou “magnitude da coeréncia” |Cy| €
obtida através da Equagdo 3.15 (TREUHAFT et al., 1996), que ¢ anadloga a Equagdo
2.14.

(Ey E5)
_ 1
ICl VAELPY(E,1?) (3.15)

em que, os campos recebidos no final de ambas baselines 1 e 2, sdo respectivamente E;

(¢ Ez.

Assim a correlagdo cruzada é representada por |(E; E;)|, que é a multiplicagdo da
master pelo conjugado da slave, passando por uma normaliza¢do através da equagdo
supracitada. Os parénteses no numerador significam que foi realizada uma média
espacial do conjunto de pixels representantes de uma area que se deseja amostrar. No
caso deste estudo, foi testado um conjunto com 35 amostras em range e 20 amostras em

azimuth, totalizando uma média sobre uma area de 50x50 m.

Em uma ultima etapa, para obtencdo da coeréncia interferométrica (yi) na polarizagdo
HH sem o efeito da bare-earth phase, a partir da correlagdo cruzada normalizada |Cy|,
foi realizada a calibracdo para remocdo de ruido termal. Treuhaft et al. (1996)
recomendam que a calibracdo de yi seja feita pela multiplicagdo da |Cn| por um fator
que represente a perda de correlagdo ocasionada pelo ruido termal do receptor. De
acordo com os autores, a corre¢do do ruido € necessaria, pois os valores da poténcia do
retroespalhamento de um unico receptor, representada pelo termo|(E; )|* na Equagio
3.15, sofre influéncia da contribuicdo do ruido. O efeito dessa influéncia deve ser
removido. Assim, os autores propde o uso de um fator de corre¢dao sugerido por Ulaby

etal. (1982):
F=1+— (3.16)
em que, SNR = taxa de sinal/ruido na poténcia do retroespalhamento.

A taxa de sinal/ruido, por sua vez, foi obtida através da divisdo da média dos valores
mais baixos (areas escuras) pela média dos valores mais altos (areas claras) das imagens
poténcia TanDEM/TerraSAR-X. Para a obtencdo da média dos valores baixos foram

delimitadas ROIs distribuidas sobre as areas de baixo valor de coeréncia como areas

37



sombreada pelo relevo. A obtencdo da média dos valores altos se deu através da
delimita¢do de ROIs em areas com alto valor de coeréncia, como areas de agricultura e

solo exposto.

3.4.4. Extracgao dos atributos das imagens SAR

A seguir, na tabela 3.5 sdo apresentados os atributos extraidos das imagens SAR. Para
facilitar a compreensdo dos seus significados os atributos foram divididos em trés
classes: atributos baseados no coeficiente de retroespalhamento radar (c°), Indices

biofisicos, e atributos derivados da informagao de fase.

Tabela 3.5. Classificacdo dos atributos PolSAR extraidos das imagens PALSAR e
atributo InSAR (coeréncia interferométrica na polarizacdo HH) extraido
das imagens TerraSAR/TanDEM-X, de acordo com a origem de sua
formulagdo, e suas respectivas fontes bibliograficas.

Classe Atributo SAR Simbolo Fonte
Coeficiente de IFrle\‘;roesplhamento Cuy Woodhouse (2006)
Coeficiente de retroesplhamento o
Atributos HH 0°nn Woodhouse (2006)
derivados do Coeficiente de retroesplhamento
° h 2

retroespalhamento \AY ow Woodhouse (2006)
Razao de polarizagio paralela Rp vvun Henderson e Lewis (1998)
Razao de polarizacio cruzada Rc yvun  Henderson e Lewis (1998)

Poténcia Total Pt Woodhouse (2006)

Indice radar de degradacdo REDI Saatchi (2010)
florestal

Indice de Biomassa BMI Pope et al. (1994)
Indice de espalhamento

Indices biofisicos

e VSI Pope et al. (1994)
volumétrico
Indice de estrutura do dossel CSI Pope et al. (1994)
Espalhamento double-bounce Pd Freeman e Durden (1998)
Espalhamento superficial Ps Freeman e Durden (1998)
Espalhamento volumétrico Pv Freeman e Durden (1998)
Diferen¢a de Fase HH-VV Ad Henderson ¢ Lewis (1998)
Coeréncia polarimétrica Yp Henderson e Lewis (1998)
Atributos Magnitude do tipo de o si Touzi (2007)
derivados da ©sp alhamento - -
informacdo de FaseAdo tipo de es'palhamento ¢_51' Touz% (2007)
fase AAngulo de orientacdo Y si Touzi (2007)
Angulo de helipticidade T mi Touzi (2007)
Entropia H Cloude e Pottier (1996)
Anisotropia A Cloude e Pottier (1996)
Angulo alfa o Cloude e Pottier (1996)
Coeréncia Interferométrica yi 1,\1,421(})12;6&1" ((21091926)),
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Cabe ressaltar que o processamento para geracao da matriz de coeréncia [T] no caso da
decomposicdo de Touzi foi diferente das demais, em que foi utilizada uma janela de

calculo de 5x5 pixels assim como recomendado (TOUZI, comunicagdo pessoal, 2013).

Para extracdo dos atributos definidos anteriormente foram estabelecidas ROIS (regides
de interesse) que corresponderam as unidades amostrais, as quais foram alocadas sobre
as imagens de acordo com o posicionamento geografico tomado por GPS de navegagao.
As ROIs foram posicionadas de acordo com suas orientacdes obtidas em campo por
bussola. Suas dimensdes em pixels foram aproximadamente as mesmas das unidades
amostrais no terreno. Na imagem PALSAR foi usada a ferramenta “geocoding” da
extensdo Sarscape do software ENVI 4.8, em que foi necesséria a informacao de altura
do terreno e as coordenadas geograficas das unidades. A informacao da altura do terreno
foi extraida de um arquivo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) correspondente
a area em questdo. O processo realizado basicamente consistiu na geocodificacdo
inversa, baseado em um algoritmo em que dado a coordenada e a altura da unidade
amostral eram obtidos a linha e coluna na imagem. A vantagem desse método ¢ que nao
existe a obrigatoriedade da utilizagdo de pontos de controle (GCP — ground control
point), desde que os parametros orbitais da imagem sejam precisos, ou seja, depende da

precisdo das efemérides da imagem fornecidas no metadados.

A imagem coeréncia TanDEM-X na polarizagdo HH foi obtida acompanhada de uma
grade de pontos georreferenciados correspondentes as suas linhas e colunas. As
unidades amostrais foram sobrepostas nessa grade para que fosse estabelecido um
sistema de referéncia que estimasse a linha e a coluna de cada unidade, com base na
distancia dos pontos georreferenciados. Assim, o sistema estabelecu a linha e a coluna
em que se encontrava cada cartograficamente cada unidade amostral, considerando
como base uma resolucao do pixel (50x50 m) ao ser fornecido a distancia em metros

dos pontos de referéncia.

Optou-se por ndo georreferenciar nenhuma das duas imagens pra ndo incorrer em
distor¢des que alterassem os valores dos atributos. Os valores dos atributos extraidos
corresponderam aos pixels contidos em cada ROI. Posteriormente foi calculada a média

desses valores, as quais foram atribuidas para cada unidade amostral.
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3.4.5. Analise da sensibilidade dos atributos SAR a estrutura da floresta
secundaria e primaria

A sensibilidade dos atributos SAR as diferengas na estrutura da vegetacao foi avaliada
através do teste ndo paramétrico Kolmogorov-Smirnov (STEPHENS, 1972). Esse teste
avalia a hipdtese de que duas amostras sdo originarias de populagdes diferentes, ou seja,
o teste ¢ sensivel ao formato geral das distribuigdes das duas amostras (diferencas da
dispersdo de valores e caudas). O objetivo foi identificar quais atributos foram sensiveis
as mudangas estruturais entre floresta primdria e secundaria, através da comparagdo
pareada entre os dois estratos considerando um grau de significancia de 0,05. As
tipologias de floresta primaria (FP e FPEM) e de floresta secundaria (SSA, SSI e SSInt)
foram agrupadas em duas classes, mesmo havendo diferencas estruturais expressivas
entre as tipologias. Entretanto, duas condi¢des determinaram a op¢ao pela generalizagdo
das classes. Uma relacionada a modelagem da biomassa que foi realizada no presente
estudo de forma ampla, com generalizacdes de classes fitofisiondmicas. E outra ligada
ao dado do radar, o qual poderia apresentar menor sensibilidade para captar as
diferengas estruturais entre tipologias mais especificas. Dessa forma optou-se por buscar

as diferengas apenas entre os dois estratos (floresta primaria e sucessao secundaria).

3.5. Modelagem da biomassa

3.5.1. Anadlise prévia das variaveis independentes SAR e AGB

A modelagem da biomassa compreendeu incialmente compreendeu a analise descritiva
de todas as varidveis possiveis a serem incluidas no modelo. Nessa etapa foram
utilizadas todas as parcelas de campo apresentadas anteriormente. Da imagem PALSAR
foram extraidos 31 atributos e das imagens TerraSAR/TanDEM-X um tnico atributo

interferométrico para a geragdo dos modelos de estimativa de AGB.

A analise descritiva prévia permitiu conhecer melhor as varidveis em termos de medidas
como média, variancia e amplitude. Também, através de deteccao visual com auxilio do
boxplot, foram identificados possiveis outliers. Cabe ressaltar que essa primeira analise
de outliers nao teve carater formal, e foi realizada apenas para melhor visualiza¢do do
conjunto de dados. Através da matriz de correlagdo e graficos de dispersdo foi avaliada

a relacdo das varidveis explicativas com a variavel dependente AGB.
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3.5.2. Regressdo multipla linear

Primeiramente foi proposto gerar um Unico modelo a partir de todas as observacdes
(n=51) sem fazer distingao da classe referente a tipologia das amostras. Dessa forma ha
possibilidade de aplicar um modelo geral para toda uma regido compreendida pela

imagem, sem a necessidade de fazer a distingdo das classes.

Entretanto foi sugerido, como nova proposta, avaliar o desempenho da modelagem da
biomassa viva e seca acima do solo (AGB) distinguindo-se duas classes gerais: floresta
primaria (FP) e floresta secundaria (SS). A generalizagdo das classes FP e SS

possibilitou o ajuste de dois modelos de forma mais especifica.

A selecdo dos atributos polarimétricos foi baseada em estudos anteriores, que
envolveram também a modelagem de biomassa florestal na regido do Tapajos, com
dados derivados de sensores SAR (GONCALVES, 2007; NARVAES, 2010; BISPO,
2012b).

A modelagem em questdo baseou-se em modelos lineares (Equagdo 31), os quais foram
ajustados através do método dos Quadrados Minimos Ordinarios (Ordinary Least
Square — OLS). Por meio de regressao linear simples, a variavel dependente (Y), no
caso a AGB, foi estimada em fun¢ao das variaveis independentes, ou seja, dos atributos
polarimétricos extraidos da imagem PALSAR e da coeréncia interferométrica do

produto das imagens TerraSAR/TanDEM-X.

Yi=p0+B1Xil +B2Xi2 + ... + Pp-1Xi,p-1 + &i (3.17)
em que:

Yi é o valor da variavel dependente “biomassa” na i-ésima observacao;

B0, B1, B2, ..., Pp-1 sdo os parametros dos modelos;

Xil, Xi2, Xi,p-1 sdo os valores das p-1 variaveis explicativas na i-€sima observagao

e €1 € o termo de erro aleatorio com média E{ei} = 0 e variancia 6*{&i} = o>

Para cada modelo foi feita uma selecao prévia das varidveis explicativas com base na
matriz de correlagdo. O objetivo foi avaliar a correlacdo linear com a variavel

dependente AGB, e as correlagdes entre as variaveis independentes. Foram excluidas as
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variaveis explicativas que apresentaram correlagdo inferior a 0,2 com a AGB. Para
evitar multicolinearidade, as varidveis com correlagdo entre si superior a 0,8 foram

excluidas, permanecendo a varidvel com maior correlagdo com a AGB.

Apoés a selegdo prévia usando a matriz de correlagdo, optou-se por utilizar o “best
subset” como um procedimento de busca automatico para nova selecdo de variaveis e
construgdo do modelo. A escolha deste método foi baseada no fato de que ¢ um
procedimento que exige menor esfor¢o computacional, e em que se pode escolher o
numero de variaveis explicativas de acordo com um critério especificado (KUTNER et
al., 2005). Neste caso, os critérios escolhidos foram R2, R2ajustado e Cp Malow para

avalia¢do dos conjuntos de variaveis explicativas.

O numero de variaveis selecionadas obedeceu a regra geral em que sdo necessarias de 6
a 10 observagdes para cada variavel explicativa empregada. Sendo assim, o numero de
variaveis explicativas foi escolhido em fungdo do total de observacdes utilizadas em

cada modelo ajustado.

3.5.3. Modelos PoISAR e conjugados PoISAR+INSAR

Com objetivo de avaliar a importancia dos atributos polarimétricos na modelagem da
AGB e a contribuicdo da coeréncia interferométrica, os modelos ajustados foram
divididos em dois grupos: modelos PoISAR e modelos PolISAR+InSAR. No primeiro
grupo, as varidveis explicativas compreenderam apenas os atributos polarimétricos
(PALSAR). No segundo, a coeréncia interferométrica (TerraSAR/TanDEM-X) foi

adicionada ao conjunto de variaveis explicativas polarimétricas.

Para efeito da analise comparativa, os modelos gerais PolISAR e PolInSAR foram
comparados entre si, assim como os modelos especificos (para cada tipologia). Para
isso, os resultados de cada modelo foram comparados em relagdo a qualidade do
ajustamento (R? R?aj, SQR e RMSE). Para o confronto dos modelos PolSAR e
PolSAR+InSAR selecionados, as amostras destinadas ao ajuste foram reduzidas, de
modo que foram utilizadas apenas as amostras (n = 48) cobertas pela intersec¢ao das

duas imagens (PALSAR e TanDEM-X).

Os modelos ajustados foram confrontados em trés etapas conforme visualizado no

esquema da Figura 3.3. Primeiramente os modelos especificos (FP ou SS) e o modelo
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geral (FP + SS) PolSAR foram ajustados e comparados. Numa segunda etapa, a
comparagdo foi feita entre o0 modelo geral PoISAR e o modelo geral PolISAR+InSAR.
Posteriormente, a andlise comparativa foi feita entre os modelos especificos PoISAR e

PolSAR+InSAR.

Geral (FP+SS)
X
Especifico (FP)

PolSAR

Geral (FP+SS)
X
Especifico (SS)

Modelos

Especifico (SS)
X

PolSAR Especifico (SS)
X

PolSAR+InSAR

Geral (FP+SS)
X
Geral (FP+SS)

Figura 3.3. Diagrama representando a separacdo dos tipos de modelos gerados e a
combinagdo para a comparacdo dos mesmos. O modelo descrito por
PolSAR teve como variaveis explicativas apenas os atributos
polarimétricos extraidos da imagem PALSAR, enquanto o modelo descrito
por PolSAR+InSAR teve como varidveis explicativas os atributos
polarimétricos e a coeréncia interferométrica extraida das imagens
TerraSAR/TanDEM-X. Modelos gerais (floresta primaria (FP) mais
sucessoes secundarias (SS)) e especificos (FP ou SS) foram testados.

3.5.4. Refinamento e selecdo dos modelos

Para o refinamento dos modelos ajustados, foram realizadas andlises que
compreenderam a avaliagdo de multicolinearidade, presenca de outliers, leverage,

influéncia e normalidade de residuos.

A avaliacdo da presenca de multicolinearidade foi feita por intermédio do valor de
inflagdo de variancia (VIF), de acordo com KUTNER et al., (2005). Com base nesta
literatura, considerou-se que os valores superiores a 10 eram indicativos de

multicolinearidade e, provavelmente, poderiam influenciar as estimativas.

A andlise de outliers foi realizada através dos valores dos residuos excluidos

padronizados e valores de leverage da matriz Hat. Um outlier ¢ a observagao cujo valor
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da variavel dependente nao ¢ proximo ao esperado dados os valores das variaveis
independentes. J4 uma observacao cujo valor de uma respectiva variavel independente ¢
extremo ¢ definida como de alta leverage (KUTNER et al., 2005). Foram considerados
outliers as observagdes com valor de residuo excluido padronizado superior ao seu
respectivo valor critico t (1-0/2n; n-p-1), baseando-se no procedimento de Bonferroni
(onde p = nimero de observacdes e a = nivel de significancia). Na anélise dos valores
de leverage foi considerado o valor critico 2p/n (onde p ¢ o nimero de parametros,

incluindo o intercepto, € n ¢ o numero total de observacoes).

Ainda como forma de avaliar outliers foi realizada uma analise de influéncia por meio
de uma medida conhecida como distancia de Cook (Cook's D). Segundo KUTNER et
al. (2005), esta medida considera a influéncia da i-ésima observacdo no ajuste de todos
os valores. Ela pode ser avaliada obtendo-se o percentil da distribui¢do F com (p, n-p)
graus de liberdade (onde p ¢ o nimero de pardmetros e n-p ¢ o nimero de observacdes
menos o numero de parametros). Assim, as observagdes com valor percentil acima de

0,5 foram consideradas de elevada influéncia.

Os modelos selecionados foram comparados quanto aos valores obtidos dos coeficientes
de determinagdo (R? e R?ajustado), raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE),
soma dos quadrados dos residuos (SQR), critério de informagdo de Akaike (AIC), e

critério Cp de Mallow (Cp) (KUTNER et al., 2005).

O coeficiente de determinagdo multiplo (R?) expressa o quanto as variacdes da varidvel
dependente sdo explicadas pelas varidveis independentes. Ele ¢ obtido em fungdo da
soma de quadrados dos erros (SQE) e da soma de quarados total (SQT). Este coeficiente
¢ influenciado pelo nimero de varidveis explicativas, sendo aconselhavel utilizar
também como medida de precisdo o coeficiente de determinagdo multiplo ajustado (R?

aj), o qual € corrigido para os graus de liberdade (KUTNER et al., 2005)

O RMSE ¢ calculado em fun¢do do SQR e tem a vantagem de ser apresentado na
unidade da variavel dependente, neste caso em t.ha”, ou em porcentagem na forma do
erro padrao da estimativa (Syx%) em relagao a média. O AIC mede a discrepancia entre
o modelo verdadeiro e o modelo aproximado, penalizando modelos com muitas
varidveis explicativas. Quanto menor o valor AIC melhor ¢ a avaliagdo do modelo. O
valor Cp ¢ um critério relacionado ao erro quadratico médio dos n valores ajustados

para cada modelo de regressio e ndo ¢ influenciado pelo nimero de variaveis
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explicativas (KUTNER et al., 2005). Quanto menor o valor deste critério, menor o erro

associado ao ajuste do modelo em questao.

Embora a analise de residuos ndo seja considerada uma medida de precisdo ela tem
funcdo fundamental para a avaliacdo da aptiddo dos modelos selecionados. Sendo
assim, a andlise de residuos compreendeu o teste de normalidade Shapiro Wilk
(SHAPIRO e WILK, 1965) e a analise dos diagramas dos residuos em relagdo a variavel

dependente.

3.5.5. Validacao

A validagdo dos modelos gerados consistiu em um procedimento de avaliagdo mais
profunda da precisdo dos modelos selecionados. Ela foi conduzida através de dois
métodos distintos. No primeiro método, a precisdo das predigdes de cada modelo foi
avaliada com uso do critério da soma dos quadrados da predigdo (PRESS value)

(KUTNER et al., 2005; RENCHER e SCHAALIJE, 2007) .

De acordo com KUTNER et al. (2005), o valor PRESS ¢é um critério que, assim como o
SQR, mede a qualidade dos valores ajustados para predizer os valores observados Yi.
Entretanto a diferenca ¢ que no calculo do valor PRESS uma das observacdes ¢
removida da base de dados e o modelo selecionado € ajustado a partir das observagoes
remanescentes. O modelo ¢ aplicado na predi¢cdo da observagdo retirada, repetindo-se
até que todas as observacdes sejam preditas. O valor PRESS calculado foi entdo
comparado a SQR do modelo ajustado. Quando os valores de PRESS e SQR sado
semelhantes, pode-se dizer que o quadrado médio dos residuos (QMR) ¢ um indicador

adequado da capacidade preditiva do modelo (KUTNER et al., 2005).

No segundo método, a precisdo das predi¢des foi avaliada através de um conjunto de
amostras independentes (hold-out sample). De acordo com as recomendagdes de Kutner
et al. (2005), foram separadas aleatoriamente as amostras de treinamento (80% do total)
e as amostras de validacao (20% restantes). Os modelos obtidos foram calibrados com o
uso das amostras de treinamento e posteriormente aplicados as amostras de validagao.
As medidas relacionadas ao erro mencionadas anteriormente foram novamente

calculadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao floristico-estrutural das tipologias primarias e secundérias

4.1.1. Suficiéncia amostral do inventario

Apesar de a amostragem floristica ter sido realizada com base em unidades amostrais, a
curva de rarefacdo ilustrada pela Figura 4.1 ilustra a riqueza acumulada de espécies a
medida que mais individuos foram incluidos na amostragem. Chazdon et al. (1998)
recomendam redimensionar as curvas de acumulagao de espécies (e seus intervalos de
confianca de 95%) com base em observagdes individuais ao invés de deixa-las na escala
de unidades amostrais. Isto deve ser feito principalmente quando o objetivo é comparar
dados baseados em amostras de diferentes tamanhos, em termos de riqueza de espécies

ao invés de densidade de espécies.

A estabilidade da curva foi observada para amostragem em floresta secundéaria com um
numero de espécies menor do que para floresta primaria. Naturalmente isso se deve ao
fato da floresta primaria exibir maior riqueza e diversidade. A curva que compreende
todas as espécies obtidas em floresta primaria e sucessao secundaria (em azul na Figura
4.1) foi muito préoxima da curva estimada para FP, mostrando que o inventario do
povoamento foi representativo em termos de amostragem da diversidade da érea.
Através dos dados floristicos foi possivel observar que no final da amostragem do
povoamento completo, o aumento em 10% da amostragem de individuos acarretou um

aumento de apenas 1% de espécies novas.
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Figura 4.1. Curva estimada de acumulacdo de espécies (rarefagdo) baseada em
observagdes individuais para amostragem dos dados completos (todas as
unidades amostrais) em azul; amostragem em floresta primaria (FP) em
verde; e amostragem em sucessdo secundaria (SS) em vermelho. Linhas
pontilhadas representam os respectivos intervalos de confianga (a=0,05).

4.1.2. Anélise floristica-estrutural dos estratos

Ao total foram inventariados 11,25 hectares de area, onde foram identificados 6.610
individuos em um total de 337 espécies distribuidas em 57 familias. Os valores de
diversidade (H’) e equabilidade (J) obtidos para cada uma das tipologias foi proximo
daqueles encontrados em trabalhos realizados na mesma regido (Tabela 4.1). Em
floresta primaria, na mesma regido do Tapajos, Bispo et al. (2012b) obtiveram H’=4,69
e J=0,86. Gongalves e Santos (2008) em area de floresta com exploracdo madeireira na
Flona do Tapajos encontraram H’=4,22 e J=0,81. Também na regido da Flona do
Tapajos, Espirito-Santo et al. (2005) encontraram valores de H’=4,44 ¢ J=0,85 para
floresta primaria e de H’=4,09 e J=0,81 na sucessdo secundaria. Em 4reas de sucessao
secundaria de aproximadamente quatro anos, Rodrigues et al. (2007) obtiveram
H’=2,94 e J=0,66 para areas antecedidas por corte e queima, e H’=3,32 e J=0,73 para
areas antecedidas por e corte e trituragdo, em estudos conduzidos em Bragantina no

nordeste do estado do Para.
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Os valores de H’ e J também mostraram coeréncia com a composic¢ao floristica de cada
estrato, onde valores minimos foram obtidos para SSI e valores maximos para FP. A
tipologia SSInt apresentou maior abundancia de individuos em relacdo a SSI (Tabela
4.1), o que tende a diminuir a diversidade. Porém, SSInt obteve riqueza média, H’ e J
superiores as de SSI, ou seja, o valor excedente de espécies encontrado em SSInt
manteve igualdade de distribuicdo dentro dessa tipologia. Esta tipologia também
apresentou a maior variabilidade em termos de riqueza, mostrando haver dentro dessa
mesma classe desde areas com baixa capacidade de recomposicao floristica até aquelas

com maior resiliéncia.

Tabela 4.1. Abundancia (N); abundéncia media e desvio-padrdo (N*); riqueza (S),
riqueza média e desvio padrao (S*), Indice de Shanon (H”) e equabilidade
de Pielou (J) de cada tipologia florestal.

Tipologia N N* S S* H' J
FP 1648 118(10) 261 61(6) 5,02 0,9
FPEM 981 109(13) 213 57(8) 4,84 0,9
SSA 798 114(16) 158 47(9) 4,34 0,86
SSInt 2096 175(57) 145 38(11) 3.8 0,76
SSI 1087 109(51) 84 15(5) 2,95 0,67

A abundancia e riqueza média de cada tipologia foram observadas para uma analise
comparativa. Os resultados mostraram que as tipologias FP, FPEM e SSA sao
estatisticamente iguais em termos de abundancia de individuos (Figura 4.2). Da mesma
forma SSInt se assemelha de SSI, porém ambas se diferenciaram das demais classes
tematicas. Ja em termos de riqueza média de espécies, as tipologias SSInt e SSI sdo
diferentes. Ou seja, mesmo mantendo semelhanga em abundancia de individuos, SSInt
se destaca por apresentar, nessa cronologia sucessional, um ambiente mais propicio para

a colonizagdo de novas espécies.

E importante citar que a elevada abundancia em SSInt e SSI poderia, numa analise
comparativa com outras tipologias, ser afetada por estar sendo considerado individuos
com DAP minimo de 5 cm e ndo 10 cm como inventariado nas demais classes. Apenas
com o intuito de avaliar e fazer registrar tais diferenciagdes, foi verificada a
representatividade dos individuos com DAP entre 5 em 10 cm na amostragem

inventariada dessas duas tipologias mais jovens da cronossequéncia sucessional. Em
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SSInt a abundancia tem uma reducdo de somente 4%, o que ndo impacta os valores de
uma caracterizagdo estrutural, inclusive da propria estimativa de biomassa. Por sua vez,
em SSI, se considerarmos apenas arvores com DAP> 10cm, para termos um patamar
similar com as outras tipologias, haveria uma redu¢do da abundancia de 66%, limite
diamétrico esse nao representativo do inicio sucessional, formado por arbustos e arvores
finas, dominantes na estrutura dessa feigdo, de dossel mais uniforme ¢ baixo valor de
biomassa. Em acordo com os comentarios acima, respeitando-se a configuracao
floristico-estrutural, para as classes SSI e SSInt mantiveram-se para tal
comparabilidade aquilo que de fato foi inventariado em campo, com o limite minimo de

DAP de 5 cm.

A tipologia SSInt apresentou certa semelhanca em termos de riqueza da tipologia SSA,
que por sua vez obteve riqueza média igual a de FPEM. Esperava-se que SSA se
assemelhasse mais a floresta primaria do que aos estdgios iniciais da secunddria.
Entretanto pode haver fatores externos do ambiente ligados ao historico do uso do solo
que modifiquem essas relagdes (COELHO et al., 2012; MORAN et al., 2000). Outro
fato ¢ que a amostragem compreendeu maior variabilidade de amostras de SSInt, onde
foi observado maior amplitude de abundancia (N) e riqueza (S), decorrente do range

sucessional no tempo dessa categoria tematica.

Apesar de apresentar menor riqueza absoluta, a classe de FPEM apresentou riqueza
média estatisticamente igual a da floresta primaria intacta (FP), considerando que o
processo de exploragdo na area da Flona Tapajos ¢ de baixo impacto. Resultados
semelhantes a esse foram encontrados por Francez et al. (2004), que ao avaliarem as
mudancas na composicao floristica de floresta explorada no municipio de Paragominas
no Pard, eles verificaram que, apesar das alteracdes na composicdo de espécies, as

mudangas na riqueza foram insignificantes.
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Figura 4.2. Abundancia (N) e riqueza (S) média das parcelas de cada tipologia florestal
representada nas colunas, e respectivos desvios-padrao representados pelas
barras. Resultado do agrupamento de Tukey (0=0,05) para riqueza e
comparagdo multipla (Kruskal-Wallis; 0=0,05) para abundancia,
representado pelas letras na parte superior, em que letras iguais
representam igualdade estatistica.

As dez espécies com maior [VI(%) foram ordenadas por tipologia (Tabela 4.2). Na
tipologia FP, a espécie mais abundante foi Protium hebetatum D.C. Daly (Breu
vermelho), porém apresentou o terceiro maior IVI ficando atras de Manilkara huberi
Ducke (Magaranduba) ¢ Erisma uncinatum Warm. (Quarubarana). Essas foram as duas
espécies de maior area basal em FP, mostrando elevada dominancia relativa. Somadas,
essas espécies representam 13,5 % da DoR total. No plano de manejo da Flona
(IBAMA, 2004) a espécie Macaranduba também aparece entre as dez espécies com

maior area basal.

Na tipologia FPEM, o Breu vermelho ainda aparece com terceiro maior IVI e com
elevada abundancia. Entretanto a Macaranduba tem menor representatividade em
termos de area basal, e a Quarubarana nao foi encontrada nessa tipologia. Isso pode
estar associado ao valor econdmico madeireiro associado a essas duas espécies, de
acordo com o plano de manejo da Flona. A espécie Carapa guianensis Aubl.

(Andiroba) nesta tipologia teve a maior representatividade em érea basal, enquanto a
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espécie Rinorea guianensis Aubl. (Acariquarana) apresentou maior representatividade

em temos de densidade.

As espécies Jacaranda copaia Aubl. (Para-para) e Inga thibaudiana DC. (Inga branco)
presentes entre as dez espécies mais importantes, tanto em SSA quanto em FPEM,
podem indicar a proximidade do estagio avancado em relacdo a floresta primaria em
termos floristicos, caracterizando a evolugdo da sucessdo secundaria pela presenga de

espécies ndo-pioneiras (SWAINE e WHITMORE, 1988).

A composicao floristica das areas de SSInt foi muito similar a das areas de SSI, visto
estarem sendo somente consideradas nesse levantamento floristico-estrutural, arvores
com DAP acima de 5 cm, ndo sendo considerados individuos referentes ao recrutamento
de espécies nos plots. Espécies caracterizadas como pioneiras, pelo seu elevado nimero
de individuos, porém baixa area basal como Cecropia palmata Willd. (Embatba
branca), Casearia grandiflora Cambess. (Sardinheira), Swartzia flaemingii Raddi
(Tento flamengo) e Vismia guianensis Aubl. (Lacre branco) foram as mais importantes
nas duas classes. Mesmo nas parcelas da classe SSA, a Embauba branca esteve presente
entre as dez espécies mais importantes, mostrando que apesar de ser uma espécie
pioneira colonizadora de ambientes com boa disponibilidade de luz, permanece na
sucessao secunddria até um estdgio avangado com maior competicdo e/ou, ocorréncia
devido a algum disturbio decorrente de queda de arvores e conseqiiente abertura de

clareiras.

Mesmo com as semelhancas entre SSInt ¢ SSI, foi nitida a dominancia de Embauba
branca nas areas de SSI, onde essa espécie representou 19% dos individuos, enquanto
em SSInt a mesma espécie representou 5% dos individuos. A alta densidade relativa de
individuos de Vismia guianensis Aubl. indica um historico de degradagdo dessas areas
mais intenso nessas areas sucessionais, como uso do fogo e destinagdo com pastagens
antes do abandono da area (MASSOCA et al., 2012; MESQUITA et al., 2001b). Isto é
consistente com o verificado em algumas unidades de SSI em que houve dominio dessa
espécie e com informagdes obtidas de moradores da regido acerca do histdrico do uso da

terra.
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Tabela 4.2. Relacdo das dez espécies de maior VI ordenadas por tipologia florestal e

em ordem decrescente. Os parametros fitossocioldgicos calculados para
cada espécie sdo: numero de individuos (N), nimero de parcelas em que
houve ocorréncia (U), area basal (AB), densidade relativa (DR), frequéncia
relativa (FR), dominancia relativa (DoR) e indice de valor de importancia
(IVI).

Tipologia Espécie N U AB DR FR DoR (I(}/{)I)
Manilkara huberi (Ducke) A. Chev. 25 12 7,57 1,52 141 7,06 3,33

Erisma uncinatum Warm. 26 6 691 1,58 0,71 6,44 291

Protium hebetatum D.C. Daly 70 12 2,78 425 141 2,59 275

Lecythis lurida (Miers) S.A. Mori 34 9 380 2,06 1,06 3,55 222

Fp Tachigali alba Ducke 29 10 3,55 1,76 1,18 3,31 2,08
Minquartia guianensis Aubl. 23 10 2,72 14 1,18 253 1,7
Coussarea grandifolia Rusby 56 5 0,79 34 059 0,74 1,58

Goupia glabra Aubl. 9 7 3,03 055 082 283 1,4

Rinorea guianensis Aubl. 34 6 1,49 206 0,71 1,39 1,39
Iryanthera paraensis Huber 30 11 1,04 1,82 1,29 0,97 1,36

Carapa guianensis Aubl. 28 6 3,15 285 1,17 591 3,31

Rinorea guianensis Aubl. 4 4 206 449 0,78 3,86 3,04

Protium hebetatum D.C. Daly 37 9 1,17 3,77 1,76 2,19 2,57
Manilkara huberi (Ducke) A. Chev. 8 5 2,774 0,82 098 5,15 2731

EPEM Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 13 5 1,76 1,33 098 3,31 1,87
Eschweilera coriacea (DC.) S.A. Mori 20 5 0,92 2,04 098 1,73 1,58

Inga thibaudiana DC. 23 8 043 2,34 1,57 08 1,57

Guarea guidonia (L.) Sleumer 22 7 052 2,24 1,37 097 1,53

Neea oppositifolia Ruiz & Pav. 18 8 0,54 1,83 1,57 1,01 1,47
Tachigali alba Ducke 8 4 147 082 0,78 2,76 145

Inga alba (Sw.) Willd. 50 7 294 627 2,13 835 5,58

Cordia scabrifolia A. DC. 54 6 1,88 6,77 1,82 533 4,64
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 34 6 2,52 426 1,82 7,16 4,42
Cecropia sciadophylla Mart. 40 5 1,57 501 1,52 445 3,66
Guatteria schomburgkiana Mart. 32 5 1,28 4,01 1,52 3,63 3,05

SSA  Casearia grandiflora Cambess. 34 6 064 426 1,82 181 2,63
Bagassa guianensis Aubl. 18 3 1,31 2,26 091 3,73 23
S;;Isic;isermum sericeum Benth. & Hook. f. 6 5 157 075 152 446 224
Cecropia palmata Willd. 24 5 0,64 3,01 1,52 1,81 2,11

Inga thibaudiana DC. 22 5 0,58 2,776 1,52 1,65 1,97

Annona exsucca DC. ex Dunal 164 11 1,96 7,82 2,39 6,72 5,65
Casearia grandiflora Cambess. 152 12 1,46 7,25 2,61 502 4,96

SSint Cecropia palmata Willd. 112 12 1,54 5,34 2,61 5,31 4,42
Aparisthmium cordatum (A. Juss.) Baill. 183 4 1,00 8,73 0,87 3,43 4734

Cordia scabrifolia A. DC. 82 11 1,50 3,91 239 5,14 3,82

Inga alba (Sw.) Willd. 45 11 1,57 2,15 2,39 541 332

Continua
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Tabela 4.2 - Conclusdo

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 57 11 1,40 2,72 239 48 3,3
Tapirira guianensis Aubl. 62 9 143 296 196 49 327
Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 105 8 0,65 501 1,74 223 2099
Swartzia flaemingii Raddi 55 5 1,41 2,62 1,09 4,84 285
Cecropia palmata Willd. 210 9 1,46 19,32 6,49 23,51 16,44
Banara guianensis Aubl. 232 9 0,89 21,34 5,84 14,33 13,84
Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 165 9 0,58 15,18 6,49 9,28 10,32
Annona exsucca DC. ex Dunal 65 7 036 598 4,55 575 5,42
ss| Swartzia flaemingii Raddi 27 5 038 2,48 325 6,05 3,93
Casearia grandiflora Cambess. 38 5 0,18 35 325 287 32
Aparisthmium cordatum (A. Juss.) Baill. 45 2 0,17 4,14 1,3 2,69 2,71
Bagassa guianensis Aubl. 22 4 0,19 2,02 2,6 3,1 2,57
Tapirira guianensis Aubl. 26 4 0,16 2,39 26 2,62 2,54
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 13 5 0,13 1,2 325 2,03 2,16

As familias em comum entre as classes tipoldgicas divergiram em termos de quantidade
de individuos e espécies (Figura 4.3), mostrando que as diferentes propor¢des podem
caracterizar o estagio de regeneracdo da floresta. As familias Salicaceae e Urticaceae
caracterizaram o estagio sucessional secundario, nessa regido do Tapajoés. De SSI para
SSA essas familias se tornaram menos abundantes observando-se a diminui¢do da

dominancia de espécies, o que tende a elevar a riqueza.

A familia Fabaceae apresentou maior abundéancia e riqueza em todos os estagios, como
esperado para regido amazonica (TER STEEGE et al., 2006, 2013), com exce¢do de
SSI, onde apresentou apenas maior riqueza. Quase metade dos individuos em floresta
primaria esta reunida nas familias Fabaceae, Sapotaceae, Lecythidaceae, Burseraceae e
Annonaceae. Essas familias representaram 40% das espécies em ambas as classes de
floresta primaria (FP e FPEM), fazendo parte das dez familias mais representativas da
Amazonia (TER STEEGE et al., 2006). As familias Violaceae e Meliaceae se
destacaram em FPEM por apresentarem valores baixos de riqueza. Essas sdo as familias
da Carapa guianensis Aubl. (Andiroba) e Rinorea guianensis Aubl. (Acariquarana)
respectivamente, as espécies que apresentaram altos valores de IVI, e que
provavelmente encontraram boas condigdes no ambiente da FPEM, competindo por

mais espaco.

Em SSA as familias Urticaceae e Boraginaceae apresentaram baixa uniformidade na
distribuic¢@o de individuos, mostrando a dominancia das espécies Cecropia sciadophylla

Mart. (Embaubao) e Cordia scabrifolia A. DC. (Freijo branco). Apesar disso as outras
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familias dessa classe apresentaram maior uniformidade entre a propor¢ao de individuos

e espécies, mantendo caracteristicas mais proximas da floresta primaria.

Meliaceae Fp Annonaceae EPEM
Myristicaceae Rubiaceae
Euphorbiaceae S(%) Euphorbiaceae S(%)
Moraceae = N(%) Moraceae uN(%)
Rubiaceae Violaceae
Annonaceae Meliaceae
Burseraceae Burseraceae
Lecythidaceae Sapotaceae
Sapotaceae Lecythidaceae
Fabaceae Fabaceae
0.1 0.2 0 005 0.1 015 02
Malvaceae SSA Bignoniaceae SSint
Bignoniaceae Anacardiaceae
MOfaceae " S(%) Lecythidaceae .
Euphork.naceae = N(%) Boraginaceae 1 S(%)
Salicaceae Urticaceae B N(%)
Lecythidaceae Annonaceae
Annonaceae Hypericaceae
Boraginaceae Euphorbiaceae
Urticaceae Salicaceae
Fabaceae Fabaceae
0.1 0.2 0 005 01 015 02
Lacistemataceae
Bignoniaceae SSl
Anacardiaceae " %S
Moraceae m %N
Euphorbiaceae
Annonaceae
Fabaceae
Hypericaceae
Urticaceae
Salicaceae
0 0.1 0.2 0.3

Figura 4.3. Representacdo grafica de abundancia (N) e riqueza (S) das 10 familias mais
abundantes em cada classe tipologica.
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A estrutura de cada uma das tipologias foi analisada através da distribuicdo diamétrica
dos individuos, altura média e biomassa média estocada (Figura 4.5). Todas as
tipologias mostraram o padrdo de distribui¢do de J invertido, exibindo o padrdo de
crescimento esperado em floresta. Os valores médios das variaveis biofisicas seguem o

padrao esperado para os estagios sucessionais iniciais.

Nas classes SSI e SSInt foi observada elevada densidade de individuos na classe de
menor didmetro chegando quase ao dobro da densidade dos estagios avancados e
floresta primaria. A altura média em todas as classes aumentou com o aumento das
classes de diametro. Nos estdgios iniciais a altura maxima média foi de
aproximadamente 20 metros, enquanto que no estadgio avancado e em floresta primdaria a

altura maxima média foi de 30 metros.

Os valores de AGB foram obtidos de diferentes equagdes, as quais foram ajustadas em
areas de floresta com caracteristicas semelhantes as das classes amostradas (CHAVE et
al., 2005; NELSON et al., 1999; UHL et al., 1988). Os valores dos parametros
estruturais de cada classe foram compreendidos pelos intervalos determinados no ajuste
das equacgdes utilizadas. A maior amplitude de valores de AGB correspondeu a classe
FP, que apresentou desvio padrdo de 103,78 t.ha". Nessa classe foram amostradas 4reas
com valores elevados de biomassa, ultrapassando 400 t.ha™. A 4rea de maior biomassa
(495 tha) amostrada estava localizada no unico fragmento de floresta na entrada da
vila de Sao Jorge, e em uma regido ao sul do vilarejo, limite com uma extensa mancha
de floresta (Figura 3.2). As parcelas C24, C25, C26 ¢ C28 onde foram registrados os
maiores valores de biomassa do inventario, estdo associadas a presenga de poucos
individuos esparsos na parcela, mas com elevado DAP. Na parcela C25 foram
registrados oito individuos com DAP acima de 80 cm, sendo que um deles apresentou o
maior DAP de toda a amostragem (150 cm). A area representada por essas parcelas ¢
ilustrada como de elevada biomassa aérea no mapa de produtividade elaborado por

Espirito-Santo (2003).

Em contrapartida, também foi amostrada na parcela C4, uma 4area em que houve
ocorréncia de fogo em tempos passados, de acordo com informagdes obtidas através dos
auxiliares de campo que sdo habitantes da regido. A ocorréncia de fogo nessa area
aconteceu na década de 80, afetando a composicao floristica-estrutural, com menores

registros de riqueza (53) e de biomassa (102 tha™) e area basal (13,24 m?ha). Essa
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parcela foi marcada pela alta densidade da palmeira Attalea microcarpa Mart.,
conhecida popularmente por Curua (Figura 4.4). Dessa forma, mesmo com esse aspecto
de degradagdo ocorrido, pode-se considerar que a classe FP ¢ representativa da

variabilidade fisionomica da area, € por iSso expressou a maior variancia nos valores de
AGB.

Figura 4.4. Tlustragdo da dominancia de Attalea microcarpa Mart. (Curua) na parcela
C4 em area de floresta afetada por fogo.

A classe FPEM mostrou a segunda maior variancia em AGB. Entretanto, isso pode estar
relacionado a exploragdo mesmo que de baixo impacto, prevista no projeto de manejo.
A menor biomassa foi registrada na parcela C10 (95,63 t.ha™) localizada na area externa
a Flona do Tapajos, em uma propriedade particular no vilarejo Sao Jorge,
caracterizando uma exploragdo sem caracteristicas sustentaveis. O maior valor foi
atribuido a parcela C14 com 329 tha”, localizada a 5 km da base do ICMBIO, no km
84 da BR-163, dentro dos limites da Flona.
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Figura 4.5. Distribui¢do diamétrica e altura total média em classes de 5 cm de didmetro
a altura do peito (DAP) , com os valores de AGB média e desvios-padrdo
estimados para as tipologias amostradas.
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4.1.3. Caracterizacao dos estratos atraves dos parametros biofisicos

A realizagdo dos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de igualdade de variancias
(Bartlett) permitiu checar se os parametros de interesse atenderam aos requisitos da
ANOVA. O pressuposto da homogeneidade de varidncias dos parametros biomassa
(AGB), area basal (AB), altura total (HT) e densidade (N/ha) ndo foi atendido, ao
contrario do que ocorreu para o didmetro a altura do peito (DAP). Entretanto, Lindman
(1974) e Box (1954) mostraram que a estatistica F ¢ um tanto robusta contra violagdes
desse pressuposto, e que mesmo maiores violagdes de homogeneidade de variancias ndo
sdo tdo criticas. Sendo assim, a comparagdo de médias através do agrupamento de
Tukey foi adicionalmente realizada, e mostrou por meio de quais parametros as classes

tipoldgicas se diferenciaram (Figura 4.6).

O DAP médio, a HT média e a D média mostraram sensibilidade para diferenciar as
classes SSInt e SSI das demais classes. Os valores médios desses parametros e da AB
também foram diferentes entre SSInt e SSI, apontado para a possibilidade de
separabilidade desses dois estagios. Esse foi um resultado surpreendente, tendo em vista
que os dois estagios mantém caracteristicas estruturais médias muito similares, tornando
a discriminacdo entre elas confusa, assim como relatado por Vieira et al. (2003) e Lu et
al. (2003). O intervalo das médias de HT e AB das tipologias SSInt e SSI definidas
nesse estudo corresponderam aquelas descritas por Lu et al. (2003). Assim como
relatado por Moran e Brondizio (1998) a altura total foi uma pardmetro importante na
discriminacao das classes SSInt e SSI. Da mesma forma, nao era esperado que houvesse
diferencas significativas entre FP e FPEM, por estar essa num regime de exploracdo de
baixo impacto. Entretanto em termos de area basal e biomassa tornou-se evidente uma

diferenga entre essas duas classes.

A discriminagdo da classe SSA das demais classes adjacentes na cronossequéncia foi
imprecisa. Ora essa classe se assemelhou as classes de floresta primaria, ora se
assemelhou as classes de sucessdo intermediaria. Em termos de valores médios de
diametro, altura total e densidade a classe SSA se igualou as classes de floresta
primaria. Entretanto, SSA ndo apresentou diferenca de SSInt em relag@o aos parametros
biomassa e area basal. De acordo com Lu et al. (2003) o estagio avangado de sucessao
(acima de 15 anos) tem area basal similar ao estagio intermedidrio (6 a 15 anos),

compreendendo o intervalo de 13 a 17 m%ha. Todavia, segundo os autores
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mencionados, existe uma sobreposi¢cdo em valores de area basal e altura média entre os
estagios intermediario e avangado, o que dificulta a classificagdo mais precisa das areas

representativas dessas unidades sucessionais.
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Figura 4.6. Valores médios e intervalos de confianga (o = 0,05) das varidveis biofisicas
DAP (cm), AGB (tha'), AB (m%*ha), HT (m) e densidade (N/ha) das
classes tipologicas. Para cada variavel, letras diferentes (parte superior)
mostram que as médias foram diferentes para as tipologias
correspondentes, segundo teste de Tukey (a = 0,05).

\

As andlises que se sucederam mostraram as diferencas referentes a variagdo dos

parametros biofisicos de cada tipologia, buscando as semelhangas entre as classes a
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partir da funcdo de distribui¢do das varidaveis considerando todo o conjunto de
observagdes das parcelas, e ndo apenas seus valores médios. Era esperado que essa
analise capturasse melhor as diferencas entre as classes, a partir dos pardmetros DAP
(cm), AGB (na escala logaritimica), AB (escala logaritimica) ¢ HT (m). As variaveis
AGB e AB foram transformadas para escala logaritimica para facilitar a representagao

grafica dos resultados.

O teste de comparagdo multipla Kruskal-Wallis (0=0,05) identificou as tipologias com
funcdo de distribui¢do estatiscamente iguais ou ndo diferentes (Figura 4.7). Todos os
parametros testados mostraram diferengas entre as tipologias SSint e SSI, corroborando
o resultado verificado através do teste de médias. Houve boa individualizagao da classe
SSA, com excecdo apenas do atributo altura total. Este resultado mostra ser possivel
distinguir os estdgios secundarios através de diferentes andlises que englobam
pardmetros estruturais numa amostragem em cronossequéncia para regido estudada.
Tendo em vista que tais parametros sdo comumente correlacionados com atributos
extraidos de imagens de sensores remotos passivos ¢ ativos (FOODY et al., 1997; LU,
2005; NEEFF e SANTOS, 2005; SAATCHI et al., 2007; GALVAO et al., 2009), os
resultados obtidos indicam que pode haver possibilidades de mapeamento e estimativas

mais precisas acerca dos diferentes estagios da sucessao secundaria.

Apesar da altura média total, pelo teste de tukey, ndo ter sido um parametro importante
para discriminar FP de FPEM, o teste de kruskal-wallis mostrou diferenca significativa
entre as duas classes. Dessa forma, pode-se considerar que através da andlise da fungdo
de distribui¢do do parametro altura total juntamente com os valores médios de area

basal e biomassa ¢ possivel discriminar areas de floresta com explora¢do madeireira.
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Figura 4.7. Box-plot da andlise ndo-paramétrica da distribuicdo das varidveis DAP,
AGB, HT, AB para cada tipologia. Em cada variavel, letras diferentes
(parte inferior) mostram que a distribui¢@o foi diferente para as tipologias
correspondentes, segundo o teste de comparagdo multipla de Kruskal-
Wallis (a = 0,05).

4.1.4. Andlise da contribuicdo por espécies no acimulo de biomassa

Como uma forma de visualizar a contribui¢do das espécies na AGB total por tipologia,
as dez espécies com maior valor de AGB foram organizadas em classes de altura
(Figura 4.8). As dez espécies corresponderam a 38%, 36%, 43%, 50% e 73% da
biomassa total das classes FP, FPEM, SSA, SSInt e SSI, respectivamente. Dessa forma,
¢ notado que a maior parte da biomassa, no estagio secundario, estd restrita a um
pequeno grupo de espécies. Por outro lado, na floresta primaria, embora mais de um
terco da biomassa esteja contida em um pouco mais de 3% das espécies, parece haver
maior distribui¢do da AGB entre as espécies. Esses fatos estdo relacionados a forma de
vida de cada espécie, suas estratégias de alocagdo energética, competicao e distribuicao
espacial, em fun¢do da disponibilizagdo de recursos (CLARK e CLARK, 1999). De

acordo com Marin-Spiotta et al. (2007) mudangas na comunidade de plantas sdo
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responsaveis pelas diferengas de biomassa entre a floresta secundaria e a primaria.
Assim, procurou-se saber quais eram as espécies responsaveis pelo maior estoque de

biomassa em cada classe tipoldgica.

Em uma primeira andlise ¢ possivel perceber a transicdo de ocorréncia das espécies de
um estrato para o outro, configurando a sucessao florestal. Observando as quatro
primeiras espécies em SSI com maior biomassa, ¢ notado que no estidgio posterior
(SSInt) as mesmas sdo substituidas por outras espécies, as quais apresentam maior
biomassa estocada em um estrato de altura superior (10 a 20 m). As duas classes sao
caracterizadas por um alto estoque de biomassa em espécies pioneiras. Entretanto,

existe uma diferenca na distribuicdo da AGB, que ¢ mais homogénea em SSInt.

Na classe SSA, a distribui¢do da biomassa também parece ser mais homogénea e com
maior equilibrio entre os estratos intermediario e superior de altura. Foi notada alta
contribuigdo das espécies |. alba (Inga vermelho), C. scabrifolia (Freijo branco) e G.
sericeum (Quinarana), no estoque de biomassa contido no estrato vertical intermediario
de 10 a 25 m. No estrato superior, maior que 25 m, houve destaque da espécie J. copaia
(Par4 pard) contribuindo com um pouco mais que 4 t.ha', mostrando dominancia em

termos de altura no dossel da floresta.

Na classe FPEM, metade do estoque de biomassa estd contida no estrato vertical
superior (acima de 25 m). As espécies com maior contribuicdo nessa classe de altura
foram M. huberi (Magaranduba), J. copaia (Para para) e C. guinanensis (Andiroba). Em
comparagdo, na tipologia FP, mais da metade (70%) do estoque de biomassa esta
acumulado no estrato superior. Nas duas classes de floresta priméria houve destaque da
Magaranduba, ocupando o dossel e sendo responsavel por um alta quantidade de
biomassa. Essa espécie representa 10% de toda a biomassa estimada na classe FP.
Mesmo em area de exploragdo madeireira, em que essa espécie € selecionada para corte,
tem representatividade de 6% da biomassa total. Esse resultado pode ser um indicio de
que a espécie esta sendo bem manejada, sem atingir os limites de sua capacidade de

permanéncia como espécie emergente dominante do dossel da floresta.

62



40 14
35 FP ®m0<=HT<10 bl FPEM mo0<=HT<10
I m10<=HT <25 10 <=HT <25
30 + 025 <=HT < 60 10 - 025 <=HT <60
5‘2 i o
s 3 S8 - i
£20 - g a
m 6 -
Q15 2
4 .
10 -
5 - 2
0 B O -1 'l_.‘ T T
T W L R & P 00 ot G e &
W S 4\@@ &\ «»‘\ “‘\*o\‘& W & oOQQQ S 6{\\0 «\“‘\ oQ\\ o
W .
% @,"o ¢ q, % Q ¢ ] ?V"o QX \3 %
7 3.5
_ SSiInt B0<=HT<10
6 - SSA MO<=HT<I10 3 m10 <= HT <20
B10<=HT <25 5 020 <=HT <60
5 4 025 <=HT <60 o
o 8,
© T
< 4 - =)
= m 4
m 3 o) 1.5
Q <
< 1
2 .
0.5
1 .
0 -
0 - N \5\x\\°\{x“‘
SN O ORI
\‘00' Q@\ o\\ \\‘({\ \\OQI '% ‘\%\e%\(\ol \$0® '\% Qﬁ‘s\}‘ A\ &oﬂ\q‘ \0‘{\ 00 Q&“\O@@ Q‘{\\;‘N‘\QJOO‘{G@
. (% .
\ 300 &0*{\ &)Q AR (S8 ¢ %"\\Oog oy
O & o o
0‘5 6 % Q) Q\‘O »({\ (&0\7 \%Q
¢ & o
. o
G &

Figura 4.8 - Contribui¢do das 10 espécies de maior biomassa na AGB total de cada
tipologia, distribuidas por classe de altura. A porcentagem da biomassa
total ¢ descrita entre parénteses. Continua...
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4.1.5. Andlise das unidades amostrais através dos parametros biofisicos e

floristicos

Os parametros floristicos e estruturais referentes a cada unidade amostral encontram-se

descritos na Tabela 4.3. Em cada classe ¢ observada uma amplitude de valores que

compreendem certa variabilidade floristica e estrutural. A seguir sdo apresentados os

resultados das analises de agrupamento, em que os valores da Tabela 4.3 serviram como

parametros de entrada.

Tabela 4.3. Unidades amostrais do inventario florestal completo com as respectivas
classes tipoldgicas, indice de Shanon (H’), riqueza (S), densidade (D),
diametro médio (DAP), biomassa aérea (AGB), area basal (AB) e altura

total média (HT).

Parcelas Tipologia H' S (N/[?la) E)cf\nl; (ﬁt?a %) (cn'?zllaha) HT (m)
P4 FP 3,75 60 480 23,19 396,40 34,38 17,14
P5 FP 3,8 65 500 21,35 276,46 25,92 16,60

P21 FP 3,92 68 572 22,47 33798 34,99 15,21
P22 FP 3,71 58 428 22,81 237,92 26,07 14,92
P23 FP 3,73 58 460 24,68 372,06 36,10 15,49
P24 FP 3,48 51 460 21,73 316,46 28,10 15,08
Cl FP 3,77 62 524 23,32 356,74 32,08 18,26
C4 FP 3,72 53 416 17,57 102,65 13,24 14,03
C12 FP 3,85 60 448 2327 254,63 25,37 18,44
C15 FP 3,88 61 460 2320 303,93 26,29 21,02
Continua
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Tabela 4.3 Continuagao

C24 FP 3,78 55 428 24,35 415,48 29,81 21,50
C25 FP 4,09 72 476 23,10 426,65 32,88 21,28
C26 FP 3,94 62 480 26,25 475,22 46,35 21,96
C28 FP 3,97 65 460 26,58 495,22 37,20 22,40
P1 FPEM 3,69 58 484 21,14 255,11 22,39 18,20
P2 FPEM 3,89 60 464 21,60 286,07 26,30 17,11
P3 FPEM 3,91 59 416 23,58 283,84 27,72 16,11
P15 FPEM 3,71 51 368 23,50 305,36 26,53 15,79
P16 FPEM 3,65 55 480 21,44 223,50 23,82 15,87
C2 FPEM 4,09 73 464 21,02 217,52 21,90 16,15
C3 FPEM 3,59 44 332 22,30 183,21 18,80 17,17
C10 FPEM 3,9 60 460 17,31 95,63 13,05 14,00
Cl4 FPEM 3,51 51 456 25,07 329,28 32,73 19,41
P7 SSA 3,82 64 540 20,23 135,92 25,60 14,42
P14 SSA 3,61 50 436 19,29 83,35 16,04 14,86
P20 SSA 3,61 50 456 21,66 113,57 20,91 15,85
P35 SSA 3,51 44 456 22,60 106,58 20,94 14,56
Cl1 SSA 3,37 41 364 21,41 73,29 14,56 16,87
C27 SSA 3,25 46 532 21,32 147,20 25,71 19,94
C29 SSA 2,7 34 408 22,76 92,61 16,95 21,50
P6 SSInt 2,51 25 1200 10,44 45,70 11,43 8,98
P10 SSInt 2,46 26 1100 13,27 83,71 18,16 11,76
P17 SSInt 3,07 33 1140 15,46 93,45 20,18 11,08
P18 SSInt 2,7 31 770 12,43 56,75 12,27 12,80
C5 SSInt 3,47 54 832 13,41 48,38 12,18 8,70
Cé6 SSInt 3,13 43 796 13,40 54,52 12,41 10,49
C7 SSInt 2,64 27 896 12,24 43,14 10,53 10,08
C13 SSInt 3,19 46 364 12,72 36,10 8,87 10,29
C19 SSInt 3,46 50 736 13,74 62,97 13,65 11,75
C20 SSInt 3,29 43 868 13,61 46,78 10,68 11,10
C21 SSInt 2,91 51 804 12,89 64,97 14,06 11,90
C22 SSInt 2,45 31 944 11,33 39,59 9,12 11,51
P11 SSI 2,58 17 750 10,80 24,95 6,61 1,77
P12 SSI 1,13 7 670 6,72 7,74 2,29 7,10
P13 SSI 1,66 12 780 7,61 15,74 3,95 8,64
P19 SSI 1,8 13 910 6,62 9,14 2,89 5,65
P33 SSI 2,24 16 930 8,83 16,07 4,58 7,63
P34 SSI 1,49 12 660 8,16 12,64 3,44 8,02
C8 SSI 2,15 25 908 10,11 22,06 5,94 7,91
C9 SSI 2,27 19 372 9,87 8,97 2,47 7,32
C18 SSI 1,8 18 560 9,23 13,99 3,89 7,69
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As unidades amostrais passaram por uma analise de agrupamento em que foram
considerados os valores médios das variaveis biofisicas DAP (cm), AGB (t.ha'), AB
(cm*ha), HT (m) e densidade (N/ha). A analise resultou em um dendrograma (Figura
4.9) em que as parcelas com caracteristicas estruturais similares foram agrupadas por
meio do método da distancia euclidiana. No dendrograma foi possivel observar a
formagao de trés grupos distintos. Apds a revisdo das unidades que compuseram cada
grupo foram identificadas as classes tipologicas estabelecidas. Houve pequenos

equivocos referentes a mistura de parcelas FP e SSInt dentro do grupo SSA.

Porém, como discutido anteriormente, ¢ esperado que haja maior confusdo na classe
SSA, tendo em vista sua similaridade com a floresta primaria e sucessdo secundaria
intermediaria. Entretanto, os dois outros grupos reuniram com boa precisao as parcelas
de FP e FPEM e as parcelas de SSI e SSInt, apontando que a combinagao das variaveis
biofisicas abordadas neste estudo podem agrupar em até trés classes distintas um
conjunto de dados de floresta priméria e sucessdo secundaria de uma mesma
amostragem. Conforme discutido em Xaud et al. (2013) que utilizaram outras
metodologias multivariadas de andlise, a caracterizagdo de tipologias na floresta
amazoOnica tende a manter certa variabilidade devido sua conhecida heterogeneidade
floristica e fatores ambientais e antropicos que podem modificar parametros estruturais

e floristicos de areas florestais alteradas (corte e queima, incéndios e pastagens).
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Figura 4.9. Andlise de agrupamento com base na distancia Euclidiana entre as unidades
amostrais. A distancia foi computada com base nos parametros biofisicos
(biomassa, didmetro a altura do peito, area basal, altura total e densidade).

4.2. Processsamento dos dados SAR

4.2.1. Aquisicdo dos atributos

O processamento multilook redimensionou a imagem através do fator de reamostragem
obtido. Além do redimensionamento o processamento multilook realizou uma média
espacial dos valores das células de resolucdo, atribuindo os novos valores as células
redimensionadas. A seguir a obtengdo do fator de reamostragem, conforme as equagdes

3.10 e 3.11 descritas anteriormente:
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936
"= sen(23,959)

Gr=23,08

em que: Gr = ground range; SI =9,36 m, ¢ 6 = 23,95°;

o _ 23,08
"= 359
Fr=642~7

em que: Fr = fator de reamostragem; Gr = 23,08 m ¢ Az = 3,59 m.

A resolugdo da célula da imagem apos o processamento multilook foi de 23,08 m
(range) x 25,13 m (azimuth). Ao final do processamento multilook ¢ da aplicagdo do
filtro de Lee modificado (janela 5x5 pixels), a imagem foi calibrada com os fatores de
corre¢do de Shimada et al. (2009), girada e invertida. As imagens PALSAR, antes e

depois do processamento multilook, sdo mostradas na Figura 4.10.

Na imagem final obtida ¢ possivel observar maior reflexdo das areas de vegetacdo na
cor verde representada pela polarizagdo HV. Existe uma resposta alta em termos de
retroespalhamento (c°) nessa polarizagio devido a dominéancia de elementos verticais na
floresta, gerando maior retorno da onda polarizada no eixo vertical (VAN DER

SANDEN, 1997).
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A) Dado bruto
PALSAR

B) Imagem amplitude
R(HH) G(HV) B(VV)

() Imagem corrigida
R(c°HH) G(c°HV) B(c®VV)

Figura 4.10. Resultado das etapas do processamento da imagem bruta PALSAR em
banda L (A) da qual foi extraida a amplitude nas polarizagdoes HH, HV e
VV (B), com posterior aplicagdo de multilook (7:1), filtro de Lee
modificado com janela 5x5, ferramenta flip para espelhagem, e
transformacdo em o’ com fatores de calibracdo de Shimada et al. (2009)

(©).

Depois das ROIs terem sido delimitadas e posicionadas sobre a imagem PALSAR para
a extragdo dos atributos, foi verificado suas localizagdes em uma imagem Landsat. A
correspondéncia da localizagdo das ROIs com o GPS de navegagdo na imagem Landsat

com a localizacdo obtida a partir do procedimento geocoding na imagem PALSAR pode

ser verificado em um trecho das duas imagens na Figura 4.11.
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Figura 4.11. Ilustracdo da verificacdo da localidade das parcelas realizada pelo método
geocoding na imagem PALSAR em um trecho da area de estudo (a
esquerda), utilizando como base uma imagem georreferenciada Landsat-
TM (RGB-542) com as parcelas referenciadas a partir das coordenadas
tomadas com GPS de navegacdao em campo (a direita).

Os atributos derivados das decomposi¢cdes mostraram conformidade com os seus
significados. Trés tipos de decomposicdo foram realizados. Os resultados estdo
ilustrados na Figura 4.12. As componentes de maior resposta na vegetacdo, Pv
(espalhamento volumétrico) e Pd (espalhamento double-bounce) da decomposi¢ao de
Freeman-Durden (FREEMAN e DURDEN, 1998) destacaram bem as areas de floresta
e as diferencgas de relevo nas proximidades do Rio Tapajos. Ja as areas de agricultura, de
solo preparado para cultivo ou em pousio e de floresta degradada apresentaram alta
resposta no vermelho, a cor em que esta representada a componente PS (espalhamento
superficial) na figura 4.12. Os comportamentos descritos estdo de acordo com que foi

verificado por Freeman e Durden (1998).

Na decomposi¢do de Cloude e Pottier (CLOUDE e POTTIER, 1996), as componentes
ndo mostraram respostas muito evidentes para as diferengas de relevo e de cobertura do
solo. Entretanto, a componente Anisotropia destacou com um pouco mais de contraste
as areas de vegetacao em regeneracdo, agricultura, solo exposto e agua, onde predomina

o espalhamento superficial.

As componentes de Touzi (TOUZI, 2007) possuem significados mais complexos acerca
do espalhamento do alvo. Em uma primeira analise foi possivel notar diferencas mais
evidentes entre os alvos de interesse apenas para as componentes ilustradas pelas
Figuras 4.12c e 4.12d. A componente magnitude da simetria (Figura 4.12a) destacou as

areas na borda do Rio Tapajos com valores altos (= 45°), e algumas areas de agricultura
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e solo exposto com valores baixos (< 8°). Essa componente ¢ a mesma medida de o da
decomposicdo de Cloude e Pottier quando os alvos sdo simétricos. Quando sdo
assimétricos a._sl ¢ invariante aos movimentos de rotacdo do plano de incidéncia, sendo
capaz de distinguir alvos com ambiguidade (TOUZI, 2007). Nesse caso, foi notado que
houve ambiguidade dos alvos préximos as margens do rio, pois na imagem o de Cloude
e Pottier ndo houve contraste entre os alvos, e na imagem o sl houve um nitido

contraste entre os alvos representados pela cor clara e pela cor escura.

As outras componentes ilustradas nas Figuras 4.12d e 4.12f ndo apresentaram grandes
diferencas entre as classes de cobertura, com exce¢ao da componente do angulo de
orientacdo y_sl (Figura 4.12e) que destacou as dguas do Rio Tapajos. Dessa forma,
analises mais profundas foram feitas em busca das diferencas principalmente entre as
classes floresta primdria e secundaria. Na se¢do que se segue, essas analises sdo

explicitadas.
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Figura 4.12. Componentes derivadas da decomposic¢do das matrizes de covariancia [C] e
coeréncia [T]. A) Decomposi¢io de Freeman e Durden com as
componentes espalhamento superficial (PS), volumétrico (Pv) e double-
bounce (Pd) em RGB; B) Decomposi¢io de Cloude e Pottier com as
componentes Anisotropia (A), Entropia (H) e alpha (a) em RGB; C)
Componente de Touzi da magnitude da simetria dominante (o_sl); D)
Componente de Touzi da fase do tipo de espalhamento dominante (¢_s1);
E) Componente de Touzi do angulo de orientacdo do alvo dominante
(y_sl); F) Componente de Touzi da helipticidade (simetria) do alvo
dominante (t_ml).

As corregdes atribuidas a imagem de correlagdo cruzada normalizada |Cy| geraram a
imagem coeréncia interferométrica (yi) devidamente corrigida sem influéncia da bare-
earth phase. Em seguida foi aplicado o fator de correcdo proposto por Ulaby et al.,

(1982) descrito pela Equagado 3.16 para correg¢do do efeito do ruido termal:
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F=1+ !
B 8,83

F=1,1132

A taxa de sinal ruido média obtida para a imagem foi equivalente a aproximadamente 9
dB. O fator foi multiplicado a imagem normalizada |Cn| e finalmente obtida a imagem
coeréncia interferométrica (yi). As ROIs alocadas para extragdo dos valores
correspondentes as unidades amostrais passaram pela mesma verificagao descrita acima
para imagem PALSAR. As imagens poténcia TanDEM/TerraSAR-X das quais foi
processada a imagem coeréncia, estdo representadas na Figura 4.13. Na imagem
coeréncia foi percebida maior intensidade do sinal nas areas destinadas a agricultura ou
pecudria, do que naquelas ocupadas pela cobertura florestal, priméria ou secundaria,
confirmando o que foi verificado por Treuhaft et al., (1996). Segundo estes autores,
quanto menor a altura dos elementos da vegetacdo detectados na cena, maior a resposta

da coeréncia interferométrica.

S

A) Poténcia linha de base 1

() Imagem coeréncia calibrada

Figura 4.13. Imagens poténcia das duas linhas de base (parte superior) as quais foram
processadas com remog¢ao da bare-earth phase para a geracao da imagem
coeréncia interferométrica (yi) (parte inferior). Imagens processadas e
cedidas pela equipe do Dr. Robert Treuhaft do laboratorio JPL/NASA.
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4.2.2. Sensibilidade dos atributos SAR frente as caracteristicas estruturais
da floresta primaria e secundaria

Os resultados da analise da sensibilidade para diferengas estruturais, entre floresta
primaria e sucessoes secunddrias, apresentados pelos atributos oriundos da medida de
poténcia encontram-se na Figura 4.14. O coeficiente de retroespalhamento foi sensivel
as mudancas no arranjo estrutural entre a floresta primaria e secundaria (p < 0,001) nas
trés polarizagdes (HH, HV e VV). Em todas as polarizagdes o retroespalhamento
apresentou maior amplitude de valores em SS, devido possivelmente ao fato da
sucessdo secundaria apresentar maior variacdo (amplitude e variancia) nos parametros
estruturais densidade (N/ha), DAP (cm) e HT (m). De acordo com Imhoff (1995), as
variacoes do retroespalhamento diminuem se a variacdo dos parametros estruturais for
menor. Este autor também verificou que no geral a intensidade do retroespalhamento ¢é
maior em floresta com menor densidade (N/ha) e maior complexidade estrutural, como
as primarias, corroborando com o que foi verificado aqui. A maior discrepancia
constatada entre FP e SS foi observada na polarizagdo HV, mostrando menores valores
para SS do que para FP. Outros trabalhos apontaram essa polarizacdo como a de maior
sensibilidade as diferencas de biomassa na vegetagio (LE TOAN et al., 1992;
LUCKMAN et al., 1994; SANTOS et al., 2003). As razdes de polarizagdo ndo
apresentaram diferengas significantes entre floresta primaria e sucessdo secundaria,

segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 4.14. Diagramas box-plots representando a variagdo dos atributos derivados do
coeficiente de retroespalhamento em floresta primaria (FP) e secundaria
(SS), com o resultado do teste de significancia Kolmogorov-Smirnov para
duas amostras (o = 0,05). Valores de p<0,05 destacados em vermelho.

Os valores dos indices biofisicos foram obtidos com base na medida do
retroespalhamento linearizada (Figura 4.15). O tUnico indice biofisico, dentre aqueles
sugeridos por Pope et al. (1994), que apresentou diferengas entre as respostas obtidas

em floresta primaria e sucessdo secundaria foi o indice de biomassa (BMI). Martins
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(2012) também verificou que este indice foi sensivel as variagdes estruturais da floresta
amazoOnica em areas afetadas por fogo em diferentes niveis de severidade. A sucessdo
secundaria apresentou maior amplitude de valores de BMI. Entretanto os valores
maximos em SS estdo associados as parcelas com elevada densidade de individuos do
género Cecropia, o que provavelmente causou alteragdes nos valores do
retroespalhamento em HH e VV. Ainda assim, com base no diagrama ilustrado pela
Figura 4.15, o limite que compreende 3/4 das observagdes em FP parece abranger

valores superiores em comparacao com SS.

O indice de degradacao florestal (RFDI) proposto por Saatchi (2010) ndo foi
estatisticamente diferente entre FP e SS. Entretanto foi observado que o valor médio

desse indice para SS foi ligeiramente superior ao de FP.
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Figura 4.15. Diagramas box-plots das classes floresta primaria (FP) e sucessdo
secundaria (SS) mostrando a distribuicdo dos valores obtidos dos indices
biofisicos com o resultado do teste Kolmogorov-Smirnov para duas
amostras. Os valores destacados em vermelhos foram significativos a um
nivel de a = 0,05. As abreviacdes sdao: RFDI (indice de degradacdo
florestal); BMI (indice de biomassa); VSI (indice de espalhamento
volumétrico) e CSI (indice de estrutura do dossel).
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Dentre as componentes da decomposicdo de Freeman e Durden (1998), os
espalhamentos double-bounce (Pd) e volumétrico (Pv) apresentaram diferentes
respostas frente as mudangas estruturais verificadas entre FP e SS (Figura 4.16). Apesar
de alguns valores altos de Pd em SS, a maior parte das observagdes esta no intervalo de
0,03 a 0,08, enquanto que em FP a maior concentragao de valores esta entre 0,05 ¢ 0,12,
mostrando maior dominio deste atributo na classe FP. Em floresta primaria, que ¢
estruturalmente mais consolidada, ¢ esperado que haja maior resposta e predominancia
do mecanismo double-bounce (solo-tronco e tronco-solo), do que nos estigios de
sucessao secundaria, que apresentam estrutura maior densidade de individuos

dificultando a ocorréncia desse mecanismo (IMHOFF, 1995).

J& em relacdo ao espalhamento volumétrico (Pv), a diferenca entre as classes foi mais
expressiva. A floresta primaria (FP) apresentou média de 0,31 e a sucessdo secundaria
(SS) teve média de 0,21. Apesar de haver uma pequena sobreposicao dos valores, a
distribuicao das medidas de Pv em FP ocupa um intervalo com valores mais altos que
em SS. Van Der Sanden (1997) também constatou que a perda de espalhamento

volumétrico na mudanga de sucessao secundaria para floresta primaria foi grande.

Da decomposicao de Cloude e Pottier (1996) os atributos Entropia (H) e angulo alfa (o)
exibiram sensibilidade significativa para distinguir as classes FP e SS (Figura 4.16).
Para ambos os atributos a distribuicdo das observacdes em FP apresentou menor
amplitude em um intervalo de valores mais altos que em SS. Os valores altos de
entropia (H=1) associados a FP indicam que diferentes mecanismos contribuem de
forma equivalente. No entanto, de acordo com Cloude e Pottier (1996), o valor de H=1
significa a nulidade da informag¢do polarimétrica, configurando em ruido aleatorio o
processo de espalhamento do alvo. Apesar da maior concentra¢do das observacdes da
SS estar em um intervalo de valores mais altos, a distribuicdo tem uma longa calda que
se estende abrangendo valores mais baixos, mostrando que o espalhamento se da por
mecanismos multiplos. Resultado similar foi encontrado por Martins (2012) em floresta

primdria e sucessao secundaria afetada por fogo.

As distribui¢des do angulo alfa (o) para as duas classes foram parecidas com as
distribui¢des dos valores de entropia (H). A concentracdo dos valores de FP entre 40° e

50° indica o espalhamento dominante do tipo dipolo, ou seja, volumétrico. O mesmo
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tipo de espalhamento também ¢ dominante em SS, porém valores mais baixos

caracterizam o espalhamento superficial.
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Figura 4.16. Box-plots dos atributos derivados da decomposi¢do de Freeman e Durden
(1998) e Cloude e Pottier (1996) para as classes de floresta primaria (FP) e
sucessao secundaria (SS) com o resultado de comparacao entre as duas
amostras pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (a = 0,05).

A magnitude dominante (a_s1) da decomposi¢ao de Touzi (2007) foi o unico atributo,
dentre aqueles derivados da mesma decomposi¢do, que apresentou sensibilidade para

diferenciar floresta primaria (FP) de sucessdo secundaria (SS) (Figura 4.17). E um
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atributo complementar ao angulo alfa (a) da decomposi¢ao de Cloude e Pottier, que
fornece indicacdes sobre a simetria do alvo e o tipo de espalhamento. Quando os alvos
ndo sdo simétricos ambos os atributos fornecem informacgdes diferentes (TOUZI, 2007).
Entretanto os alvos nas duas classes sdo considerados assimétricos, pois a maior parte
dos valores de o sl s3o maiores que um. Apesar da concentragao em torno da mediana
para as duas classes estar em um intervalo de valores proximo (10° a 17°), ainda assim
as observagdes em FP com valores proximos de 30° indicam maior espalhamento
multiplo nessa classe. O restante dos atributos derivados da decomposi¢ao de Touzi nao

mostrou diferenciagdo entre as caracteristicas estruturais de FP e SS.
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Figura 4.17.Diagramas box-plots representando os atributos derivados da decomposigao
de Touzi em floresta primaria (FP) e secundaria (SS), com o resultado do
teste de significancia Kolmogorov-Smirnov para duas amostras (o = 0,05).
Os valores de p < 0,05 estdao destacados em vermelho. Continua...
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Figura 4.17 Continuacao.

80




40 50
T T 40 pom—
30 -
30
20
20
10 10
o
a0 . a0 o o
g g
o | 10 l—" -10
-20
-20
- -30 PR
-0 - 40 —4
40| KStestp>.10 ., |KStestp>.10
“ o0 Median [] 25%-75% 1 Min-Max o Median [ ] 25%-75% T Min-Max
- -60
FP SS FP SS
21
18 o K-S testp > .10
15 o Median [] 25%-75% T Min-Max
12
9
E 6
l-" 3
0 o o
? 1
-6
9 —_—
-12
FP SS

Figura 4.18. Conclusdo

Em uma ultima andlise da sensibilidade dos atributos diferenca de fase (A¢), coeréncia
polarimétrica (yp), e coeréncia interferométrica (y;), para as diferencas estruturais entre
FP e SS, foi observado que apenas a coeréncia interferométrica apresentou resultados
diferentes para as duas classes. A diferenga ¢ nitida e segue o que foi prescrito na
literatura (LUCKMAN et al., 1998; MARTONE et al., 2012; TREUHAFT e
SIQUEIRA, 2000), ou seja, valores baixos de coeréncia para areas de floresta primaria e
valores altos para areas desmatadas ou em regeneracdo (Figura 4.18). Dado que a
coeréncia interferométrica ¢ afetada pela descorrelacdo volumétrica, provocada por
multiplos espalhadores presentes no alvo, os altos valores representam menor

descorrelagdo em SS, razdo da menor complexidade estrutural dessa classe.
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Figura 4.19. Diagramas box-plots representando atributos com informacdo de fase em
floresta primaria (FP) e secundaria (SS), com o resultado do teste de
significancia Kolmogorov-Smirnov para duas amostras (o = 0,05). Os
valores de p < 0,05 estdo destacados em vermelho.

Os resultados da andlise mostraram que o coeficiente de retroespalhamento e os
atributos polarimétricos derivados da imagem PALSAR, assim como a coeréncia
interferométrica  derivada do imageamento TerraSAR/TanDEM-X, possuem
sensibilidade face as diferencas estruturais entre a floresta priméria e sucessdo
secundaria. A utilizacdo desses atributos na classificacio e mapeamento das duas
classes de vegetacdo, assim como na modelagem estatistica da biomassa, pode
contribuir para melhorar os resultados. A modelagem da biomassa serd discutida a

seguir.
4.3. Modelagem da biomassa
4.3.1. Andlise exploratéria

Em uma primeira analise, os histogramas, teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov e
graficos box-plot proveram uma visdo geral da distribuicdo e amplitude de todas as

variaveis e dos possiveis outliers. A Tabela 4.4 resume os resultados.
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Tabela 4.4. Medidas descritivas das variaveis derivadas dos atributos SAR com o
resultado do teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov (o = 0,05) e
unidades amostrais identificadas como outlier ou de valor extremo.

Variaveis Média Desvlo Teste norm. K-S Out. e Ext.*
padréo

AGB 166,872 144,404 p<0,05 -

6%y -13,284 1,330 p>0,2 -
6°4H -7,468 1,265 p>0,2 P35, P19, C18,C7
6°vv -8,252 1,301 p>0,2 C18

RP_wwimh 0,891 0,162 p>0,2 Cl15
RC_HvimH 0,282 0,074 p>0,2 C6,C18, P34
Pt 0,454 0,102 p>0,2 -

RFDI 0,571 0,091 p>0,2 C18, P34
BMI 0,206 0,077 p<0,1 P34* C18*,C13, C26, C28
Vsl 0,207 0,054 p>0,2 C18, P34
CSlI 0,460 0,044 p>0,2 -

Pd 0,082 0,036 p<0,15 P35%*, C28, C26, C25

Ps 0,176 0,100 p<0,1 P34*, C18*, C21, C13
Pv 0,256 0,068 p>0,2 -

Ad -1,244 24,087 p>0,2 -

Yo 0,479 0,087 p>0,2 Cl18, C13, P34
a_sl 13,921 4,793 p>0,2 Cl4

0o_s2 60,716 9,865 p>0,2 -
o_s3 61,520 10,894 p>0,2 -
¢ sl -10,258 26,625 p>0,2 -
¢_s2 5,084 23,736 p>0,2 P34
$_s3 3,662 19,567 p>0,2 -

Y sl -0,373 23,661 p>0,2 Cl15,P3
¥ s2 1,474 38,087 p>0,2 -
¥ s3 1,091 42,919 p>0,2 -

T _ml -0,095 2,174 p>0,2 P24

T_m2 0,877 15,484 p>0,2 -

T_m3 -1,706 18,483 p>0,2 -
™m -0,280 4,625 p>0,2 C26

H 0,905 0,077 p<0,01 C18*, P34* C13
A 0,126 0,041 p>0,2 P33*

a 43,929 5,681 p<0,05 C18*, P34*

Vi 0,886 0,139 p<0,15 -

*Valores extremos estdo localizados a uma distancia correspondente 3 vezes os limites da caixa

do box-plot.

A distribuicao normal nao foi constatada apenas para a varidvel dependente AGB, e

para as variaveis explicativas Anisotropia e alfa. Também foi possivel constatar que a

varidvel AGB possui elevado desvio-padrdo, mostrando excessiva amplitude de dados
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(7,74 — 495,21 tha) correspondente as unidades amostrais em campo. Isto se deve ao
fato do inventario florestal ter compreendido areas com baixissima biomassa
acumulada, como o caso das sucessdes iniciais de apenas 5 anos de idade, até areas de
florestas primarias com elevado estoque de biomassa. Comparado a outros estudos
realizados também na Flona do Tapajos (NARVAES, 2010; BISPO, 2012b) o desvio-
padrdo encontrado aqui € muito superior. Ou seja, o presente estudo compreendeu uma
variabilidade mais elevada. Assim, foi sugerido o ajuste de modelos especificos, um

para FP e outro para SS compreendendo menor amplitude da AGB.

Os possiveis outliers foram apontados pela analise grafica. Entretanto nenhum foi
excluido do conjunto de dados, tratando-se apenas de uma andlise prévia para
conhecimento da relagdo fisica dos componentes estruturais e do sinal verificado em
cada atributo SAR. Posteriormente, na etapa da modelagem, sdo aplicados testes

formais para analise da influéncia dos outliers no ajuste dos modelos.

Foram avaliadas com maior énfase as parcelas que apresentaram outliers em mais de
um atributo. As parcelas C18 (SSI) e P34 (SSI) se destacaram, pois tiveram outliers em
6 e 5 atributos respectivamente, ¢ valores extremos em 4 atributos. Quando verificadas
suas composicdes floristicas e dados estruturais foi observado que a parcela C18
apresentou o maior nimero em abundéancia de individuos da espécie Cecropia palmata,
resultando na dominancia dessa espécie na amostra, com 54% do total de individuos. A
parcela P34 também apresentou dominéancia de C. palmata, com representatividade de
60% na abundancia total de individuos. Hoekman et al. (1995) demosntraram que ha
relag@o entre a ocorréncia de espécies do género Cecropia e a resposta retroespalhada

registrada pelos sensores SAR.

Foram verificadas as correlagdes entre a abundéincia de C. palmata e os atributos
Re_pvmn, REDIL, BMI, Ps, v,, H e a, em que as parcelas C18 e P34 foram outliers.
Todas as correlagdes foram significativas (p<0,01). Com destaque para o atributo a (r =
-0,75; p<0,0001) e o atributo H (r = -0,78; p<0,001). Assumiu-se, portanto, que a
presenca desta espécie em elevada densidade nessas duas parcelas ocasiounou uma
variacdo da resposta polarimétrica distinta daquelas outras amostras de sucessdo
secundaria. Tal constatagdo € corroborada por Foody et al. (1997), que encontraram
relagdes importantes entre o retroespalhamento e as florestas dominadas por espécies de

Cecropia (r =0,87; p<0,05).
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A parcela C13 (SSInt) foi identificada como outlier em BMI, Ps, y, e H, apresentando
valores caracteristicos de elevado espalhamento superficial como de uma area de
nenhum porte arboreo, apesar de ser uma SSInt. Possivelmente, o fato de essa parcela
estar localizada numa zona de transi¢do geomorfologica, no caso, entre os tipos de
dissecacao de colinas e ravinas e de interfluvios tabulares (IBAMA, 2004), numa regiao
proxima ao Rio Tapajos e de baixa altitude (71 m), tenha contribuido para a resposta
desses atributos supracitados. Vale destacar que a vegetagao nas areas de baixa altitude,
antes de atingir o platd que corresponde a varzea do Rio Tapajdés, apresenta

caracteristicas bem distintas da floresta densa no platd central da Flona.

A parcela P35 (SSA) foi notada como um valor extremo em Pd e um outlier em ¢°yy.
Nao foram encontradas evidéncias fisicas dentro da parcela que explicassem valores tao

discrepantes para os atributos citados.

Nos casos das parcelas C26 ¢ C28, as mesmas foram identificadas como outliers em
BMI ¢ Pd. O indice BMI esta principalmente relacionado com a biomassa foliar (POPE
et al., 1994), mostrando conformidade com o dossel denso dessas parcelas as quais
apresentaram os valores maximos de biomassa. Os valores destacados de double-bounce
também estdo em conformidade com o que foi encontrado nessas parcelas, ou seja,
muitos individuos com valores de DAP extremos e extensas copas propiciando o

mecanismo de interacao do sinal solo-tronco.

As correlacdes entre a variavel dependente AGB e as varidveis explicativas foram
avaliadas (Figura 4.19). As correlagdes entre as variaveis explicativas foram avaliadas
através de diagramas de dispersdao e matrizes de correlacdo (Apéndice). Os atributos
com coeficiente de correlagdo (r) acima de 0,20 foram retidos para entrada no método

de busca best-subset.
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Figura 4.20. Diagramas de dispersdo para analise da correlagdo entre AGB (t.ha™) e as
varidveis explicativas para todas as amostras (FP + SS). Correlagdes
significativas (p < 0,05) e maiores que 0,20 foram retidas para inclusdo do
método de busca best-subset.

As relagdes lineares observadas nos diagramas acima com os coeficientes de correlagdo
(r) mostram os atributos com melhor capacidade de predizer AGB. Fortes relagdes
lineares foram observadas entre AGB e os atributos Pv (r = 0,68), v; (r = -0,66), Pd (r =
0,55), 6°ny (r =0,50).

A coeréncia interferométrica (TerraSAR/TanDEM-X) obteve valor de r quase duas
vezes maior que o da coeréncia polarimétrica (PALSAR). Isto ocorre devido a maior
sensitividade da y; a localizacdo e distribui¢do dos componentes da vegetacao, ao passo
que Yy, € mais sensivel a orientagdo e forma dos mesmos componentes (TREUHAFT e
SIQUEIRA, 2000). Dessa forma, a densidade dos individuos arbdreos na sucessao
secundaria e na floresta primaria € percebida de forma diferente, mesmo que essa
medida seja expressa em AGB. Outros autores encontraram boa correlagcdo deste

atributo com a biomassa nas bandas X ¢ P (CASTRO-FILHO et al., 2013).
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Mathieu et al. (2013) também encontraram boa relagdo das componentes da
decomposicdo de Freeman e Durden com o volume florestal. Entretanto estes autores
enfatizaram que Pv ¢ um atributo formulado a partir do coeficiente de
retroespalhamento HV. Portanto ¢ importante observar a correlagdo entre os mesmos,

para evitar multicolinearidade..

O 6°yv € mencionado em diversos outros trabalhos, também, como um atributo com
forte relacdo com a AGB (LUCAS et al., 2006; MITCHARD et al., 2009; SAATCHI et
al., 2011). As correlagdes entre variaveis explicativas foram examinadas através da
matriz de correlacdo (Apéndice), e foram excluidas as variaveis com r > 0,8,

permanecendo a variavel com maior correlagdo com AGB.

A mesma anélise foi feita para os dados de forma particionada por tipologia florestal. A
Tabela 4.20 mostra os coeficientes de correlacdo entre AGB e as varidveis explicativas
correspondentes as observacdes de SS e FP. As correlagdes entre variaveis explicativas

de cada um dos conjuntos encontram-se no apéndice.

Tabela 4.5. Correlagdo entre atributos SAR ¢ AGB (t.ha™) para os dados de floresta
primaria (FP) e sucessdo secundaria (SS), e para os dados completos (FP +
SS). Correlagdes destacadas em vermelho foram significativas (p<0,05).

Variavel FP (n=23) SS(n=25) FP+SS
r r r

Yi -0,14 -0,50 0,66
c°ny -0,27 0,54 0,50
6%un -0,58 0,09 0,17
vy -0,26 0,05 0,37
Rp_vvhH 0,25 -0,02 0,30
RC_nviHH 0,33 0,40 0,29
Pt -0,11 0,01 0,41
RFDI -0,33 -0,44 -0,32
BMI 0,30 -0,28 0,09
VSI -0,20 0,47 0,24
Csli 0,30 -0,05 0,31
Pd 0,47 0,31 0,55
Ps -0,62 -0,42 -0,24
Pv -0,06 0,71 0,68
Ad 0,13 0,05 0,18
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Tabela 4.5 Conclusao

Yo -0,28 -0,48 -0,35
o_sl -0,15 0,33 -0,03
o_s2 -0,46 -0,23 -0,29
o_s3 -0,42 -0,13 -0,30
¢_sl -0,07 0,24 -0,03
¢_s2 0,21 -0,07 0,06
¢_s3 -0,14 -0,01 -0,03
Y sl -0,11 0,00 0,14
Y s2 -0,17 0,17 -0,20
Y _s3 0,25 -0,22 0,11
T_ml 0,16 -0,10 0,10
T_m2 0,29 0,07 0,13
T_m3 0,03 0,12 0,11

™m 0,26 0,19 0,21

H 0,11 0,50 0,36

A 0,15 -0,53 -0,13

o -0,10 0,50 0,34

*Correlagoes grifadas foram significativas a 0,05.

Foi observada maior quantidade de correlagdes significativas para SS do que para FP.
Apenas a componente espalhamento superficial de Freeman e Durden (PS), com
correlagdo inversa com a AGB, foi significativa nas duas classes. Este atributo foi o de
maior correlacdo com AGB em FP, enquanto que em SS o atributo mais correlacionado

com AGB foi a componente espalhamento volumétrico de Freeman e Durden (PV).

Também, o c°yy que esteve entre os atributos mais correlacionados com AGB no
conjunto de todas as observagdes ndo teve correlagdo significativa em FP. J4 a
componente Pd (espalhamento double-bounce ) teve correlagdo significativa com AGB
apenas em FP, confirmando o fato de haver maior interacdo solo-tronco quando héa mais
espagos vazios entre grandes fustes, apresentando assim uma forte resposta desse

mecanismo com grande contribui¢ao no retorno total do sinal (IMHOFF, 1995).

Uma boa correlagdo foi encontrada entre o atributo y; e AGB em SS, porém este mesmo
atributo apresentou correlagdo bastante fraca e ndo significativa em FP. A isso se deve o
fato de haver maior variacdo de distribuicao de elementos espalhadores em SS, tendo

em vista que esta classe compreende desde o estagio inicial, onde a densidade de fustes
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¢ alta, at¢ o estagio avancado onde hd maior espagamento entre os elementos
espalhadores. De acordo com Treuhaft e Siqueira (2000), y; tem o potencial de estimar
parametros que descrevem a estrutura vertical da vegetagao, pois ¢ diretamente sensivel

a distribuicao da vegetagao.

A divisao dos dados modificou as correlagdes entre a AGB e os atributos SAR,
mostrando a sensibilidade dos mesmos em relacdo a composicao estrutural dos dois
tipos de fisionomia florestal. Entretanto a verificagdio de um maior numero de
correlagdes significativas entre os atributos SAR e a sucessdo secunddria indica que ha

maior descri¢ao dessa tipologia florestal através desse tipo de dado.

4.3.2. Selecdo de modelos PolSAR e conjugado PolSAR+INSAR

A descrigdo dos modelos e o numero de observagdes totais utilizadas no ajuste de cada
um estdo indicados na Tabela 4.21. Todas as observacdoes em cada classe foram
utilizadas nos ajuste. Entretanto no caso da deteccdo de outliers influentes através de
testes formais foi considerada a exclusdo dos mesmos no modelo final. Como nao
houve relacgao significativa entre a coeréncia interferométrica ¢ AGB para o conjunto de
dados de FP, ndo foi ajustado um modelo especifico POISAR+InSAR para a floresta
primaria. Na sessdo que se segue sdo apresentados os resultados do ajuste e refinamento

dos modelos de forma comparativa.

Tabela 4.6. Classificacdo definida para os modelos ajustados de acordo com o tipo das
variaveis de entrada (PoISAR/InSAR) e com a classe tipologica em que as
unidades amostrais foram coletadas.

Modelos Tipo Classe N
Geral FP+SS 51

PoISAR Especifico FP 23
Especifico SS 28

PolSAR Geral FP+SS 51
PoISAR+InSAR Geral FP+SS 48
PoISAR Especifico SS 25%
PoISAR+InSAR Especifico SS 25

*O numero de amostras para o ajuste do modelo PolSAR especifico SS foi
reduzido para haver comparabilidade com o modelo especifico
PoLSAR+InSAR.
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4.3.2.1. PolSAR geral x PoISAR especifico

Os modelos PolSAR apresentaram baixos Valores de Inflacdo das Variancias (VIF),
todos abaixo de 1,66, mostrando que ndo hd multicolinearidade entre as variaveis
independentes influenciando o ajuste dos modelos (Tabela 4.22). Isso fica comprovado
pela afirmagdo de Kutner et al.(2005), ao dizer que um valor maximo VIF > 10 ¢ uma
indicacdo de que a multicolinearidade pode, indevidamente, influenciar as estimativas
de minimos quadrados, que ndo acontece no presente caso.

Tabela 4.7. Variaveis independentes em cada modelo PolSAR ajustado e seus

respectivos R2? parciais, coeficientes, desvios padrdes, p-valor e valores de
inflacao da variancia (VIF).

Modelos in de;:g?]:i.entes Rz parcial Coeficiente Erro padréo p VIF
Intercepto _ -516,86 137,19 0,0006 _
Pt -0,28 265,75 156,75 0,0991 1,66
POISAR CSI 0,42 780,63 292,19 0,0115 1,04
Geral Pd 0,65 2368,89 477,99 0,0000 1,56
Pv 0,57 1000,47 244,14 0,0002 1,66
Y -0,24 0,51 0,34 0,1512 1,04
Intercepto _ -303,99 209,47 0,1688 -
POISAR 6%un -0,78 -99,66 21,81 0,0004 1,03
FP Pd 0,65 1262,81 476,59 0,0190 1,07
o s2 -0,63 3,84 1,68 0,0382 1,06
Intercepto _ 86,52 66,82 0,2127 _
POISAR CSI -0,41 222,04 119,67 0,0810 1,01
SS Pv 0,68 416,62 108,04 0,0013 1,48
A -0,34 -179,62 121,39 0,1573 1,48

A correlagdo parcial representa o efeito preditivo incremental de uma variavel
independente a partir do efeito coletivo de todas as outras. Ela é usada para identificar
varidveis independentes que tém maior poder preditivo incremental, quando um
conjunto de variaveis independentes ja estd na variavel estatistica de regressao (HAIR et
al., 2005). Sendo assim, no modelo geral, a componente Pd foi a variavel com maior
poder preditivo, assim como ¢°gy no modelo especifico FP e a componente Pv no

modelo especifico SS (Tabela 4.22). Com excecao de Pd, esses atributos ja haviam sido
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usados em modelos de predicdo de biomassa na mesma area de estudo ( NARVAES,

2010; BISPO, 2012b).

Os trés modelos PolISAR passaram por uma analise formal de outliers ¢ leverage.
Contudo, o modelo FP ndo apresentou amostras problematicas. Os resultados dessa

analise estao apresentados na Figura 4.23 e Tabela 4.5.

No modelo geral trés parcelas foram identificadas como alta leverage (C18, P34 e P35),
porém seus valores da matriz-Hat ndo se distanciaram muito do valor critico (0,27). As
mesmas parcelas também se destacaram na analise grafica de outliers. Ainda assim, as
parcelas C18 e P34 ndo foram consideradas influentes na estimativa dos coeficientes. O
teste de influéncia, através da distancia de Cook e do valor p de Bonferonni, apontou
apenas a parcela P35 (SSA) como um outlier influente, ¢ por isso essa amostra foi

retirada do conjunto de amostras de treinamento.

Tabela 4.8. Resultado das analises e testes para verificacdo da influéncia de outliers ¢

leverage.
Modelo Plot Leverage Stu.Res. Dist. Cook Percentil F  Bonferonnip
C18 0,310 0,462 0,016 0,128 -
PoISAR geral P34 0,405 0,302 0,011 0,103 -
P35 0,314 -4,007 0,839 0,916 0,013
P33 0,726 0,230 0,037 0,010 -
PoISAR SS
C27 0,104 3,680 0,232 0,346 0,054

No modelo PolSAR SS a parcela P33 é apontada como um alto leverage com valor da
matri-Hat bem superior ao valor critico (0,29) (Figura 4.23). Entretanto ndo exerce
influéncia na estimativa dos coeficientes, de acordo com o teste da distancia de Cook e
do valor p de Bonferonni. Essa amostra ¢ um outlier do atributo Anisotropia (se¢do
4.3.1), variavel explicativa do modelo SS, porém de baixo poder incremental (R? parcial
=0,34). Sendo assim, optou-se apenas pela exclusdo da parcela C27, mesmo que o valor
do percentil F (0,35) tenha sido inferior ao limite critico (0,50) no teste da distancia de
Cook. Devido ao fato de seu valor p de Bonferonni estar muito proximo de 0,05 e seu
valor do residuo normalizado (3,68) ter sido muito alto, esta amostra foi considerada

como um outlier extremo.
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Figura 4.21. Gréfico de influéncia proporcional onde os circulos sdo proporcionais em
tamanho & medida da distancia de Cook. A esquerda, apresenta-se o
grafico de influéncia do modelo PolSAR geral. A direita, mostra-se o
grafico de influéncia do modelo especifico PoISAR SS.

A normalidade da distribuicao dos residuos foi verificada através do teste de Shapiro-
Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965). Os valores-p em cada caso foram superiores a 0,05,
confirmando a distribui¢do normal dos residuos (Figura 4.24). Além disto, os residuos
em relagdo a variavel dependente foram avaliados € ndo apresentaram tendéncias, ou

seja, estdo distribuidos homogeneamente acima e abaixo de zero (Figura 4.24).

250
A) Geral_polsar A) Geral_polsar

SW-W =0,9866; p = 0,9093 200

150

\§

100

S 50

>

7

-

N%

.

AN

-50

/!

V

-150

70
50 200 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Residuo Valores preditos de AGB

5%
e
200 -

.

Figura 4.22. Diagramas representando a distribui¢do normal dos residuos dos modelos
A) PoISAR geral; B) PolISAR FP; C) PolSAR SS, com resultado do teste
Shapiro-Wilk (p>0,05) e homogeneidade verificada através da distribuicao
aleatdria dos valores acima e abaixo de zero. Continua...
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Para isso os valores de Cp de Mallow e AIC foram tomados, pois sdo medidas que
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explicativas. De acordo com esses valores os modelos especificos SS e FP tém

refletem o desempenho dos modelos sem ter a influéncia do nimero de varidveis

do modelo polarimétrico com dados apenas de FP diminuiu o RMSE e aumentou o R? e
modelo SS foram inferiores aqueles do modelo geral e isto pode estar relacionado ao

para o conjunto de amostras de treinamento encontra-se descrito na Tabela 4.6. O ajuste

O desempenho dos modelos PolSAR de acordo com as medidas avaliadoras tomadas
menor nimero de variaveis explicativas (trés variaveis) do modelo especifico SS.

R?aj, comparado com as resultantes do modelo geral. J& os valores

desempenho superior ao modelo geral (FP+SS).

Figura 4.23. Conclusao.



Tabela 4.9. Descricao do desempenho dos modelos PolSAR obtidos. NP ¢ o nimero de
parametros incluindo a constante; N ¢ o numero total de amostras
(treinamento + validag@o); R? € o coeficiente de determinacdo; R?aj. é o
coeficiente de determinacao ajustado; SQR ¢ a soma dos quadrados dos
residuos; RMSE ¢ a raiz quadrada do erro quadratico médio; Cp ¢ o
critério Cp de Mallow; e AIC ¢ o critério de informagdo de Akaike. Todos
os modelos foram significativos (p < 0,001).

Modelos Np N p Rz R?aj SQR RMSE Cp AlIC

PSL?';R 50 0,000 074 0,70 23025971 7587 538 409,75
POISARFP 3 23 0000 079 074 4545185 5025  -677 168,54
POISARSS 3 27 0000 069 064 918049 2091  -091 15138

4.3.2.2. PolSAR geral x POISAR+INSAR geral

Para efeitos de comparagdo, o ajuste dos modelos PolSAR geral e POISAR+InSAR geral
foi feito a partir de 48 amostras, ou seja, o total de amostras localizadas na interseccao

das imagens PALSAR e TerraSAR/TanDEM-X.

Em geral, as varidveis dos dois modelos tiveram baixos VIF (Tabela 4.8). As variaveis
6°HV e Pv apresentaram o VIF superior as demais, porém abaixo do valor critico (10),
nao havendo indicacdo de multicolinearidade. A correlagdo entre essas varidveis,
mesmo que ligeiramente alta, foi inferior a 0,8, fazendo com que ambas entrassem como

variaveis independentes dos modelos em questao.
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Tabela 4.10. Variaveis independentes dos modelos PolSAR geral ¢ PolISAR+InSAR
geral ajustados, respectivos R? parciais, coeficientes, desvios padroes, p-
valor e valores de infla¢do da variancia (VIF).

Modelos indep}é?lgentes pa$§ial Coeficiente pig;go P VIF
Intercepto - -1085,07 418,10 0,0143 -

6%y -0,34 -41,61 20,99 0,0564 3,25

CSI 0,37 785,51 356,17 0,0350 1,06

PolSAR Geral Pd 0,48 1475,50 484,54 0,0047 1,43

Pv 0,55 1461,96 393,97 0,0008 2,83

Yo -0,27 -332,14 211,01 0,1256 1,55

Y s2 -0,24 -0,61 0,45 0,1830 1,29
Intercepto - -192.,35 420,76 0,6508 -

i -0,35 -318,50 150,82 0,0429 1,64

6%y -0,25 -30,64 21,11 0,1566 3,25

POISARIINSAR Pd 040 121271 495,75 00203 1,48

Pv 0,41 1097,31 432,69 0,0165 3,37

Yp -0,24 -300,66 213,70 0,1694 1,57

Y s2 -0,22 -0,55 0,45 0,2284 1,30

As variaveis CSI, Pv e Pd tiveram nessa ordem maior poder preditivo incremental (R?
parcial) sobre o modelo PolSAR. No modelo PolSAR+InSAR, as trés varidveis de

maior poder preditivo incremental foram vy; , Pv e Pd.

O procedimento de busca best-subset no modelo PolISAR+InSAR, substituiu o atributo
CSI pelo atributo v;, tendo em vista a maior correlagdo entre AGB e y; Entretanto, o
poder preditivo incremental de ambas varidveis independentes nos modelos foi similar.

A variavel y; quando adicionada ao modelo, diminuiu o R? parcial das demais variaveis.

Os modelos passaram por analise formal de outliers e leverage, apresentando nos dois
modelos uma mesma amostra (P35 - SSA) que se destacou por apresentar valor elevado
de residuo padronizado e distancia de Cook, entretanto de acordo com o teste de
Bonferonni essa amostra nao foi considerada um outlier influente no ajuste, e portanto

ndo foi excluida.

Os residuos nos dois modelos apresentaram distribui¢do normal, conforme indicado

pelo teste Shapiro Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965) (p > 0,05). Em relagdo a variavel
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dependente, os residuos ndo apresentaram tendéncias, distribuindo-se homogeneamente

acima e abaixo de zero no diagrama (Figura 4.25).
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Tabela 4.11. Descri¢do do desempenho dos modelos PolISAR e PoISAR+InSAR . NP ¢
o numero de parametros incluindo a constante; N ¢ o nimero total de
amostras (treinamento+validagdo); R* ¢ o coeficiente de determinacio;
R?aj. ¢ o coeficiente de determinacdo ajustado; SQR ¢ a soma dos
quadrados dos residuos; RMSE ¢ a raiz quadrada do erro quadratico
médio; Cp ¢ o critério Cp de Mallow; e AIC ¢ o critério de informagao de
Akaike. Todos os modelos foram significativos (p<0,001).

Modelos Np N R2 R2aj SQR RMSE Cp AIC
PoISAR geral 6 48 0,66 0,59 28573622 86,71 2,32 405,20
PoISAR+InSAR

6 48 0,65 0,58 288992,15 87,21 3,76 405,74
geral

4.3.2.3. PoISAR especifico x POISAR+INSAR especifico

O ajuste dos modelos especificos nesta se¢do compreendeu apenas os dados de SS. A
correlacdo entre a coeréncia interferométrica e AGB para FP foi baixa (-0,14) e ndo
significativa (p > 0,05), impossibilitando a entrada deste atributo no ajuste de um
modelo especifico. Nao houve, portanto, ajuste de modelo PolISAR+InSAR especifico
para os dados de FP. Ainda, o conjunto de amostras para o ajuste do modelo para SS foi
resumido para 25 unidades, compreendendo apenas as unidades correspondentes a

sobreposi¢cao das imagens PALSAR e TanDEM-X.

As varidveis independentes ndo apresentaram multicolinearidade, sendo todos os
valores de VIF inferiores a 1,3 (Tabela 4.10). A variavel y; quando inserida no modelo
PoISAR+InSAR SS teve contribui¢do na estimativa da AGB, sem gerar redundancia de
informagdo. Apesar disso, a dimensdao do poder preditivo incremental das demais
variaveis (Pv e ¢_sl) se manteve analoga aquela do modelo PolSAR e foi superior ao da

variavel vy;,
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Tabela 4.12. Varidveis independentes dos modelos PolSAR SS e PolSAR+InSAR SS
ajustados, respectivos R? parciais, coeficientes, desvios padrdes, p-valor e
valores de inflagdo da variancia (VIF).

Modelos indegé?lgentes R2 parcial Coeficiente Erro padréo p VIF
Intercepto - -43,59 15,15 0,0110 -
PoISAR SS Pv 0,86 455,60 67,18 0,0000 1,12
¢ sl 0,65 0,40 0,12 0,0037 1,12
Intercepto 81,76 79,84 0,3220 -
Polsar+InSAR Yi -0,38 -120,15 75,26 0,1312 1,11
SS Pv 0,85 421,70 67,57 0,0000 1,25
¢ sl 0,69 0,41 0,11 0,0023 1,13

Na analise de outliers e leverage do modelo PolSAR a parcela P35 (SSA) foi apontada
como alto leverage excedendo o valor critico (0,30), porém sem exercer influéncia no
ajuste linear do modelo (Tabela 4.11). J& a parcela C27 (SSA) apresentou elevado valor
de residuo normalizado, ¢ foi detectada pelo teste de Bonferonni como outlier extremo
(Figura 4.26). Considerada como influente no ajuste do modelo de acordo com o teste

da distancia de Cook, essa parcela foi excluida do conjunto de amostras de treinamento.

Tabela 4.13. Resultado das analises e testes para verificagdo da influéncia de outliers e

leverage.
Modelo Plot Leverage Stu.Res. Dist. Cook Percentil F  Bonferonnip
P35 0,364 -0,683 0,092 0,050 -
PoISAR SS
C27 0,150 7,717 0,791 0,890 1,76E-05
PolSAR+InSAR P20 0,178 2,699 0,376 0,501 -
SS C27 0375 6,108 1,715 1,310 0,000

No modelo PolSAR+InSAR a parcela P20 (SSA) apresentou valor do percentil F
infimamente superior a 0,5 (Tabela 4.11). Apesar disso, esta parcela ndo foi apontada
como outlier extremo pelo teste de Bonferonni. Assim, decidiu-se manter esta parcela
no conjunto de amostras de treinamento. A parcela C27 (SSA) novamente foi indicada
como outlier extremo (Bonferonni p <0,05) (Figura 4.26) e como uma amostra influente
no ajuste linear do modelo (percentil F > 0,5). Sendo assim, foi eliminada do conjunto

de treinamento.
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Figura 4.25. Grafico de influéncia proporcional onde os circulos sdo proporcionais em
tamanho & medida da distancia de Cook. A esquerda, apresenta-se o
grafico de influéncia do modelo PoISAR SS. A direita, mostra-se o grafico
de influéncia do modelo PoISAR+InSAR SS.

Os residuos dos modelos analisados apresentaram distribuicdo normal de acordo com o
teste de Shapiro Wilk a um nivel de significancia de 0,05. De acordo com o digrama de
residuos em relagdo aos valores preditos de AGB (Figura 4.27) ha homogeneidade na
distribui¢do dos residuos. Kutner et al. (2005) afirmam que a plotagem dos residuos
contra os valores preditos (Y) ou contra as varidveis preditoras (X) ¢ uma forma
importante de diagnosticar a constdncia da varidncia dos termos dos erros e,

consequentemente, se a funcao de regressao linear ¢ apropriada.
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Figura 4.26. Diagramas representando a distribui¢do normal dos residuos dos modelos
A) PolSAR SS e B) PolSAR + InSAR SS com resultado do teste Shapiro-
Wilk (p>0,05) e homogeneidade verificada através da distribuigdo
aleatdria dos valores acima e abaixo de zero.

Assim como na avaliacdo dos modelos PolSAR geral e Pol[SAR+InSAR geral, os
modelos especificos para SS apresentaram desempenho muito similar. O diagnostico
realizado a partir dos parametros estatisticos (Tabela 4.12) mostra valores ligeiramente
inferiores de SQR, RMSE, Cp e AIC para o modelo PoISAR+InSAR em relagdo ao
modelo PolSAR. Assim como, os valores de R* e R?aj do modelo PolISAR+InSAR, sdo

ligeiramente maiores aos do modelo PolSAR.

100



Tabela 4.14. Descricdo do desempenho dos modelos PoISAR e PoISAR+InSAR para as
sucessoes secundarias (SS). NP ¢ o nimero de parametros incluindo a
constante; N é o numero total de amostras (treinamento + validagdo); R? é
o coeficiente de determinagdo; RZ?aj. ¢ o coeficiente de determinagdo
ajustado; SQR ¢ a soma dos quadrados dos residuos; RMSE ¢ a raiz
quadrada do erro quadratico médio; Cp ¢ o critério Cp de Mallow; e AIC
¢ o critério de informagdo de Akaike. Todos os modelos foram
significativos (p < 0,001).

Modelos Np N R? R2aj SQR RMSE Cp AIC
PoISAR SS 2 24 084 0,82 3296,38 11,97 1,92 114,14
PolSAR+InSAR SS 3 24 086 0,83 2676,77 11,87 1,79 107,14

4.3.3. Validacao

Em cada topico da selegdo de modelos (secdo 4.3.2), em que houve comparagdo dos
mesmos, foi escolhido um apenas para ser validado. Mesmo que alguns modelos
tenham apresentado desempenho muito similar, foram retidos para validacao aqueles

com maior R? e R?aj.

No primeiro topico da selecao dos modelos (4.3.2.1) o modelo selecionado foi 0 modelo

especifico PoISAR FP:
AGB =-303,99 - 99,66 * 6°HH + 1262,81 * Pd — 3,84 * a_s2 4.1)

O valor PRESS (83.355,32) obtido no ajuste do modelo acima foi proximo (55%) do
valor da SQR (45.451,85) encontrado anteriormente. A proximidade verificada dos
valores de PRESS e SQR indica que o modelo tem boa eficacia em predi¢des futuras e
que 0 QMR ¢ um indicador adequado da capacidade preditiva (KUTNER et al., 2005;
RENCHER e SCHAALIJE, 2007).

No método conhecido por hold-out, cinco amostras foram separadas formando um
conjunto de dados independentes, as quais tiveram seus valores de AGB estimados pelo
modelo calibrado anteriormente. As amostras foram selecionadas de forma a
compreender a variabilidade dos valores de AGB. A Tabela 4.13 mostra os residuos
obtidos na predicdo e a Figura 4.28 mostra os valores observados das amostras de

validagdo plotados contra os valores estimados.
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Tabela 4.15. Valores de AGB (tha') observados e preditos para as amostras de
validagio (independentes) e respectivos residuos (t.ha™).

Modelo Parcela Classe AGB observada  AGB predita Residuo
P5 FP 276,46 363,30 -86,8362

Cl4 FPEM 329,55 427,72 -98,1704

PoISAR FP P16 FPEM 223,50 184,05 39,44294
C24 FP 415,48 393,21 22,26441

P1 FPEM 255,11 303,58 -48,4694
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Figura 4.27. Valores de AGB (t.ha™) preditos x valores observados na validagdo do
modelo PoISAR FP.

A validagio deste modelo apresentou RMSE = 65,69 t.ha™, o que corresponde a 22% da
média (300,01 t.ha™) dos valores observados no conjunto de amostras de validagio. O
erro absoluto médio foi de 59,03 t.ha™ (20% da média). Este resultado ¢ comparavel a
outros estudos similares realizados na mesma regido como o de Bispo (2012b), que ao
realizar a estimativa de biomassa através de um modelo polarimétrico em floresta
primaria obteve RMSE de 54,2 tha' (26% da média). Contudo, as parcelas
compreendidas no inventario realizado por Bispo (2012b) resultaram em menor
biomassa (210,02 t.ha™) do que as parcelas de FP inventariadas neste trabalho (355,10

N s q- ~ . . ’ ,
t.ha™), indicando o que o erro padrdo da estimativa encontrado € razoavel.
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Este modelo também apresentou bons resultados no ajuste da regressdao, com valores
altos de R? (0,79) e R?aj (0,74), quando comparado aos outros estudos de modelagem
polarimétrica em floresta primdria com exploragdo madereira na mesma regido. Na
modelagem de volume de madeira em floresta primaria € com exploragdo madeireira,
Gongalves (2007) obteve R?>= 0,47, ¢ em um modelo especifico somente para primarias

de platos obteve R*= 0,69.

Foi notado que o modelo tende a superestimar a AGB, ja4 que ocorreram mais residuos
com sinal negativo, e o erro médio obtido foi de -34,3 tha'. Isso se deve a presenca de
parcelas com valores muito elevados de biomassa, fazendo com que esses valores
influenciem o ajuste da regressdo. A prova disso € o pequeno erro associado a parcela
C24 de apenas 5%. Ainda assim, pode-se considerar que os erros de estimativa

individuais foram baixos. Apenas as parcelas P5 (FP) e C14 (FPEM) excederam 19%.

Com maior valor de residuo superestimado a parcela Cl14 (FPEM) apresentou o
segundo menor valor da componente de Touzi a_s2, aproximadamente 40. Valores
baixos da magnitude de Touzi (o._m) expressam simetria do alvo e espalhamento direto,
o que pode ocorrer em areas de FPEM onde foram observadas grandes clareiras € menor

densidade de individuos.

A parcela P5 (FP) teve seu valor de AGB superestimado em 23%, o que provavelmente
esta associado ao fato desta parcela apresentar elevado valor de c°yy. A correlagao
deste atributo com a AGB para os dados de FP foi significativamente inversa (r = -0,58;
p < 0,05), ou seja, quanto maior a biomassa apresentada menor o valor de ¢°yp. Esta
também foi a varidvel de maior poder preditivo no modelo. Possivelmente essa resposta
alta de retroespalhamento na polarizagdo HH se deve a presenca de grandes estruturas
horizontais, tais como toras caidas observadas dentro da parcela, e grandes clareiras

(Figura 4.29).
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Figura 4.28. Ilustragdo do sub-bosque da parcela P5(FP) onde foram notadas grandes
clareiras e toras de madeira caida.

No segundo tdpico (4.3.2.2) o modelo selecionado foi o modelo PolSAR geral:

AGB = -1085,07 — 41,61* 6°HV + 78551*CSI + 147550* Pd + 1461,96 * Pv —
332,14 * y,— 0,61 * ¥_s2 (4.2)

Este modelo apresentou superioridade infima de desempenho em relacdo ao modelo
ajustado com a inclusdo da variavel interferométrica y;. Seu valor PRESS (461.221,36)
se diferenciou apenas 38% do valor de SQR (285.736,22), mostrando boa eficacia do
modelo (KUTNER et al., 2005; RENCHER e SCHAALIJE, 2007).

A Tabela 4.14 mostra os valores de residuos obtidos a partir da predicdo da AGB das
amostras do conjunto independente. As amostras foram selecionadas de forma a
compreender a variabilidade estrutural da floresta primaria e secundaria. A Figura 4.30
mostra os valores observados das amostras de validagdo plotados contra os valores

estimados.
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Tabela 4.16.Valores de AGB (t.ha"') observados e preditos para as amostras de
validagio (independentes) e respectivos residuos (t.ha™).

Modelo Parcela Classe AGB observada  AGB predita Residuo
Cl4 FPEM 329,55 241,81 87,74
C27 SSA 147,28 120,17 27,11
C29 SSA 92,18 142,01 -49,83
Co6 SSInt 54,56 131,72 -77,16
P10 SSInt 83,71 162,43 -78,72
PolSAR geral
P16 FPEM 223,50 150,19 73,30
P13 SSI 15,74 81,03 -65,28
C8 SSI 22,06 -34,79 56,85
C24 FP 415,48 306,43 109,05
Pl FPEM 255,11 261,68 -6,57
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Figura 4.29. Valores de AGB (t.ha™) preditos x valores observados na validagdo do
modelo PolSAR geral.

O conjunto de amostras de validacdao reflete bem a disposicdo dos dados, em que
elevada amplitude de valores de AGB foi compreendida. A média das amostras de
validagio foi de 163,91 t.ha', com um expressivo desvio padrio (136,81 tha™). O
RMSE encontrado na validacdo deste modelo foi de 69,19 tha™ (42% da média). O
valor do RMSE, apesar de superior ¢ comparavel ao valor encontrado por Narvaes
(2010) de 56,9 tha”, também na regido do Tapajés na estimativa de biomassa de

floresta primaria e secundaria.
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Apesar de um valor relativamente alto de Syx% obtido, o mesmo ¢ compardvel com o
de estudos que abrangeram também elevada amplitude de AGB, como em Mitchard et
al. (2009). Os autores realizaram levantamento de biomassa em floresta tropical em um
sitio especifico da Reserva Budongo em Uganda, na qual foi compreendida a amplitude
de 6 — 876 t.ha e média de 176,8 t.hal. A estimativa foi realizada com dados derivados

do sensor PALSAR em banda L e obteve RMSE de 67,1 t.ha” (38% da média).

Em relacdo aos sinais dos residuos obtidos (Tabela 4.14), o modelo ndo apresentou
. , - . -1 ,

tendéncias, e o erro médio foi de apenas 7,6 tha”, o que parece ser favoravel na

aplicacdo de areas extensas por manter certa estabilidade, sem tendenciosidades na

estimativa.

Os maiores residuos foram relativos as parcelas de SSI e SSInt, no intervalo de 15,7 a
147,2 tha'. As parcelas P13 (SSI) e C8 (SSI) apresentaram residuos extremamente
altos, chegando até mais que duas vezes os seus valores observados de AGB. Porém

quando observada a composi¢do ¢ abundancia das espécies dessas amostras, foi

constatada alta densidade de individuos de Banara guianensis (Figura 4.31).

Figura 4.30. Tlustragdo da elevada dominancia de individuos da espécie B. guianensis
nas parcelas C8 (a esquerda) e P13 (a direita).

Quando verificada a correlagdo da abundancia da espécie B. guianensis com as
variaveis explicativas do modelo, foi obtida a correlagdo inversa com Pv (espalhamento
volumétrico), r = -0,47 (p < 0,01). Dessa forma, pode-se dizer que a subestimativa de
AGB na parcela C8 em mais que duas vezes seu valor observado, ocorreu em funcao da

elevada abundancia de B. guianensis, que correspondeu a 44% do total de individuos.

Ja no caso da parcela P13, foi notada a mais alta densidade de individuos da espécie B.

guianensis, totalizando 52% da abundancia de individuos. Assim, foi verificado que a
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correlagdo entre o atributo 6°HV e a abundancia de B. guianensis ¢ inversa (r = -0,35) e
significativa (p < 0,01), sendo justificavel a elevada superestimativa do valor da AGB

desta parcela, tendo em vista que 6°yy € inversamente correlacionado com AGB.

Em geral, na literatura, a precisdo dos modelos diminui com o aumento da biomassa.
Isso ¢ associado com a saturacao do sinal, nos casos em que as variaveis explicativas
ndo sdo atributos full-polarimétricos. Entretanto, Englhart et al. (2011) afirmam que a
acuracia da estimativa da AGB realizada com dados ALOS/PALSAR ¢ menor para
menores amplitudes de AGB por causa da alta varidncia dos valores de
retroespalhamento. Os autores fizeram estimativa de AGB em floresta tropical na Ilha
de Borneo e obtiveram erros médios de -50 e -54 t.ha™' para AGB média de 115 ¢ 119
tha”, respectivamente. J4 no presente trabalho, para uma média de 111 tha™ das

amostras de validacdo de menor AGB, foi obtido erro médio de -15 t.ha™.

No terceiro topico (4.3.2.3) o modelo selecionado foi o modelo especifico

PolSAR+InSAR SS:
AGB =81,76 - 120,15% yi + 421,70* Pv + 0,41* ¢ _s1 (4.3)

O valor do SQR (2.676,76) do modelo ajustado com as amostras de treinamento
correspondeu a 52% do valor PRESS (5.068,89). De acordo com a literatura a diferenca
verificada foi considerada proxima o suficiente para suporta a eficicia do modelo

selecionado.

A Tabela 4.15 e a Figura 4.32 mostram os valores observados e preditos das parcelas
que compde o conjunto de amostras de validagdao. O modelo ajustado compreendeu o
intervalo de 7 a 114 t.ha e as amostras de validagio foram selecionadas de forma que

representassem a variabilidade dos dados de AGB da sucessao secundaria.

Tabela 4.17. Valores de AGB (tha™) observados e preditos para as amostras de
validagdo (independentes) de sucessdes secundarias (SS) e respectivos
residuos (t.ha™).

AGB

Modelo Parcela  Classe AGB predita  Residuo
observada
C29 SSA 92,18 87,21 4,97
P18 SSInt 56,75 62,03 -5,28
POISAI;?"SAR P10 SSInt 8371 47,92 35,79
P13 SSI 15,74 17,99 -2,25
P34 SSI 12,64 23,15 -10,51
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Figura 4.31. Valores de AGB (t.ha™') preditos x valores observados na validagio do
modelo PoISAR+InSAR SS.

O maior erro relativo obtido foi na estimativa de AGB da parcela P34 (SSI), com
superestimacao de 83%. Essa parcela, no entanto, apresentou dominancia de individuos
de C. palmata, com uma das mais elevadas densidades dessa espécie. Como ja discutido
anteriormente na se¢do 4.3.1, a presenca dessa espécie em alta densidade influenciou a

resposta polarimétrica de alguns atributos.

De acordo com o resultado dos residuos mostrados na Tabela 4.15 houve equilibrio em
termos de valores estimados, ou seja, ndo houve superestimativa ou subestimativa. O

erro médio encontrado foi de -0,11 t.ha'], mostrando boa eficacia do modelo.

O RMSE obtido na validagao foi de apenas 17,02 t.ha'l, correspondendo 33% da média
dos valores observados. De acordo com o baixo erro obtido e altos valores de R? (0,86)
e R?aj (0,83), nota-se que o modelo melhorou a precisao na estimativa da biomassa. Este
modelo mostra que melhores resultados foram obtidos com ajuste realizado
especificamente para dados de SS e também com a inclusdo da varidvel explicativa

coeréncia interferométrica do TerraSAR/TanDEM-X.

Martins (2012) estimou a biomassa em areas de floresta afetada por fogo em Roraima
com dados ALOS/PALSAR e obteve RMSE de 32,45 t.ha'l, ou 23% da média dos

valores observados (115,5 t.ha™) na validacdo hold-out. Neste mesmo estudo a autora
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verificou que para menores intervalos de AGB, <50 e <100 tha”, os erros foram

expressivamente maiores, 75,6 ¢ 46,1 tha.

Englhart et al. (2011) combinaram as bandas X e L dos sensores TerraSAR-X e
PALSAR em um modelo de regressdo de biomassa e verificou que a combinagdo dos
dados de ambos sensores gerou resultados mais precisos, com maior R* ¢ menor RMSE.
Segundo os autores, as estimativas de AGB a partir dos dados do TerraSAR-X sao

melhores para menores intervalos de AGB, até 100 t.ha™', onde a saturagio comega.

Apesar do desempenho dos modelos PolSAR e PolSAR+InSAR em SS terem sido
muito similares, notou-se uma ligeira superioridade deste em que a variavel
interferométrica estava entre as varidveis explicativas. Os estudos citados acima
apontam que a combina¢do de dados SAR pode ser uma op¢do para melhorar as
estimativas de AGB, principalmente em intervalos menores de valores, como em
estagios sucessionais, dado que para baixos valores de biomassa o erro tende a ser alto

com o uso apenas dos dados derivados do sensor ALOS/PALSAR.

De acordo com Treuhaft e Siqueira (2000), ambos os atributos InSAR e PoISAR variam
quando ha variacdo dos parametros da estrutura vertical da vegetacdo sugerindo que a
combinagdo de dados InSAR e PolSAR, inclusive PolInSAR, pode contribuir mais
ainda para obtencdo de melhores estimativas de parametros estruturais do que cada qual

individualmente.
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5. CONCLUSOES

Através da andlise quantitativa e comparativa dos parametros floristicos-estruturais
foram observadas diferencas que hé entre os estratos dependendo do pardmetro biofisico
analisado. A competi¢cdo entre os individuos, traduzida em abundancia ou densidade, foi
um parametro que destacou a diferenca entre as sucessOes mais jovens € a sucessao
avancada juntamente com a floresta primaria. A dominancia de determinadas espécies
como Cecropia spp. foi um fator importante na caracterizacdo do estagio de sucessdo,
mostrando que quanto maior abundancia de individuos dessa espécie mais novo (inicial)

¢ o0 estagio de sucessao.

Apesar do elevado estoque exibido pelas areas de floresta primaria, a contribuicao da
biomassa média dos estagios sucessionais para a biomassa média da area amostrada foi
em torno de 40%. Isso destaca a importancia de uma maior acurdcia na caraterizagao,
delineamento em 4rea e estimativa de biomassa das tipologias de sucessdo secundarias,
face seu importante papel no estoque de biomassa na floresta Amazonica. A biomassa
como parametro biofisico foi uma medida que diferenciou as classes de floresta
primaria, floresta primdria com exploracdo madeireira e sucessdo avancada. Os niveis
médios de estoque de biomassa entre essas classes foram estatisticamente diferentes,

mostrando que as atividades antropicas afetaram o retorno ao estoque original.

Em cada classe tipologica, a presenga de determinadas espécies foi importante para o
acimulo de biomassa. Em floresta primaria mais de um ter¢o da biomassa total esta
concentrado em individuos de apenas 3% das espécies. Nos estagios de sucessdao
intermedidria e inicial apenas dez espécies representaram mais da metade do estoque de

biomassa.

Foi constatado que a combinacdo das varidveis biofisicas DAP, HT, AB, D e AGB,
possibilitou a discriminagdo das classes tipoldgicas investigadas. Isso estd de acordo
com estudos ja realizados, que enfatizam que na classificagao da cobertura vegetal em
processo sucessional, a varidvel “idade” ndo ¢ indicada como procedimento de
estratificacdo tipologica, razao das diferencas biofisicas e quimicas dos solos que ditam
o indice de sitio do local. Outro fato ¢ que no caso de estudos com produtos do
sensoriamento remoto que identificam relagdes entre atributos extraidos de imagens e

parametros biofisicos, essa constatacdo mencionada acima refor¢a a necessidade de
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dispor desses parametros como subsidio a0 mapeamento e inventario na regidao do

Tapajos a partir de produtos de sensoriamento remoto.

Tanto os atributos SAR com informag¢do de fase, quanto aqueles baseados somente na
poténcia retroespalhada apresentaram sensibilidade as mudangas estruturais entre a
floresta primaria e secundaria, mostrando que ambos os tipos de dados SAR sdo

importantes em trabalhos de mapeamento.

As diferengas estruturais entre a floresta primaria e sucessdo secundaria foram
detectadas pelo atributo coeréncia interferométrica TerraSAR/TanDEM-X. A
descorrelagdo volumétrica provocada pela complexidade estrutural dos dosséis em
floresta primaria foi verificada através dos baixos valores da coeréncia interferométrica
nessa classe, comparada ao encontrado em sucessdo secundaria. Além da coeréncia
interferométrica, os coeficientes de retroespalhamento em todas as polarizagdes, o
indice de biomassa de Pope (1994), os espalhamento double-bounce ¢ volumétrico de
Frreman e Durden (1998), a entropia ¢ o angulo alfa da decomposi¢do de Cloude e
Pottier (1996), e a magnitude dominante da simetria de Touzi (2007), foram atributos
SAR sensiveis as variagdes estruturais encontradas entre floresta primaria e sucessao

secundaria.

Quando os dados de floresta primaria e sucessdo secundaria foram tratados
separadamente, diferentes atributos apresentaram correlagdes significativas com a AGB
para cada uma das classes. Os atributos SAR mais correlacionados com a AGB em
floresta primaria foram PS e 6°yp, enquanto em sucessdo secunddria, os atributos mais
correlacionados com AGB foram vy;, 6°ygy, PV, H e a. O fato de haver mais atributos
correlacionados com AGB em sucessdo secundaria pode ser uma indicacdo de que os
parametros SAR descrevem melhor as diferencas encontradas nessa classe tipoldgica,
enfatizando a importincia de sua utilizagdo em estudos com foco na dindmica

sucessional da floresta amazonica.

Uma correlagdo mais forte foi observada entre a coeréncia interferométrica (y;) e a AGB
quando os dados de floresta primaria e sucessao secundaria sao tratados conjuntamente.
Nesse caso, pode-se concluir que este atributo interferométrico pode apresentar maior
contribui¢do em estudos que tratam florestas heterogéneas com diferentes niveis de

complexidade estrutural como objeto de analise.
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Foi possivel concluir que na modelagem derivada de atributos PolSAR, melhores
estimativas de biomassa sdo obtidas para a floresta primaria (FP) num modelo
especifico, comparado aquele modelo PoISAR composto de dados integrado de floresta
primaria e sucessao secundaria (FP + SS). O modelo especifico PoISAR FP apresentou
R? ajustado de 0,74, e na validagdo RMSE = 65,69 t.ha'l, correspondendo a 22% da
média. As variaveis explicativas selecionadas para comporem o modelo pelo método
best-subset foram °HH, Pd e o s2, com maior poder preditivo do coeficiente de

retroespalhamento HH perante as demais.

No caso da modelagem da biomassa amostrada em floresta primaria e sucessdo
secundaria (FP + SS), pode-se afirmar que ambos os modelos PolSAR e
PolSAR+InSAR apresentaram desempenho similar, sendo o modelo derivado de
atributos PolSAR minimamente superior. O modelo geral PolSAR apresentou R?
ajustado = 0,59. O RMSE encontrado na validagao foi de 69,19 tha (42% da média).
Dentre as variaveis selecionadas para comporem o modelo (CSI, Pv e Pd) a componente
de espalhamento volumétrico (Pv) de Freeman e Durden (1998) foi a de maior poder

preditivo.

A modelagem da biomassa da sucessdo secundaria derivada de atributos PolSAR
apresentou resultados tdo bons quanto aquela em que coeréncia interferométrica foi
integrada ao conjunto de variaveis explicativas (PolISAR + InSAR). Entretanto, na
validagdo, o modelo especifico PoOISAR + InSAR SS foi ligeiramente superior ao
PoISAR, apresentando RMSE de apenas 17,02 t.ha™ (33% da média) e R?aj de 0,83.
Dessa forma, conclui-se que a coeréncia interferométrica em banda X ¢ um atributo de
alta relevancia em estudos de estimativa de biomassa florestal, considerando que
também apresentou correlagdo alta e significativa com AGB, para os dados completos

(FP + SS) e para os dados especificos de SS.

A combina¢do de dados PolSAR em banda L e InSAR em banda X ¢ uma estratégia
com elevado potencial para estimativas de biomassa na floresta amazonica e ¢é
recomendavel que sua aplicacdo seja melhor explorada. A utilizacdo do atributo
“coeréncia interferométrica” em banda X ¢ uma boa alternativa para estudos que se
propdem investigar as sucessdOes secundarias e pode gerar estimativas futuras de

biomassa dessa classe tipologica com boa precisao.
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APENDICE A - Coordenadas em UTM/WGS84 das unidades amostrais.

Parcelas

X

Y

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P33
P34
P35
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
Cl12
C13
Cl4
CI15
C18
C19
C20

725484,1213
728448,5034
727133,108
724284,4168
725146,5372
733142,5768
733576,9399
721205,2837
723611,8149
724769,4362
7248006,2403
730567,7977
725484,1213
724973,4928
730339,6945
730064,6043
732719,9727
730510,2152
727495,6403
727579,1715
727634,7628
727588,4275
730501,2118
729947,201
730312,5848
724575,827
729680,652
719893,795
717973,107
727565,711
727566,503
724532,656
723149,783
723280,025
726696,21
721474,6212
717940,764
714641,368
724208,741
725270,056
730162,48
730426,299
730194,109
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9665604,809
9675138,888
9675405,52
9675002,078
9675181,783
9653816,664
9651726,527
9653425,176
9653823,047
9647221,521
9647092,412
9660630,216
9665604,809
9668392,333
9659272,661
9659165,663
9660324,925
9661198,721
9679423,467
9679493,98
9679487,735
9679487,818
9667782,873
9668825,459
9662821,325
9662437,003
9675021,367
9676130,616
9678148,903
9653862,023
9653876,567
9655607,745
9656216,93
9654432234
9654192,948
9653642,085
9653003,279
9655567,481
9670501,932
9667458,324
9669304,885
9658849,621
9658873,371



C21
C22
C24
C25
C26
C27
C28
C29

719496,83
721262,789
722766,517
722399,405
722134,032
730552,311
727044,511
723611,011

9674732,9
9675810,867
9647058,409
9645205,922

9645095,63
9660546,887
9654292,654

9654517,65

125



APENDICE B — Matriz de correlagdo entre variaveis independentes.

vi
-0,41
-0,11
-0,35
-0,32
-0,27
-0,37

0,28
-0,01
-0,25
-0,32
-0,34

0,18
-0,61
0,16
0,22
-0,23
0,15
0,37
0,13
-0,13
-0,10
-0,14
0,16
-0,03
-0,17
-0,01
-0,26
-0,23
-0,31
0,13
-0,34

¢°HV
0,40
0,52
0,26
0,62
0,49
0,64
-0,10
0,64
0,26
0,51
20,29
0,78
0,17
-0,36
0,14
-0,34
-0,36
0,29
-0,17
-0,03
0,06
-0,09
0,06
0,08
0,10
0,24
0,11
0,50
-0,40
0,49

6°HH
0,71
0,23
0,30
0,67
031
0,49
0,20
0,21
0,42
0,44
0,30
0,11
0,36
0,06
-0,01
-0,01
0,24
0,20
0,04
0,05
0,20
0,14
0,15
-0,01
0,27
0,11
0,36
-0,01
0,33

c°VV
0,40
0,03
0,69
-0,02
0,37
0,02
0,42
0,33
0,38
0,41
0,09
0,15
-0,22
-0,05
-0,04
0,23
-0,17
0,08
0,25
-0,16
0,10
0,03
-0,13
0,29
0,05
-0,27
-0,13
-0,26

Rp
0,50
0,22
0,47
0,04
0,21
0,99
0,04
0,05
0,21
0,04
0,19
021
0,19
0,13
0,03
0,06
0,15
0,21
0,01
0,02
0,15
0,14
0,05
0,07
0,08
0,12
0,04

Rc
-0,14
-0,99
0,51
081
0,48
0,14
0,65
0,47
0,06
-0,64
0,23
0,37
0,39
0,19
0,00
0,11
-0,08
0,08
0,03
0,21
-0,05
0,05
0,04
0,68
-0,40
0,66

PT
0,15
0,69

0,14
0,23
0,46
0,51
0,52
0,08
0,30

0,19

-0,08

-0,09
0,11

0,15

-0,05
0,05

-0,20
0,12
0,05
0,05
0,28
0,23

0,30

-0,02

0,29

RFDI

0,55
-0,84
-0,46
0,15

0,69
-0,50
-0,06

0,68
-0,24

0,37

0,39
0,18
-0,01
-0,11

0,06
-0,09
-0,01
-0,19

0,06
-0,05
-0,04
0,73

043
-0,71

BMI

0,75
0,06
0,36
0,65

0,02
0,14
0,60

0,40
0,06
0,00
0,09

0,13

0,17

0,07

0,22
0,19
0,05
0,09
0,11
0,13

0,68
0,27

0,68

VSl
0,19
-0,03
-0,55
0,48
-0,05
-0,63
0,34
-0,29
0,25
0,05
-0,01
0,15
0,00
0,08
-0,06
0,06
-0,05
0,09
0,05
0,71
-0,49
0,72

csl
0,06
-0,04
0,21
-0,03
-0,17
-0,26
0,23
0,18
0,05
0,03
0,13
0,15
-0,03
0,03
0,12
0,15
0,09
-0,06
0,06
-0,14
0,01

Pd
0,20
0,44
0,17
0,16
-0,03
0,30
0,42
0,16
0,02
0,11
0,12
0,07
0,21
0,15
0,05
0,30
0,31
0,22
0,06
0,20

Ps
033
-0,11
0,69
-0,32
0,25
0,32
-0,10
-0,13
-0,05
0,16
0,21
-0,02
-0,04
0,01
0,07
0,00
-0,90
0,21
0,87

Pv
0,15
0,30
0,16
0,26
0,34
0,14
0,05
0,12
0,03
0,11
0,07
0,07
0,04
0,19
0,20
0,52
0,26
0,52

Ag
-0,04
-0,20
-0,04

0,04

0.48
-0,23
-0,15

0,04
0,07

0,09
-0,11
-0,06

0,08
-0,02

0,05

0,20

0,05

0,35
0,20
0,22

0,15
0,06

0,07

0,11

0,28
0,34

-0,08

0,06
0,07

0,07

0,75
0,17

0,75

0,10
0,03
0,22
0,38
0,05
0,12
0,30
0,22
0,05
0,02
0,10
0,04
0,46
0,06
0,56

o_s2
0,56
-0,10
0,16
0,15
0,15
0,21
-0,20
-0,01
0,14
-0,04
0,06
-0,22
0,07
-0,21

o_s3
-0,11
0,07
0,15
0,12
0,17
-0,20
-0,31
-0,02
-0,17
-0,23
-0,23
0,17
-0,19

o_sl
-0,63
-0,34
0,00
0,01
-0,08
-0,14
0,03
-0,02
-0,02
0,00
0,02
-0,03

¢_s2
0,35
0,00
0,12
-0,01
0,23
-0,18
-0,03
-0,13
0,17
-0,01
0,20

¢_s3
0,12
0,01
0,00
-0,08
0,02
0,25
0,17
0,13
-0,13
0,13

¥ _sl

0,21
-0,54
-0,03
-0,07

0,09

0,02
-0,06
-0,07
-0,09

¥ s2

0,29
0,21
0,03
0,08
0,09
0,22
0,07
0,25

Y_s3
-0,03
-0,09

0,00
0,12
-0,07

0,05
-0,06

-0,03
-0,22
0,02
0,06
0,14
0,07

T_m2
-0,21

0,73
-0,03
-0,20
-0,04

7_m3

0,48
-0,03
-0,15
-0,03

™m

0,01
-0,24

0,01

H

-0,27
0,99

A

-0,26

o
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