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RESUMO

O fogo € um dos principais fatores responsaveis pela degradacgéo florestal na Amazdnia,
modificando a composicado de espécies, 0 estoque de biomassa e a estrutura. Mesmo
diante da capacidade dos sensores radar em fornecer informagcdes sobre a estrutura da
floresta, nenhum estudo com este tipo de dado focou areas atingidas por incéndios na
Amazobnia brasileira até o presente momento. O trabalho considerou uma area no
chamado Arco do Fogo, no Estado de Roraima, onde 50 parcelas (0,25 ha cada) foram
instaladas. Os objetivos do trabalho foram: analisar a degradagao causada por incéndios
florestais sobre a composicao floristica, estrutural e, sobretudo, no conteudo de AGB,;
extrair atributos polarimétricos das imagens a fim de caracterizar os diversos niveis de
degradacéo florestal; e modelar a AGB em funcédo destes atributos. As analises dos
dados de campo e polarimétricos proveram resultados concordantes, indicando que a
incidéncia frequente do fogo promoveu a “secundarizacdo” das florestas primarias. A
diversidade de espécies arboreas foi significativamente reduzida apds a reincidéncia dos
incéndios. Mesmo apds 12 anos da ocorréncia de um unico incéndio, algumas unidades
ainda eram dominadas pelo géne@ecropia. Diferencas significativas foram
encontradas em termos de densidade, altura e area basal, sobretudo em éareas que
experimentaram um terceiro incéndio. Os estoques de AGB foram reduzidos em até
60% do observado em areas néo atingidas, aproximando-se de valores ja observados em
florestas secundarias na mesma regido. As éareas frequentemente atingidas foram
classificadas em zonas de menor entropia do planpdide também foi destacada a
presenca do espalhamento superficial. Através das respostas polarimétricas, foi
observada a dominancia do espalhamento na polarizacdo VV em florestas pouco ou néo
atingidas, ao passo que a dominancia do espalhamento na polarizagdo HH foi observada
nas florestas mais degradadas. Estas evidéncias ficaram mais claras nas unidades
atingidas trés vezes pelo fogo. Os resultados sugerem que parametros coerentes e
incoerentes (Ay-, Pq e VSI) sdo importantes na modelagem da AGB de florestas com
historicos de incéndios (g20,76; RMSE=32,1 Mg.haou 27,8% da média). A ndo
obsrvacdo de um ponto de saturacdo das estimativas foi atribuida a insercdo de
variaveis coerentes no modelo, sendo que a AGB foi predita até valores proximos a 300
Mg.ha’. A validacdo cruzada do modeltegve-one-o)tindicou um R de 0,7 e

RMSE de 36,6 Mg.hHa (31% da média). Através da validacdo por conjunto
independente de amostras, o0 RMSE foi de 32,45 Md28% da média). Considerando

estes resultados, foi possivel verificar a alta vulnerabilidade das florestas tropicais ao
fogo e confirmar a hipétese de que os dados polarimétricos sdo sensiveis a degradacao
florestal, em termos de biomassa, decorrente dos incéndios. Finalmente, ressalta-se a
importancia da aquisicdo e analise dos dados de campo, que trazem elementos valiosos
a compreensdao do proprio alvo e da interacdo deste com as micro-ondas.
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CHARACTERIZATION AND ABOVE-GROUND BIOMASS ESTIMATION OF
FIRE-DAMAGED FORESTS USING POLARIMETRIC ALOS/PALSAR
IMAGES

ABSTRACT

Fire is one of the main factors leading to forest degradation in the Amazon by changing
species composition, biomass and structure. Considering the (potential) geographical
scale of forest fires, remote sensing provides essential data for mapping, monitoring and
even modeling. Despite radar sensors gather information on forest structure, no study
based on such data mainly focused on fire affected areas in the Brazilian Amazon. The
study area was situated in the “Arc of Fire”, in the State of Roraima (Northern
Amazonia), where 50 plots (0.25 ha each) were set out. We aimed to model the above-
ground biomass (AGB) as a function of polarimetric attributes and to characterize the
forest degradation from these attributes. The impacts of understory fires on species
composition, stand structure and AGB were also assessed. Field and polarimetric data
analyses provided concordant results, revealing that frequent fires promoted a
‘secondarization’ of primary forests. Tree species diversity was significantly reduced
after recurrent fires. Even after a 12 years post-fire of a single fire, some units were still
dominated by Cecropia spp. Significant differences were found on stand structure
(density, height, basal area) between fire degradation levels, particularly in thrice
burned forests. The AGB stocks were reduced by 60% and similar to values previously
reported for secondary forests in the same region. Forests that experimented frequent
fire showed lower entropy and the presence of surface scattering was emphasized in the
H/a plane. The polarimetric responses indicated theidance of the VV polarization
scattering in primary and lightly burned forests, whereas a dominance of the scattering
in HH polarization was noted in heavily and frequent burned forests. The results
suggests that polarimetric coherent and incoherent attribpuPesA( Pd, VSI) are both
important in modeling AGB in forests characterized by a fire history (R2=0.76;
RMSE=32.1 Mg.ha-1 or 27.8% of the mean). No saturation point was detected for the
estimates as the AGB values were predicted up to 300 Mg.ha-1. This was attributed to
the inclusion of coherent parameters in the model. The model cross-validation (leave-
one-out) showed a RMSE equal to 36.6 Mg.ha-1 (31% of the mean). We found an
adjusted R? of 0.7 and a RMSE of 32.45 Mg.ha-1 (23% of the mean) in the model
validation from independent set of samples (hold-out). We thus confirmed that the full-
polarimetric data used in biomass studies are sensitive to the fire degradation level. The
high vulnerability of Northern Amazonia tropical forests to fire was also verified.
Finally, we underlined the importance of field data collection and analyze as they
provide valuable insights to understand the target itself and how it interacts with the
radar microwaves.
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1 INTRODUCAO

O fogo € um dos principais disturbios responséveis pela degradacdo florestal na
Amazobnia, modificando a composicdo de espécies, biomassa e estrutura. Para a
compreensao das respostas da vegetacdo a este impacto, o histérico de incéndio traz
informacdes importantes que envolvem a frequéncia, severidade e o tempo decorrido
apos o ultimo incéndio. Na Amazobnia, onde milhares de focos de queimadas sao
identificados anualmentteas causas do fogo estdo principalmente associadas & presenca

humana.

Diante da dimensdo que o0s incéndios podem atingir, principalmente quando
descontrolados, produtos de sensoriamento remoto representam uma importante fonte
de dados para 0 mapeamento, monitoramento e até prevencdo. Imagens de sensores
Opticos sao frequentemente utilizadas com estes objetivos, apresentando 6timos
resultados. Por outro lado, a obtencdo de informagbes sobre os impactos do fogo na

estrutura florestal é limitada.

Apesar de pouco utilizadas neste tipo de estudo em florestas tropicais, as imagens de
radar permitem uma avaliagcdo mais profunda da estrutura florestal. Portanto, podem
propiciar uma melhor avaliacdo das mudancas estruturais da vegetacdo atingida pelo
fogo, especialmente quando diferentes atributos polarimétricos sédo utilizados. Além
disto, as imagens de radar sdo, reconhecidamente, uma importante fonte de dados em
determinadas regies da Amazonia onde as condi¢cdes atmosféricas ndo sao favoraveis
ao imageamento oOptico. Desde a década de 90, diversos estudos abordaram a relacéo
entre dados obtidos por radares imageadores e atributos biofisicos florestais. No
entanto, poucos contemplaram areas de florestas tropicais primarias atingidas por

incéndios em diferentes frequéncias e intensidades.

Desde o inicio de sua operacao, em 2006, o sensor PALBA&Sdd Array L-band
Synthetic Aperture Radpforneceu dados para diversos estudos contemplando florestas
ao redor do globo. A habilidade para estudos desta natureza decorre de configuracdes
como o comprimento de onda (banda L, 23 cm), resolucdo espacial apropriada e

! Fonte:Queimadas-Monitoramento de Foc@PTEC-INPE (http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/).
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possibilidade de aquisicdo de dados polarimétricos, considerados de grande potencial na
avaliacdo dos estoques de biomassa aérea, especialmente em florestas tropicais onde sdo

encontradas altas densidades deste recurso.

A hipotese central deste trabalho € de que dadopdiatimétricos, obtidos em banda L
(ALOS/PALSAR), sdo sensiveis as variagfes na estrutura e nos estoques de biomassa
viva aérea decorrentes da incidéncia do fogo e, consequentemente, sensiveis aos niveis
de degradacao florestal . A demanda pelo conhecimento mais preciso da distribuicdo da
biomassa florestal € uma realidade, seja para fins de calibracdo de modelos de ciclo do
carbono (em nivel regional e global), seja para fins de conservacdo ou exploracdo do
recurso. Neste sentido, as imagens adquiridas por radares sao apontadas como

importantes fontes de dados.

1.1. Objetivos

O objetivo principal do trabalho é avaliar o uso de imagens fadRolarimétricas em
banda L para caracterizacdo e modelagem da biomassa aérea de florestas atingidas pelo
fogo em diferentes niveis de degradacéo na regidao norte da Amazoénia brasileira (Estado

de Roraima). Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram contemplados:

1) Analisar a degradacgéo causada por incéndios florestais sob aspectos floristicos
e estruturais, sobretudo no conteddo de biomassa aérea, a partir de dados

coletados em campo;

2) Obter atributos polarimétricos das imagens complexas ALOS/PALSAR,
caracterizando os diversos niveis de degradacao florestal pelo fogo através da
analise das possiveis relacdes destes atributos com os parametros floristico-

estruturais coletados em campo;

3) Gerar um modelo preditivo de biomassa aérea para a tipologia florestal em
guestdo, especialmente para areas ja atingidas por incéndios, a partir de

atributos polarimétricos extraidos das imagens ALOS/PALSAR.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Incéndios florestais

A cada ano milhares de hectares de florestas sédo atingidos pelo fogo ao redor do planeta
(FAO, 2010; 2011). Apesar de alguns ecossistemas apresentarem adaptacdes, o fogo é
um dos principais distirbios responsaveis pela degradacéo florestal. Estes eventos
foram registrados com maior frequéncia nas ultimas décadas, especialmente na regido
tropical (COCHRANE e LAURENCE, 2008; SLIK et.aR008), onde florestas em
regides de fronteira foram mais atingidas (ALENCAR et al., 2004; BARLOW e
PERES, 2006). A ignicdo do fogo esta principalmente associada a presenca humana e
sua motivacao pode ser associada a trés principais finalidades de acordo com Cochrane
(2003): desflorestamentos, manutencédo de atividades agropecuarias e incéndios
acidentais. No entanto, esta distincdo ainda representa um desafio (BALCH et al.,
2011), apresentando inclusive controvérsias como o aumento da frequéncia de
queimadas em &areas com taxas decrescentes de desflorestamento (ARAGAO e
SHIMABUKURO, 2010).

O aumento da ocorréncia de incéndios florestais apds periodos de secas severas foi
relatado em diversos estudos na Amazonia (ALENCAR et al., 2006; 2011; ARAGAO et
al., 2007; BUSH et al., 2008). Em 1997-1998, aproximadamente 3,9 milhdes de
hectares foram atingidos (ALENCAR et al., 2006) em um dos maiores incéndios
florestais ja registrados nesta regido (WILLIAMS et al., 2011) — e que pode conter uma
subestimativa em area, diante de seu importante efeito de borda (COCHRANE e
LAURENCE, 2002) - com perda de biomassa estimada em 0,049 a 0,329 Pg
(ALENCAR et al., 2006). Apenas no Estado de Roraima, a area de floresta priméria
atingida foi estimada em 1,1 a 1,4 milhdes de hectares (BARBOSA e FEARNSIDE,
1999). O citado evento foi agravado pelo longo periodo de seca provocado pelo
fendmeno El Nifio (BARBOSA; FEARNSIDE, 1999).

As consequéncias destes eventos sdo diretas e indiretas sobre a composicao floristica e
estrutural dos povoamentos. Estudos em florestas tropicais, especialmente na
Amazo0nia, apontam maior taxa de mortalidade entre individuos com menores diametros
em areas recentemente atingidas (COCHRANE; SCHULZE, 1999). Apesar da maior



resisténcia em um primeiro momento, foi observado na Amazodnia central um aumento
na mortalidade das arvores de grande porte (DBIPcm) entre um e trés anos apoés a
passagem do fogo (BARLOW et al., 2003). Estes individuos sdo também mais sensiveis
as secas (NEPSTAD et al., 2007), no entanto, segundo Balch et al. (2011) a
probabilidade de morte de arvores com DAED cm declinou substancialmente em

direcdo a regido sudeste da bacia amazodnica, acompanhando o gradiente climatico.

Relacbes positivas foram encontradas entre a proporcéo de arvores mortas e a altura de
formacdo de carvdo nos troncos, possibilitando a utilizacdo desta variavel como
indicadora da intensidade do incéndio (BARLOW et2003; BRANDO et al., 2012).

Em um experimento de queima na Amazonia Balch et al. (2011) verificaram que a
altura das marcas do carvoejamento nas arvores e a frequéncia de incéndios, foram
preditores significativos da mortalidade de individuos com AP cm. Por outro

lado, apenas a frequéncia de incéndios esteve correlacionada com a mortalidade de
individuos com diametros inferiores a 10 cm. Brando et al. (2012) observaram também
que a mortalidade foi maior quando o intervalo de reincidéncia foi de trés anos e néo
apenas um. Assim, variacoes na intensidade e frequéncia dos incéndios podem resultar

em uma ampla diversidade de efeitos ecol6gicos (BOWMAN et al., 2009).

A incidéncia de fogo pode reduzir significativamente a biomassa viva e morta em
florestas tropicais (HAUGAASEN et al., 2003; SLIK et al.,, 2008), at¢ mesmo em
propor¢des similares as causadas por atividades de exploracdo madeireira (GERWING,
2002). Cochrane e Schulze (1999) estimaram perdas de biomassa da ordem de 80, 50 e
10% em florestas na Amazoénia que foram atingidas forte, moderada e levemente por
incéndios, respectivamente. De acordo com Barlow et al. (2003), a biomassa viva, trés
anos apoés a incidéncia do fogo, ainda representava 49% do estoque estimado em uma
area vizinha ndo atingida. A reducdo em 107 MYy.F@ atribuida ao retardo na
mortalidade de individuos com DAPS0 cm (BARLOW et al., 2003). Balch et al.
(2011)relataram perdas de 32 e 21% em relacdo a biomassa inicial em areas atingidas
uma e trés vezes, respectivamente. Neste estudo foi constatado que os individuos com
DAP< 30 cm aumentaram significativamente o estoque de biomassa morta apos a
gueima. Barlowet al. (2003) demonstraram que em areas recentemente gueimadas a
perda em biomassa foi menos drastica do que o decréscimo em densidade de individuos,

devido, justamente, a maior mortalidade dos individuos com menores diametros.
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A composicao floristica tem influéncia sobre a resposta da floresta ao fogo, ja que as
taxas de mortalidade variam entre as espécies (SLIK et al., 2010; BALCH et al., 2011,
BRANDO et al., 2012). O fogo tende a favorecer espécies tolerantes ao calor e a
aumentar a densidade de espécies pioneiras (BARLOW e PERES, 2008; NEPSTAD et
al., 2008; SLIK et al., 2010), pelo menos a curto prazo (COCHRANE e SCHULZE,
1999). Apds incéndios de sub-dossel, decréscimos na riqueza de espécies e perda de
espécies raras foram relatados na Amazébnia brasileira (COCHRANE e SCHULZE,
1999; BALCH et al. 2011) e na Indonésia (SLIK et al., 2008). Estas perdas podem
alterar o funcionamento da vegetacdo e a disponibilidade de recursos para a fauna
(BARLOW e PERES, 2006).

Como destacado por Davidson et al. (2012), o fogo € causa mas também consequéncia
de mudancas no ambiente Amazonico como um todo. Dentre as causas, 0s incéndios
tém impacto importante na emisséo de gases do efeito estufa. Sabe-se que as liberagdes
ocorrem robustamente durante a queima do material combustivel (BALCH et al., 2008)
mas continuam por um longo periodo através da decomposicdo das arvores mortas
(FEARNSIDE, 1997). As consequéncias destas emissOes e da reducao da biomassa viva
séo diversas. Por exemplo, ocorre a diminui¢cdo das precipitacdes devido a alteragdo nos
processos microfisicos responsaveis pela formacdo das gotas de chuva (ANDREAE et
al., 2004). Apesar da importancia dos incéndios florestais neste cenario de mudancas,
poucos modelos de predicbes da dindmica de resposta da Amazodnia as mudancas
climaticas os consideram (BALCH et al., 2011). Além disto, este fator pode representar
um importante ajuste nas estimativas de distribuicdo da biomassa da regido (BARBOSA
et al., 2010).

Dadas as dimensdes destes eventos, produtos de sensoriamento remoto sé&o
frequentemente utilizados em seu estudo. Com esta finalidade, sensores oOpticos vém
sendo historicamente utilizados tanto para mapeamentos (CHUVIECO e
CONGALTON, 1989; SHIMABUKURO et al., 2009; NUMATA et. al., 2011) -
permitindo inclusive o monitoramento em tempo quase real de focos de calor em todo o

territrio naciond - como também em estudos sobre a severidade e impacto sobre o

2 Queimadas — Monitoramento de foats CPTEC-INPE (http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/).
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ambiente (CARDOZO et al.,, 2011; NUMATA et. al.,, 2011). Outra vantagem dos

produtos de sensoriamento remoto € que estes permitem a reconstrucdo do historico de
fogo de uma area. Apesar de pouco utilizadas neste tipo de estudo em florestas tropicais,
as imagens de radar permitem uma melhor caracterizacdo da estrutura florestal, sendo

importante testar seu potencial em areas florestais degradadas pelo fogo.

2.2. Principios de funcionamento SAR e intera¢do das micro-ondas com a

floresta

Radar f(adio detection and ranging) € um tipo de sensor ativo que opera na faixa de
energia eletromagnética das micro-ondas. Dentre as vantagens deste tipo de sensor estao
a independéncia em relacdo as condicbes da atmosfera (presenca de nuvens, brumas,
fumacas, poluicéo, etc...) e de iluminagcédo solar, a alta resolucédo espacial e o tipo de
interacdo com os alvos. Nos radares, a geometria de visada € lateral com varredura na
direcdo perpendicular a linha de voo da plataforma (Figura 2.1). Pulsos de micro-ondas
enviados pela antena iluminam a superficie terrestre e o sinal eletromagnético

retroespalhado (eco) é registrado.

A evolucéo dos sistemaReal Aperture RadafRAR) para os sistemaSynthetic
Aperture RadanSAR) permitiu que a resolugéo espacial - limitada pelo tamanho real

da antena nos sistemas RAR - fosse melhorada com a simulagcdo de uma antena maior
do que seu tamanho real (HENDERSON; LEWIS, 1998). Este tamanho é definido pelo
tempo em que o alvo é iluminado pelo sensor (tempo de permanéncia no campo de

visada) e ndo é constante, sendo maior para objetos mais distantes.

Com a introducéo da antena de polarizacédo dupla na década de 1940 e a formulacao das
matrizes de espalhamento nos anos 50, a pesquisa no campo da polarimetria foi
impulsionada (TOUZI et al., 2004). Além disto, o avanc¢o da tecnologia permitiu que os
radares passassem a registrar ndo s0 a amplitude do sinal (ligada a informacéo de
textura e brilho), mas também a informacdo de fase, que possibilita a descricdo
completa do estado e polarizacdo da onda eletromagnética e analise dos mecanismos de
espalhamento presentes. Com o desenvolvimento dos sensores polarimétricos tornou-se
possivel a extracdo de diversos novos parametros e imagens transformadas
(PARADELLA et al., 2005).



Figura 2.1 — Geometria de visada em um sistema SAR. A plataforma estad a uma altitude H da
superficie e carrega uma antena com dimensg@esll, a uma velocidade }g. A
direcdo de voo é definida como “azimute” (eixo y) e a direcdo perpendicular a
linha de voo é dita “range” ou direcdo de alcance ou radial (eixo x). A direcdo do
feixe forma um angulo de incidéncia) com a normal a superficie. O eixo radial é
denominado “slant-range” (r).

Fonte: Silva (2010) modificado de Lee e Pottier (2009).

Em uma imagem polarimétrica, cada elemento de resolucdo traz informacdes de
amplitude e fase (nUmero complexo), resultados da interacdo do sinal enviado com o
alvo, ou seja, todos os elementos espalhadores contidos na célula (LEE e POTTIER,
2009). A matriz de espalhamento [S], descrita por Ulaby e Elachi (1990), armazena as
informacfes sobre como os espalhadores (alvos) transformam o campo elétrico
incidente no campo elétrico espalhado em todas as polarizagbes por unidade de

resolucéo:

5] = (SVV SVH) 2.1)

SHV SHH

Se a matriz de espalhamento € conhecida, a resposta do alvo a qualquer combinacéo de
polarizagéo incidente e registrada pelo sensor pode ser computada, facilitando sua
identificacdo e compreensdo (MURA et al.,, 2007). O processo de extracdo de
informacfes da matriz [S] envolve sua vetorizacdo (LEE; POTTIER, 2009) e, para isto,

diversas bases podem ser utilizadas, sendo as mais comuns aquelas do conjunto de



matrizes lexograficas e matrizes de Pauli. A partir destas bases, sdo obtidos os vetores

de espalhamento 40K, para a base lexigréficakgppara Pauli.

Conhecidos os vetores de espalhamento, é possivel a constru¢cdo das matrizes de
covariancia [C] e coeréncia [T]. Estas matrizes sao indicadas para o estudo de alvos néo

deterministicos e permitem a analise da informacéo de fase (CLOUDE e POTTIER,

1996). A matriz de covariancia [C] € obtida através do vetor de espalha?me:nto K

Shh
[Cal = RuRi) = |32 S Swo S Sl
Spv
ISenl? SnnShv  SanSon ShnSwv
:(|5hv5r*m ISwol?  ShvSon Sho $v|) 2.2)

lSvhS;;h SvhS;;v |Svh|2 SvhS;vJ
vaSP*Lh vasr*w vaS;h |va|2

Onde(...) indica a média espacial & & o conjugado transposto.

A matriz [T] possui 0s mesmos autovalores que a matiz [C], mas diferentes autovetores.
Ela é obtida de maneira analoga, porém utiliza o vetor de espalhamento na base de Pauli
Kap:

[T,] = (KupKiF 2.3)

As meédias espaciaisnltiiook) sdo uteis na reducdo do ruidpeckle que € uma
caracteristica intrinseca das imagens SAR. As intera¢cdes construtivas e destrutivas das
ondas eletromagnéticas produzem variacdes subitas na intensidade da imagem, ou seja,
pontos mais claros ou escuros (LEE; POTTIER, 2009). Este ruido € multiplicativo e,
portanto, € maior quando o sinal € mais forte. Outro método de reducgédo do ruido speckle
consiste na aplicacéo de filtros. Dentre eles, destaca-se o filtro Lee modificado (LEE,
1981), que permite a reducdo do ruido sem perda da informacéo de borda (zonas de alto

contraste).

Como exposto acima, as matrizes de espalhamento [S], covariancia [C] e coeréncia [T]
carregam informacfes sobre o processo de espalhamento da energia eletromagnética.

Descricdes matematicas mais detalhadas sobre estas matrizes e suas importancias fisicas
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no tratamento de dados radar podem ser observadas nas obras de Henderson e Lewis
(1998), Woodhouse (2006), Lee e Pottier (2009).

Segundo Henderson e Lewis (1998), a magnitude de cada uma das componentes do
retroespalhamento depende do comprimento de andda &ngulo de incidéncidifc),

da polarizacdo, e de uma grande diversidade de parametros do terreno e da vegetacéo
(caracteristicas geométricas e elétricas). O comprimento de dj)ddator de
importancia primaria na interacdo das micro-ondas com as florestas, afeta a capacidade
de penetracédo da energia no alvo e a distribuicdo espacial da poténcia espalhada. Van
der Sanden (1997) e Le Toan et al. (2002) concluiram que as principais fontes de
espalhamento dos componentes vegetais sdo da mesma ordem de magnitude dos
comprimentos de onda com o0s quais interagem. Assim, enquanto as micro-ondas de
radar na banda X sao refletidas principalmente por folhas e pequenos galhos, a
penetracdo nas copas aumenta com o comprimento de onda (BREIDENBACH et al.,
2010). Esta relacéo é apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Elementos da floresta que atuam como fontes principais de retroespalhamento (++),
fontes secundarias (+) e fontes de atenuacdo (-) da radiacdo eletromagnética em
fung&o do comprimento de onda. Fonte: Modificado de Van der Sanden (1997).

Elementos florestais

Banda ) Folhas Ramossefl?:c]j?rios pﬁrﬂgﬁzs Troncos Solo
X (2,4-3,75 cm) ++ ++ ++
C (3,75-7,5cm) ++ + ++
L (15-30 cm) - - ++ ++ ++ +
P (30-100 cm) - - - ++ -+ -+

Aliado ao comprimento de onda, o angulo de incidéncia da energia pode influenciar
significativamente o retroespalhamento registrado. A combinacdo destes dois fatores
influencia a chamada *“rugosidade do alvo”. E em funcdo deste parametro o

retroespalhamento pode ser maior ou menor (Figura 2.2).



Figura 2.2 - Relacao direta entre a rugosidade do alvo e o espalhamento na direcdo do sensor.
Neste caso considera-se um angulo de incidéncia fixo.

Fonte: Van der Sanden (1997).

As micro-ondas possuem campos elétricos e magnéticos que vibram em direcbes
perpendiculares entre si. Sua polarizacao € definida pela dire¢cdo de vibracdo do campo
elétrico em relacdo a superficie. Enquanto o comprimento do vetor representa a
amplitude da onda eletromagnética e a rotacdo do mesmo vetor representa a frequéncia,
a orientacao e a forma tragcada pela extremidade do vetor definem a polarizagdo (CCRS,
2010). Quatro tipos de polarizacbes podem ser obtidos: HH para a transmissao e
recepcdo no plano horizontal; VV para a transmissao e recepc¢ao no plano vertical; HV
para a transmissdo no plano horizontal e recepcdo no plano vertical; e VH para a
transmissao no plano vertical e recepgédo na horizontal. Se, por exemplo, os objetos na
superficie terrestre possuem uma orientacdo vertical, a interagcdo com as micro-ondas
verticalmente polarizadas sera maior, assim como o sinal gerado. Através das diferentes
polarizacbes (sintese de polarizacdo), é possivel obter a denominada “resposta
polarimétrica” de determinado alvo, assim como a caracterizagdo do mecanismo
dominante que controla a interacdo das micro-ondas com a estrutura do alvo em

consideracao.

Os alvos, por sua vez, podem ser classificados como espalhadores deterministicos ou
ndo deterministicos. Espalhadores deterministicos (também chamados de alvos
coerentes ou pontuais) refletem ondas totalmente polarizadas, conservando a
polarizacdo da onda incidente. Por outro lado, espalhadores n&o deterministicos
(também denotados alvos incoerentes ou distribuidos) possuem mais de um centro de
espalhamento e interacdo com a radiacéo eletromagnética, refletindo ondas parcialmente
polarizadas e acarretando na medicdo da sobreposicdo de diversas ondas com
polarizacbes variadas pelo sensor. Florestas sdo exemplos de espalhadores nao

deterministicos.

10



Florestas tropicais apresentam estruturas geometricas complexas. No entanto, é preciso
compreender como ocorre a interacdo sinal-alvo nestes ambientes para que se possa
associar corretamente os mecanismos de espalhamento identificados as caracteristicas
da vegetacdo. Nas Ultimas décadas, observou-se um significativo avan¢go na
compreensao desta interacdo, permitindo a caracterizacéo fisionbmica e estimativa de
parametros biofisicos em ecossistemas florestais (LE TOAN et al., 1992; DOBSON et
al., 1995; HOEKMAN; QUINHONES, 2000; SANTOS et al., 2003; SAATCHI et al.,
2007a; NARVAES, 2010; SAATCHI et al., 2011). Van der Sanden (1997) listou as

fontes dominantes de retroespalhamento em florestas (Figura 2.3):

Figura 2.3- Fontes dominantes de retroespalhamento em florestas: (1) espalhamento do volume
dacopa, (2) espalhamento direto dos troncos, (3) espalhamento direto da superficie
do solo, (4a) espalhamento tronco-solo, (4b) espalhamento solo-tronco, (5a)
espalhamento copa-solo, (5b) espalhamento solo-copa.

Fonte: Van der Sanden (1997).

Com base nestas interacdes, Pope et al. (1994) desenvolveram indices para a
caracterizacdo de ambientes florestais. S&o eles: indice de estrutura do dossel (CSI),
indice de biomassa (BMI) e o indice de espalhamento volumétrico (VSI). Suas

respectivas férmulas sdo apresentadas no proximo capitulo. Além destes, Pope et al.
(1994) também apresentaram o indice de tipo de interagdo (ITl), tratando-se do valor

absoluto da diferenca de angulo de fase entre as polarizacées HH e VV.

Estes indices sdo obtidos a partir dos coeficientes de retroespalhasf@nims(
diversas polarizacdes. O termd é obtido através da média da secdo transversal de
radar 6) por unidade de area. A secédo transversal de nadiasua vez, é derivada da
chamada equacéo radar, que € a forma mais fundamental de descricdo da interacdo de
uma onda eletromagnética com um dado alvo (CLOUDE; POTTIER, 2009).
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Deve-se ainda ressaltar a importancia da constante dielétrica no imageamento por radar,
dado que esta variavel influencia fortemente a interacdo da radiagdo eletromagnética
com a superficie do terreno (HENDERSON; LEWIS, 1998). Um elevado conteudo de

umidade no alvo resulta em uma constante dielétrica alta e, nestas condicfes, o sinal de
retorno serd mais alto devido a maior dificuldade de penetracdo da energia no dossel
vegetal. Ao contrario, uma constante dielétrica baixa resulta, em geral, em um baixo

sinal de retorno. Deste fato, torna-se relevante o conhecimento das condi¢des climaticas
antecedentes a data de imageamento, pois diferencas no sinal registrado podem né&o

estar ligadas a estrutura do alvo, mas as condi¢des de chuva ou umidade no alvo.

2.3. Caracterizacao de florestas a partir de dados polarimétricos

Algumas técnicas polarimétricas possibilitam separar contribuicbes de espalhamentos

com diferentes naturezas, as quais podem ser associadas a diferentes mecanismos
fisicos. Neste topico, serdo abordadas duas das principais abordagens para

caracterizacdo polarimétrica dos alvos) flecomposicdes de alvos g (espostas

polarimétricas.

2.3.1. Decomposic¢ao de alvos

A decomposicdo de alvos ndo deterministicos visa a caracterizacdo dos mecanismos
fisicos de espalhamento descritos pelas matrizes [C] e [T]. Os principais métodos

atualmente utilizados sé&o aqueles desenvolvidos por Cloude e Pottier (1997), Freeman e
Durden (1998) e Touzi (2007). Estas metodologias pressupdem a existéncia de um

mecanismo de espalhamento dominante em cada elemento de resolucéo.

2.3.1.1. Decomposicéo de Cloude-Pottier

A decomposicéo polarimétrica de Cloude e Pottier (1997) se baseia na decomposicdo da
matriz de coeréncia [T] para obtencdo de seus autovetores (informacdes sobre tipos de
espalhamento) e autovalores (contribuicdo de determinado mecanismo de espalhamento

no espalhamento total), ontiesdo os autovalores eséio 0s autovetores:

(IT31) = ?:1[7131'] = /11(e1eikT) + Az(eze;T) + /13(333§T) 2.4)
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A partir destes valores, os parametros entrdf))agnisotropia (Ae angulo alfa®) sao

obtidos:

Entropia (H): indica o grau de aleatoriedade no processo de espalhamento, que
deve ser maior em florestas tropicais (CLOUDE; POTTIER, 1996). O parametro
varia de 0 a 1; quandd=0 o processo € considerado deterministico; quando
O<H<1 o processo de espalhamento se da por mecanismos mdultiplos; quando

H=1 os mecanismos de espalhamento contribuem de forma equivalefite.
representa a importancia relativa do processo de espalhamento representado pelo

autovalor 7j” para a poténcia total espalhada.

A
H=-Y_p;logsz(p;), comp; = 5-—

j=1’1]'

(2.5)

Anisotropia (A): indica a importancia relativa dos mecanismos de espalhamento
secundarios @.e Az), complementando a informacédo contida na entropia.
Valores altos indicam um segundo mecanismo de espalhamento importante.
Valores baixos indicam que, além do mecanismo de espalhamento dominante,
existe a contribuicdo de um segundo e terceiro mecanismos (espalhamento
aleatdrio). A anisotropia agrega informacfes nos casos em que a entropia € de
média a alta (> 0,7). Em baixa entropiage A3 sdo altamente afetados pelo ruido

(LEE; POTTIER, 2009), e portanto a anisotropia também seria ruidosa.

_ Ay—13
T AtAs

(2.6)
Angulo alfa (a): varia no intervalo de 0° a 90° e relaciona-se com o0s
autovetores, indicando o tipo de espalhamento dominante. Quendi¥ o
egpalhamento dominante é superficial; quando45° o espalhamento é do tipo
dipolo, seo= 90° o0 espalhamento € do tigmuble-bounce Onde:¢; sdo as
primeiras coordenadas dos autovetores associados a 4

a =Y pia (2.7)

A associacao da entropia (H) e do angulo aljae(mn um plano bidimensional (Plano

H/o) tornou-se uma das formas mais usais para a melldori entendimento do
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espalhamento dos alvos florestais (SANTOS et al., 2009). Neste procedimento 0s

mecanismos de espalhamento podem ser classificados em nove zonas (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Zonas de classificacdo no plane ¢# decomposicdo de Cloude-Pottier (1997).
Fonte: Modificada de Lee e Pottier (2009).

Utilizando dados ALOS/PALSAR (banda L) da Amazo6nia, Narvaes (2010) encontrou
diferencas significativas nas classificacbes no plano dtitre as classes de floresta
primaria e floresta com exploracdo madeireira e também entre floresta primaria e

sucessao secundaria avancada.

Freitas et al. (2008), com uso de dados SAR aerotransportado (banda P), observaram
que os planos H/justificaram claramente a juncdo de determinadassetaem um
mapeamento tematico na Amazé6nia. A analise das zonas em que as amostras foram
classificadas mostrou que o espalhamento volumétrico era dominante na maioria das
classes consideradas, enquanto que o espalhamento de superficie esteve presente apenas
nas amostras de solo exposto e pastagem/area agricola. Com a fuséo de algumas classes,

0s autores obtiveram um aumento significativo na acuracia da classificacéo.

Com relacédo a estimativa de atributos biofisicos florestais, Garestier et al. (2009)

relacionaram variaveis de um plantio Bmus pinastercom atributos polarimétricos
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obtidos em banda L e P. Os autores destacaram a alta relacdo inversa (R2= 0,93)
encontrada entre a anisotropia (na banda P) e as alturas médias observadas das unidades
amostrais (RMSE= 2m, 10%). Os autores justificaram a relacdo pelo aumento nas
contribuicbes volumétricas double-bouncedurante o crescimento da floresta. Em
povoamentos mais altos, a baixa anisotropia denotou o processo de espalhamento
aleatorio, indicando que o espalhamento volumétrico tornau-se predominante em todos

0S canais.

2.3.1.2. Decomposicdo de Freeman-Durden

A decomposicao desenvolvida por Freeman e Durden (1998) modela a matriz de
covariancia [C] em funcdo da contribuicdo de trés principais mecanismos de
espalhamento. S&o eles: espalhamento do tipo volumétrico, espalhamento double-
bounce e espalhamento superficial (Figura 2.5). O principio da decomposicdo é que a
matriz de covariancia para o retroespalhamento total € a soma dos mecanismos de

espalhamento individuais, representados por suas respectivas matrizes:

(1G31) = (1G]} + (IC3])a + {IC5)s (2.8)

Umas das grandes vantagens deste método € a simplicidade de interpretacdo de seus
resultados, que tém explicacgdes fisicas.

Figura 2.5 — Mecanismos de espalhamento para dados SAR polarimétricos obtidos com a
decomposicdo de Freeman-Durden.

Fonte: modificado de Freeman e Durden (1998).

= Componente de espalhamento volumétrico (P traduz a contribuicdo do

mecanismo de espalhamento volumétrico para a poténcia total retroespalhada.

p="2 (2.9)
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= Componente de espalhamentdouble-bounce(Py): traduz a contribuicdo do
mecanismo de espalhamento do wouble-bouncéde canto) na poténcia total
retroespalhada.
Py =fa(1+]al®) (2.10)

= Componente de espalhamento superficia{Ps): traduz a contribuicdo do
mecanismo de espalhamento superficial (superficie rugosa) na poténcia total
retroespalhada.

P =f(1+I81% (2.11)
Onde f,, fy e fs correspondem a contribuicdo de cada espalhador para a matriz de
covariancia finalp esta relacionado a efeitos de atenuagdo da promagagédanca de
fase e coeficientes de reflexdp;é definido com a razdo entre os coeficientes de

reflexdo da onda polarizada horizontalmente e verticalmente.

No estudo de Goncalves (2007), a componente de espalhamento voluntf&frico (
apresentou relacao significativa com o volume de florestas priméarias e sob exploracdo
madeireira, incorporando o modelo de predicdo volumétrica. Também Narvaes (2010)
identificou o atributd®, entre 0s mais importantes para a modelagem da biomassa aérea
em florestas primarias e secundarias. Ambos os estudos abordaram a Floresta Nacional
(FLONA) Tapajo6s e utilizaram dados SAR em banda L.

Através desta decomposicdo, Kuplich et al. (2009) exploraram dados em banda C
(Radarsat-2) obtidos sobre a FLONA do Tapajos em areas de floresta primaria,
secundaria, areas agricolas e de solo exposto. As trés imagens resi{ames R)

foram classificadas no intuito de discriminar diferentes coberturas do solo e o resultado
indicou que as componentes de espalhamento volumétrica e superficial contribuiram na
identificacdo de areas com e sem vegetacdo. Guerra et al. (2008) também demonstraram
a eficacia deste método para identificacdo de alvos em banda L. Neste trabalho foi
possivel destacar claramente a maior participacdo do espalhamento sugesfieiad

areas desflorestadas se comparadas a areas de floresta primaria, também na Amazoénia.
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2.3.1.3. Decomposicédo de Touzi

A decomposicao de Touzi (2007) foi desenvolvida de modo a assegurar a independéncia
dos parametros que definem o vetor de espalhamento em relagdo ao movimento de
rolamento da plataformad{l-invariant). O espalhamento de alvos assimétricos, como
florestas, € sensivel a este movimento. O vetor de espalhamento de Touzi € expresso da

seguinte maneira:

1 0 0 COSAsCOS2T,,
U = m|tly.exp’®s. |0 cos2yp —sen2P|.| senase’®as (2.12)
0 sen2y  cos2y —jcosassen2t,,

7

Onde m é a amplitude méaxima de retorpoé o angulo de orientagdo do alvo em
relacéo a linha de visada do radar, fornecendo uma medida do angulo de inclinagéo do
alvo (Touzi, 2007). O terma, é a helipticidade do alvo, que permite avaliar sua
simetria. O parametro varia entre -45° e 45°. Quangd® o alvo é simétricot= -45° e

1= 45° indicam um alvo candnico do tipo hélice conemmiacdo a direita e & esquerda,
respectivamente. Os parametras e ®,s s&0 a magnitude e a fase do tipo de
espalhamento.

A decomposicdo de Touzi € realizada sobre a matriz de coeréncia [T], que é
transformada segundo o angulo de orientaggoermitindo a obtencédo dos parametros
invariantes a rotacdo. Desta forma, pode-se descrever o espalhamento do alvo de
maneira Unica, independente da base de polarizacdo. O modelo para o vetor de
espalhamento é entdo aplicado a cada um dos trés autovetores ahtiqas €ao
representados poii;| = (Al-,ml-,lpi,rml-, asi,CDasi). Sendo quey; é o espalhamento

dominante (autovetor de maior autovalofzA>A3).

Diversos parametros oriundos desta decomposicdo exibiram correlagdes significativas
com a biomassa acima do solo no trabalho de Narvaes (2010). Com estas contribuigdes,
foi possivel estabelecer um modelo significativo de estimativa de biomassa aérea em

florestas primarias e secundarias na Amazoénia brasileira.

2.3.2. Respostas polarimétricas

Propostas por Van Zyl et al. (1987), as respostas polarimétricas sao utilizadas na

caracterizacdo dos alvos, pois permitem a andlise da variacdo do coeficiente de
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espalhamento nas diversas combinacdes de polarizacdo da energia enviada e recebida
pela antena (sintese de polarizacdo). Em outras palavras, a se¢do transversal de um dado
alvo ©°) é representada em um gréfico tridimensional em funcdo de todas as
combinacdes dos angulos de orientag@p € helipticidade i), referentes a elipse de

polarizacdo. O método utiliza a matriz de Stokes, derivada da matriz de espalhamento.

Segundo os autores, a comparacdo da resposta observada com as respostas de alvos
elementares que apresentam mecanismos de espalhamento canénicos (Figura 2.6)
permite a identificacdo dos mecanismos de espalhamento dominantes no
retroespalhamento medido. As respostas sao divididas em polarizacdes paralelas (co) e
cruzadas (cross). No entanto, € importante notar que a resposta polarimétrica de
determinado alvo ndo é unica, dado que diferentes combinacdes de mecanismos de
espalhamento podem gerar configuracdes similares (SANTOS et al., 2009). A altura do
pedestal € o coeficiente de retroespalhamento minimo observado (VAN ZYL et al.,
1987). Ela esta associada ao grau de despolarizacdo da onda eletromagnética medida,
que tem relacao direta com o grau de polarizacdo da onda espalhada (McNAIRN et al.,
2002).

Figura 2.6 — Respostas co-polarizadas de alvos elementares.
Fonte: Modificado de Lee e Pottier (2009).
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Santos e Gongalves (2008), de posse de dados em banda L (ALOS/PALSAR),
utilizaram esta técnica para caracterizar areas de florestas primarias, diversos estadios
de sucesséo secundaria, floresta sob exploracdo madeireira e areas de regeneracao apos
eventos de queimada na regido de Tapajos. Os autores destacaram a maior altura do
pedestal em florestas primarias se comparada as florestas secundarias. Também em
Narvaes (2010) sdo apresentadas as respostas polarimétricas obtidas para florestas

primarias, secundarias e com exploracdo madeireira nesta mesma regiao.

Ainda na floresta amazodnica, Guerra et al. (2008) utilizaram dados em banda L para
obter respostas polarimétricas de florestas primarias e desmatamentos recentes.
Encontraram picos de reflexdo para florestas primarias na polarizacdo horizontal. Ja
para areas desflorestadas, o pico de resposta foi observado na polarizacdo vertical.
Ainda na floresta amazonica, Kuplich et al. (2009) caracterizaram cinco classes de uso
do solo (solo exposto, agricultura, pasto, floresta e floresta em regeneracao) através de

suas respostas polarimétricas co- e cpugarizadas com dados em banda C.

Diante das técnicas de caracterizagdo de alvos aqui expostas, nota-se que as
informacbes extraidas de dados polarimétricos tém contribuido efetivamente para o
melhor entendimento das interacfes entre o sinal radar e os alvos florestais. Além de
proporcionarem a caracterizacdo mais aprofundada destes alvos, os parametros
resultantes destas decomposi¢coes podem ser utilizados como dados de entrada em
algoritmos de classificacbes tematicas e na construcdo de modelos preditivos de

parametros biofisicos florestais.

2.4. Modelagem da biomassa aérea florestal a partir de dados polarimétricos

A utilizacdo de atributos extraidos de imagens de radar na estimativa de parametros
biofisicos florestais foi intensificada nas ultimas décadas. Isto ocorreu devido

principalmente ao tipo de interacdo que o sinal de micro-ondas possui com a vegetacao
e, sobretudo, as melhorias tecnoldgicas oferecidas, dentre elas a polarimetria (GAMA et
al., 2005). Além disto, sensores passivos tém capacidade limitada para a estimativa de
variaveis biofisicas florestais pelo fato de se basearem no estudo da reflectancia

espectral, que por sua vez é regida pelas propriedades da folhagem das arvores (LE
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TOAN et al., 1992). Desde a década de 90, dados polarimétricos vém sendo utilizados
para fins de quantificacdo e modelagem volumétrica e de biomassa florestal (DOBSON
et al., 1995; LUCKMAN et al., 1998; SANTOS et al., 2003; SAATCHI et al, 2007a;
COLLINS et al., 2009, NARVAES, 2010; SAATCHI et al., 2011).

Geralmente a estimativa destes parametros ndo € direta. Exige-se a utilizacdo de
diferentes métodos como a estratificagdo da floresta e modelagem dos dados SAR para
a posterior estimativa das variaveis (DOBSON et al., 1995). Segundo Dobson (1992), a

estimativa de variaveis biofisicas florestais com precisdo comparavel as obtidas atraves

de métodos tradicionais de campo requer dados em diferentes bandas e/ou polarizagées.

No entanto, mesmo com dados em diversas polarizacdes, a estimativa da biomassa
florestal enfrenta desafios devido a saturacdo do sinal, principalmente em florestas
tropicais (DOBSON et al.,1992). Desta forma, estudos mais recentes utilizam atributos
coerentes (utilizam a informagdo de fase e poténcia) e incoerentes (utilizam a
informacéo de poténcia apenas) extraidos de imagens polarimétricas para a estimativa
de biomassa, pois os valores parecem menos sensiveis a saturacao do sinal em relagcéo
ao comprimento de onda utilizado como nos dados multipolarizados (NARVAES,

2010).

Um dos primeiros trabalhos realizados no intuito de correlacionar dados SAR
(AIRSAR) com a biomassa florestal foi relatado por Le Toan et al. (1992), em
povoamentos d@®inus sp.. Os autores encontraram fortes relagbes entre a altura de
arvores e biomassa do tronco com o retroespalhamehtdd canal Ry. Boa relacdo
também foi encontrada entre o cang| R a area basal. Eles notaram também que
ocorreu um aumento dos valores de diferenga de fase entre as polariza¢des lineares HH

e VV nos povoamentos mais maduros.

Também estudando povoamentos de coniferas, Dobson et al. (1992) concluiram que o
retroespalhamentos{) aumentou linearmente com o acréscimo em biomassa até um
nivel de saturacdo dependente da frequéncia utilizada. Para a banda P, esse nivel
ocorreu a aproximadamente 200 Mg lepara a banda L, o nivel de saturacéo ocorreu

por volta de 100 Mg.Ha Desta forma, o coeficiente de retroespalhamento na banda C

mostrou pouca sensibilidade ao estoque de biomassa. Segundo o0s autores, este
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decréscimo da correlacdo com o aumento da frequéncia € explicado pela menor
penetracdo das micro-ondas no dossel florestal devido a atenuacéo pela folhagem e
pequenos galhos, enquanto que grande parte da biomassa provém dos troncos e galhos

maiores.

Beaudoin et al. (1994) analisaram também dados AIRSAR em banda P e concluiram
que a maior correlacdo para a biomassa em florest®nde sp. foi encontrada na
polarizacdo HV (R2=0,90), seguida da HH (R2=0,83) e VV (R2=0,77). Os autores
puderam identificar que o retroespalhamento na polarizacdo HH esteve fisicamente
relacionado com as biomassas dos troncos e copas, enquanto que nas polarizacdes VV e

HV, os sinais estiveram mais relacionados com a biomassa da copa.

Dobson et al. (1995), em uma éarea de transicdo entre a floresta boreal e a floresta
temperada (EUA), propuseram uma metodologia para estimativa de biomassa baseada
em trés etapas. Inicialmente, utilizaram os coeficientes de retroespalhamento das bandas
C e L de dados SIR-C/X-SAR para estimar a area basal, a altura total média e a
biomassa das copas. As estimativas de area basal e altura total foram entdo utilizadas
em equacgfes alométricas para determinacdo da biomassa dos troncos. Finalmente, os
valores de biomassa total foram obtidos através da soma da biomassa dos troncos e da
biomassa das copas. Os resultados indicaram que os atributos biofisicos foram
estimados com erros relativamente baixos quando comparados aos valores medidos em

campo. Esta abordagem teria reduzido os efeitos de saturacdo comumente observados.

Para uma area na floresta amazoénica (Peru), Rignot et al. (1995) relacionaram dados
obtidos com o AirSAR (banda P) com dados de biomassa aérea. Eles encontraram que a
utilizagdo das polarizagoes circulares causou uma superestimativa da biomassa.
Entretanto, o uso de polarizagdes lineares (HH, HV e VV) apresentou resultados em boa
concordancia com as estimativas realizadas em campo. Os autores concluiram ainda que

a polarizacéo HH foi a mais indicada para casos de alta concentracédo de biomassa.

Foody et al. (1997), ao investigarem a estimativa de biomassa em florestas tropicais
secundarias na Amazonia brasileira, ndo encontraram relagdes significativas com
atributos incoerentes nas bandas C ou L (SIR-C) nas polarizacdes HH, HV e VV. O uso

da razdo de bandasyChyy ndo resultou em boas correlagbes, ao contrario dos
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resultados encontrados por Dobson et al. (1995). Os melhores coeficientes de correlacao
ocorreram com o0 uso da razao de polarizagadl.y. Por outro lado, as relagdes entre

o retroespalhamento e a biomassa melhoraram significativamente quando a floresta foi
estratificada em funcdo da espécie dominante. Em areas dominadas por espécies do
géneroCecropia,as maiores relacdes foram observadas entre a biomassa e a razao
Cw/Lw. Nas areas ndo dominadas pelo gériaroropia, os maiores coeficientes de
correlagéo foram observados entre a biomassa e a razdoy. Segundo os autores,

as razbes minimizaram o problema da saturacdo do sinal reduzindo o efeito das

diferencas devido a tipologia florestal.

Utilizando dados AIRSAR, Hoekman e Quifiones (2000) avaliaram o potencial deste
tipo de dado no mapeamento de classes de biomassa para campos de pastagem, floresta
primaria e secundaria na Amazobnia. Os autores encontraram uma baixa correlacdo
quando utilizada a banda C e maiores correla¢cdes com as bagda$fLAlém disso,
observaram que a combinagao das bandas de maiores comprimentos de onda (P e L),
nas polarizacdes circulares e cruzadas, proporcionou maior correlacdo e menor erro

padrédo de estimativa.

Santos et al. (2002) utilizaram dados JERS-1 (banda P) obtidos em florestas primarias e
secundarias na Amazonia para estimar a area basal, atributo indicativo da biomassa
aérea. Os autores apontaram um ponto de saturacdo por volta dé.hH3, m
correspondendo a zona de transicdo entre 0s estagios sucessionais intermediario e
avancado. A maior correlagdo foi encontrada entre os valores de area basal e o
coeficiente de retroespalhamentgyPA similaridade de valores dos coeficientes de
retroespalhamento entre as formacdes primarias e secundarias foi atribuida aos casos em

que as diferencas estruturais nao eram evidentes.

Santos et al. (2003) avaliaram a sensibilidade de dados em banda P (AeS-1) a biomassa
de florestas primarias e secundarias na regido do Tapajés. Os autores compararam 0 uUso
da funcéo polinomial e da funcdo logaritmica na construcdo do modelo de predicao.
Ambas as abordagens apresentaram bom desempenho, sendo que as correla¢des obtidas
com as polariza¢gbes HH e HV (0,66 a 0,77) foram maiores do que aquelas obtidas com

a polarizacdo VV (0,49 a 0,59). Os autores puderam perceber uma mudanca de

comportamento do retroespalhamento para diferentes estagios sucessionais da
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vegetacdo. Gama et al. (2005) utilizaram estes mesmos dados de radar aerotranspostado
e exploraram as relacbes entre parametros biofisicos (biomassa, DAP e volume
florestal) e os indices desenvolvidos por Pope et al. (1994). Esses autores relataram que
o coeficiente de retroespalhamento no canal © o indice BMI apresentaram
correlacdes acima de 0,5 com todas as variaveis biofisicas. O indice CSI apresentou
correlagdo negativa com a biomassa. Neste estudo o VSI apresentou correlagbes

praticamente nulas com as variaveis do inventario florestal.

Santos et al. (2006) relacionaram os valores de retroespalhamento da banda P (AeS-1)
com aqueles de biomassa estimada por meio de quatro equacdes alométricas especificas.
A maior relacdo foi encontrada com o coeficiente de retroespalhamento na polarizacao
HH (R2=0.51). Os autores notaram que a melhor correlacdo entre os dados de biomassa
e os dados de retroespalhamento dependeu da equacgao alométrica utilizada (ou seja, se o
DAP e/ou altura sdo incluidos) e da polarizacdo dos dados SAR utilizados para a

anélise.

O estudo sobre o comportamento do fogo e o planejamento do manejo de incéndios
motivou Saatchi et al. (2007a) a modelarem a biomassa em floresta predominantemente
de coniferas através de atributos de imagens de radar (AirSAR). Os algoritmos semi-
empiricos foram desenvolvidos para estimar a biomassa das copas e dos troncos
separadamente e também a biomassa total viva acima do solo. As correlacbes
encontradas foram superiores a 0,7 e os erros obtidos foram de 1,87 e 11;3gdmpha

a copa e troncos, respectivamente. A maior relacdo com a biomassa viva foi observada
com o canal R, (R2=0,69).

No campo da polarimetria, Gongalves (2007) avaliou o potencial de dados SAR em
banda L (SAR-R99B) para estimativa volumétrica de areas de floresta primaria e sob
exploracdo madeireira na Floresta Nacional de Tapajos. As variaveis independentes
disponiveis incluiam atributos incoerentes e coerentes. Os resultados indicaram que 0s
atributos mais importantes na modelagem do volume foram o coeficiente de
retroespalhamento na polarizacdo HV, a componente de espalhamento volumétrico da
decomposicao de Freemd®) a diferenca de fastpun.vv € @ coeréncia polarimétrica.

O erro médio da estimativa volumétrica foi inferior a 15% do valor médio observado.
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Para a avaliacdo da relacdo dos atributos polarimétricos coerentes e incoerentes com a
biomassa de florestas priméarias e secundérias na FLONA do Tapajos, Narvaes (2010)
utilizou dados ALOS/PALSAR em banda L. Os resultados mostraram que os atributos
mais importantes para a modelagem da biomassa foram o coeficiente de
retroespalhamento na polarizacdo HH, a componente de espalhamento volumétrico da
decomposicao de Freemd®)( a magnitude da segunda componente, a fase da segunda

e terceira componentes e o angulo de helipticidade médio oriundos da decomposi¢éo de
Touzi. O modelo apresentou R2 de 0,46 e o erro médio obtido na validacao foi inferior a
20% da meédia. Estes dois trabalhos (GONCALVES, 2007; NARVAES, 2010) ilustram

as contribuicdes da informacdo de fase na modelagem do volume e biomassa em

florestas tropicais.

Mitchard et al. (2011) estimaram a biomassa aérea atraves de dados ALOS/PALSAR,
banda L, em uma regido de contato floresta-savana na Africa. Alta correlagdo (R2=0,86)
foi encontrada entre os valores de biomassa e os valores do coeficiente de
retroespalhamento na polarizacdo HV. O RMSE associado as estimativas de biomassa
foram calculados em aproximadamente 25%, para valores inferiores 100" Mg e

~40% para valores acima de 100 Mg-ha

Saatchi et al. (2011) avaliaram o impacto da variabilidade espacial da estrutura de
florestas tropicais (primarias, secundarias e plantacdes mistas em La Selva, Costa Rica)
na estimativa da biomassa aérea por radar. Foram testadas diferentes escalas (0,25, 0,5 e
1 hectare) na estimativa de biomassa e extragdo dos valores de coeficientes de
retroespalhamento obtidos nas bandas L e P. Em ambas as frequéncias, os erros de
estimativa foram menores com o aumento do namero de variaveis (polarizagdes) no
modelo e com o aumento da escala de trabalho. Para a banda L, os erros médios
passaram de mais de 20% da média (com Unica polarizacdo em todas as escalas) para 10

a 15% com duas e todas as polarizacdes para biomassa abaixo de 100 Mg.ha

Os erros encontrados no trabalho supracitado sugeriram a saturacéao do sinal em banda L
em areas com estoques de biomassa acima de 100 Mghaumento da escala
diminuiu o efeito da saturagéo do sinal. No entanto os autores n&o recomendam 0 uso
do algoritmo desenvolvido para estimativa em areas com biomassa abaixo de 100

Mg.ha* devido a pequena variacdo do sinal (aproximadamente 2 dB). Estimativas mais

24



precisas foram conseguidas com o uso da banda P. Os erros obtidos foram de 10-15%
com o uso dos coeficientes em polarizacdo dual ou com todas as polarizagbes em todas
as escalas e com toda a amplitude de valores de biomassa. A melhor estimativa foi
obtida com todas as polariza¢gdes em banda P e na escala de 1 hectare (19 Mg.ha

menos de 10% da média).

Ainda no estudo de Saatchi et al. (2011), foi testada a contribuicdo da altura
interferométrica para a estimativa de biomassa. A adicdo do chamado “indice de altura”
teve dois principais efeitos nos modelos de predicdo: (1) a reducdo do RMSE para
aproximadamente 10 e 15% da média de biomassa nas bandas P e L, respectivamente, e
(2) 0 aumento da amplitude de valores preditos para 200 Mgahhanda L e acima de

300 Mg.ha' na banda P. Este trabalho ilustra o potencial da interferometria em prover

dados na estimativa de biomassa em florestas tropicais.

2.5. Sensibilidade das micro-ondas em florestas atingidas pelo fogo

Segundo Tanase et al. (2011), ao relacionar parametros SAR com florestas atingidas
pelo fogo, deve-se considerar que os mecanismos de espalhamento foram modificados.
No inicio da regeneragdo pos-fogo, o retroespalhamento pode ser maior no solo, que
esta coberto por arbustos e gramineas. Com o0 avango da regeneracdo, O
retroespalhamento passa a ser a soma das componentes oriundas da vegetacao viva e do
solo e depende das condigcbes ambientais. Os estudos de Tanase et al. (2009, 2010a e
2010b e 2011) foram conduzidos em zona mediterranea e boreal e, por isto, espera-se

encontrar diferencas nesta dinamica em florestas tropicais.

A utilizacdo de imagens SAR ainda é pouco explorada no estudo de florestas atingidas
pelo fogo em zonas tropicais. Em florestas boreais, este tipo de dado demonstrou grande
aplicabilidade no monitoramento e avaliacdo da severidade de incéndios (KASISCHKE

et al. 1994; BOURGEAU-CHAVEZ et al. 1997; FRENCH et al. 1999; WANG et al.
2000). De maneira geral, estas experiéncias demonstraram 0 aumento no
retroespalhamento da banda C em areas afetadas pelo fogo imageadas com pequenos
angulos de incidéncia. Por outro lado, quando imageadas com maiores angulos

incidéncia, o retroespalhamento da banda C tende a diminuir.
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Menges et al. (2004) analisaram o efeito do fogo em savanas da Australia sobre o
retroespalhamento das bandas C, L e P (TopSAR). Foi constatado que os dados SAR, na
banda C, foram suficientemente afetados para a deteccdo das cicatrizes das queimadas.
Por outro lado, nédo foi possivel avaliar a intensidade do evento, pois as mudancas nao
foram significativas nas bandas L e P, fato que os autores atribuiram a resisténcia deste

tipo de vegetacédo ao fogo.

Tanase et al. (2010a) testaram a sensibilidade das bandas X, C e L a severidade de
gueima em uma floresta &énussp.. Foi constatado que, nas polarizacbes HH e VV, o
retroespalhamento de areas queimadas aumentou com a severidade do fogo nas bandas
X e C, e diminuiu na banda L. J& o retroespalhamento na polarizagdo HV diminuiu com

a severidade da queima em todos os comprimentos de onda. Para os comprimentos de
onda menores, a relacdo entre retroespalhamento e severidade foi dependente do angulo
de incidéncia local, sendo mais forte no canal HH quando a orientagédo do alvo era na
direcdo ao sensor e mais forte no canal HV quando a orientacdo do alvo era no sentido
contrario ao sensor. Para a banda L, foram observadas fortes relacées entre o canal HV

e a severidade de queima, independentemente do angulo de incidéncia local.

Tanase et al. (2011) também avaliaram a sensibilidade das bandas X, C e L para analisar
areas de regeneracao pos-fogo em florestas de clima mediterraneo (biomassa média de
45 Mg.ha') e boreal. Foram utilizados os coeficientes de retroespalhamento na
polarizacdo HV e as coeréncias polarimétricas na polariza¢cdo HH. Os dados em banda L
apresentaram a maior amplitude (aproximadamente 8 dB) entre areas ndo queimadas e
areas recentemente queimadas, se comparada a banda C (3-4 dB) e X (1-2 dB). Com o
retroespalhamento no canalLfoi possivel a distincado entre todos os cinco estagios de
regeneracao definidos em funcéo do tempo decorrido apds o ultimo incéndio. Sun et al.
(2002) relataram maior sensibilidade do cangl laos estagios de regeneragdo se

comparado ao canakfzem areas analisadas maés10 anos apoés o fogo.

Em floresta tropical na Indonésia foi também constatado o decréscimo no
retroespalnamento da banda C de florestas degradadas pelo fogo (SIEGERT;
RUECKER, 2000). Segundo os autores, este comportamento poderia ser atribuido a
remocdo da cobertura vegetal e consequente aumento da contribuicdo do

retroespalhamento do solo seco. French et al. (1996) também relacionaram as mudancas
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no retroespalhamento de areas queimadas com mudancas na umidade do solo em
florestas boreais do Alaska. Estes autores sugerem que o retroespalhamento em areas
recentemente queimadas € influenciado pela umidade do solo, pelo grau de dano

causado a vegetacédo e grau de regeneracao da area.

Nenhum estudo semelhante, com dados SAR, foi encontrado para a Amazonia
brasileira, onde o fogo ainda é um dos principais causas de degrada¢do da vegetacéo
(DAVIDSON et al., 2012). Por um lado, as imagens Opticas apresentam Otimos
resultados no mapeamento das cicatrizes e do nivel de severidade das queimas,
inclusive com o desenvolvimento de indices especificos como o NDBR: indice de
queimada normalizado (KOUTSIAS; KARTERIS, 1998). Por outro lado, as imagens
SAR podem representar uma fonte de dados valiosa em regidées com grande cobertura
de nuvens. Além disto, as imagens obtidas por micro-ondas permitem uma melhor
avaliacdo das é&reas atingidas (TANASE et al.,, 2011). Esta realidade destaca a
necessidade de estudos na regido tropical sobre a interacdo das micro-ondas com areas
florestais atingidas pelo fogo de forma a auxiliar o mapeamento destes eventos e

também o monitoramento de suas consequéncias para a floresta.
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3 METODO DE TRABALHO
A Figura 3.1 resume a sequéncia de estapas metodoldgicas adotadas neste tra
etapas serao descritas nos ilsubsequentes.

3.1. Caracterizagdo da area de estudo

3.2. Aquisi¢do e tratamento dos 3.3. Descricdo e tratamento das
dados de campo imagens ALOS/PALSAR
|
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Figura 3.1 — Etapas deabalho adotadas na investigacdo, onde AGB € a biomassa ac
solo.

3.1. Area estudada

A area estudada localiz® no Estado de Roraima, extremo norte da Ama:
brasileira (Figura 3)2 Foram selecionadas areas nas do Apiau e Roxinho; regié
esta incluida no chamado Arco do Fogo de Roraique foi objeto de diversos estuc
sobre o tema(XAUD, 1998; BARBOS/, FEARNSIDE, 1999; SILVA, 200€
FEARNSIDE et al., 2007). Segundo Sih2006),a regido é caracterizada pela prese

de assentamentos rurais com idades variadas e distribuidas ao longo das estrac
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caracteristica marcante do local é o uso do fogo na converséo e limpeza de areas, 0 que
ocasionalmente inicia incéndios acidentais em florestas. A regiéo foi identificada como
centro do Grande Incéndio de Roraima, que foi fortemente influenciado pela ocorréncia
do “El Nifio” (FEARNSIDE et al., 2007).

Figura 3.2 - Localizagdo da area de estudo em uma imagem TM/Landsat-5 (WRS 232/58)
R(5)G(4)B(3) de 2007 com destaque para os limites da &rea imageada pelo
ALOS/PALSAR, onde se localizam também as parcelas de aquisicdo dos dados
de campo.

A regido é classificada sob dominio do clima “Ami” de Képpen (BARBOSA, 1997),
que se traduz em um clima tropical chuvoso com nitida estacdo seca de dezembro a
marco. Epoca esta em que geralmente ocorrem os incéndios florestais (SILVA et al.,
2006). A temperatura anual média é de 28°C e a precipitagdo anual média € de
2.000mm (BARBOSA; FEARNSIDE, 1996), que ocorre com maior intensidade no més
de julho. Segundo Barbosa (1997), este clima se estabelece em um corredor florestal
que sofre influéncia das savanas, da floresta umida e dos altos relevos do norte de

Roraima.
O relevo é suave ondulado a montanhoso (ZEE, 2002) e predominam altitudes de 50 a

130 m (Figura 3.3). Os solos sdo em maioria acidos e geralmente pobres em nutrientes
(BARBOSA; FEARNSIDE, 1996).
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Figura 3.3 — Dados de altitude da area de estudo e entornos. Fonte: SRTM — Shuttle Radar
Topography Mission.

O mosaico da vegetacéao original (Figura 3.4) € composto por areas de tenséo ecoldgica

(contato) entre Floresta Ombrdfila (Densa e Aberta) e Floresta Estacional, além de

manchas de Floresta Ombréfila Densa Submontana (BRASIL, 1975; IBGE, 1992;

SUDAM/IBGE, 1989). A area de estudo se situa em uma zona de fronteira com as

savanas do nordeste do Estado (Figura 3.2 e Figura 3.4).

Figura 3.4 — Mapa da vegetacao local (Fonte: Mapa de Vegetacdo da Amazbnia Legal, escala
1:2.500.000, Sudam/IBGE, 1989).
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3.2.  Aquisicéo e tratamento dos dados de campo

3.2.1. Delineamento amostral e dados coletados

O trabalho de campo foi conduzido em janeiro e fevereiro de 2010. Na ocasiao, foram

instaladas 50 parcelas, em areas homogéneas, com dimensdes de 25 x 100 m (0,25 ha)
cada. Segundo Saatchi et al. (2011), unidades amostrais com areas a partir de 0,25 ha
permitem boa correlacdo entre os valores de biomassa aérea e o retroespalhamento do

sinal de radar.

As unidades amostrais foram estabelecidas em areas de florestas prinearacpui
consideradas como areas que nunca sofreram corte raso) de forma a contemplar a
variabilidade de degradacao resultante dos incéndios acidentais ocorridos (Tabela 3.1).
A definicdo das classes (ou estratos) foi feita com base principalmente na frequéncia
dos incéndios. As éareas atingidas em 1998 foram também estratificadas conforme a
severidade (grau de impacto na vegetacdo). Segundo Andreae e Merlet (2001 apud
TANASE et al., 2010), a severidade indica 0 modo como o fogo impacta o ecossistema,

tendo efeito significativo na emisséo de gases das areas queimadas.

Esta categorizacdo foi feita através das informacdes obtidas com os habitantes locais,
confirmada pela andlise qualitativa em campo (na data da coleta dos dados) e se justifica
tendo em vista a avaliacédo realizada logo apos o evento de 1998 (IBAMA, 1998), em
gue se pontuam diferencas entre areas com arvores atingidas na base, no fuste e na copa,
e areas com individuos atingidos apenas na base. Mais detalhes sobre esta estratificacédo
podem ser encontrados em Xaud et al. (2012, em submissao).

Tabela 3.1 - Distribui¢cdo das parcelas de acordo com o estrato relativo ao disturbio pelo fogo,
onde N= numero de parcelas instaladas.

Estrato (cddigo) Data de ocorréncia :\Iniq\é)ic?g N ?r:(:\?
Florestas nao atingidas (FNQ) - - 8 2
Florestas queimadas uma vez (FQ1b) 1998 baixo 8 2
Florestas queimadas uma vez (FQ1la) 1998 alto 10 2,5
Florestas queimadas duas vezes (FQ2) 1998 e 2003 - 14 3,5
Florestas queimadas trés vezes (FQ3) 1998, 2003 e 2007 - 10 2,5
Total: 50 12,5
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Na unidade amostral, todos os individuos vivos com diametro a altura do peito (DAP)
maior do que 10 cm foram considerados, incluindo arvores, palmeiras e pseudocaules de
Phenakospermum guianen@Rich.) Miq. (bananeira-brava). Foram tomadas medidas

de DAP, altura total (Pl altura comercial (k) e a posicéo do respectivo individuo na
pacela (coordenadas x e y em relacdo ao eixo longitudinal da parcela). Os individuos
foram identificados pelo nome popular ao nivel da espécie/morfoespécie, sempre que
possivel, por um parabotanico. Posteriormente, foi realizada a associacdo dos nomes
populares aos nomes cientificos através de dados de trabalhos publicados e estes foram
finalmente ajustados conforme o banco de daddstdmational Plant Names Index —

IPNI (IPNI, 2010).

3.2.2. Processamento dos dados de campo

A fim de aprimorar as estimativas de altura total e comercial obtidas, foi utilizado um
modelo de calibragédo desenvolvido por Gongalves e Santos (2008) a partir do uso do
clinbmetro eletrénico (Eq. 3.1).

— 50,1845 0,9480
Hep = e X Hgy, 3.4)

Em que:Hce (m) é a medida obtida com o clinémetro eletrdniddeg(m) é a medida

realizada por estimativa visual.

Cinco equacdes alométricas (Tabela 3.2) foram empregadas para a estimativa da
biomassa viva seca individual acima do solo, doravante denominada simplesmente
biomassa ou biomassa aérea. Para os individuos arbéreos de espécies genéricas, foi feita
a comparacao entre as equacdes desenvolvidas por Brown et al. (1989) e Chave et al.
(2005), ambas amplamente utilizadas na bacia amazonica. Esta comparacao foi
realizada através da analise de variancia (ANOVA, asfh05) e teste de Tukey dos
valores médios obtidos para os estratos.
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Tabela 3.2 - Equacfes alométricas utilizadas para a estimativa da biomassa aérea (Y) individual
(Kg), onde: DAP= didmetro a altura do peito (cm); Ht = altura total fn;
densidade basica (g.6hn

Grupo Equacéao alométrica Fonte p Fonte p
Esp. genéricas InY=-2.977 + [iDAP2*Ht) Chaveet al (2005) 0.69 Fearnside (1997)
Esp. genéricas InY=-3.1141 + (0.9719 * In(BARL)) Brownet al. (1989)

Urticaceae _ .
(Cecropiaspp.) InY= -2.5118 + 2.4257 * IIYAP) Nelsonet al (1999)
Palmeiras InY=-6.3789 - 0.877 In(DAP? + 2.151 Saldarriagat al
In(Ht) (1988)
P. guianense InY=-2.977 + Inp*DAP2*Ht) Chaveet al. (2005) 0.31 Bakeret al (2004)

* Método de estimativa baseado em Baker et al. (2004)

A biomassa acima do solo (AGB) foi definida como a soma das biomassas vivas secas
individuais das espécies arboreas. Ja a biomassa total acima do solo (TAGB) foi
definida como a soma das biomassas de todos os individuos vivos, sejam as arvores,
palmeiras é. guianense. Tanto AGB como TAGB consideram apenas os individuos
com DAP> 10 cm. Neste trabalho ndo foram contemplados dadbee hiomassa

morta. Considerou-se o teor de 50% de carbono na biomassa (FEARNSIDE, 1997).

3.2.2.1. Analise floristica e estrutural do povoamento

A suficiéncia amostral do inventario em termos de composicao floristica foi avaliada
com base na curva espécie-area. Para a construcdo desta curva, as parcelas foram
ordenadas de acordo com a coleta em campo e 0 incremento de novas espécies foi
avaliado. Este tipo de analise pressupde que quanto maior o tamanho da amostra, maior
0 numero de espécies encontradas, porém, a uma taxa decrescente, até o ponto em que a
curva atinge estabilidade, ou seja, o incremento de novas espécies € baixo. Este ponto
de estabilizacdo indicaria a area minima necessaria para representar a comunidade
(SCHILLING e BATISTA, 2008).

De acordo com Odum (1983) e Magurran (1988), a diversidade de espécies foi
analisada através do indice de Shannon (Eq. 3.2) e do indice de equitatividade de Pielou
(Eg. 3.3). O indice de ShannoH’] indica a entropia de distribuicdo dos individuos
entre as espécies, tratando a respectiva populacdo como uma probabilidade. Quanto
maior o indice, mais diversa é a comunidade, pois menor é a probabilidade de acertar a

qual espécie pertence um individuo retirado ao acaso. Seu valor maximo ocorre quando
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somente um individuo representa cada espécie considerada. De acordo com Odum
(1988), este indice atribui maior peso as espécies raras.

H' ==Y [pe; « In (pey)] ,com pe =" (3.2)
Onde: n; € o nimero de individuos da espécid € o numero total de individuosSeé

0 numero total de espécies.

A dominancia na comunidade pode também ser determinada através dos indices de
equitatividade que expressam a relacdo entre a diversidade observada e a diversidade
maxima. O indice de equitatividade de Pielal) €, portanto, uma medida de

uniformidade da comunidade.

Hr
In (S)

J= (3.3)

Onde:H’ € o respectivo indice de Shannon e S € o numero total de espécies.

Foram também apreciadas as espécies mais abundantes e também as familias com

maiores representatividades.

No que se refere a estrutura do povoamento, foram avaliadas as distribuicdes
diamétricas e de altura total. Em seguida, os valores médios de densidade, area basal e
biomassa foram considerados. As densidades e contribuicbes dos elementos nao

arboreos a biomassa foram analisadas.

3.2.2.2. Andlise floristica e estrutural dos estratos

A suficiéncia amostral de cada estrato foi avaliada também pela analise da curva
espécie-area. Para caracterizar cada classe e compara-las do ponto de vista da
diversidade floristica, foi primeiramente calculada a riqueza de espécies arbdreas e total
(arvores, palmeiras e bananeiras). Com os valores de abundancia de espécies arboreas,
foi realizado o teste de igualdade de médias através da analise de variancia (ANOVA,
a=0,05) e posterior agrupamento de Tukey. Paraastariavel foi verificada quanto a
normalidade pelo teste Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e homocedasticidade
pelo teste de Bartlett (SNEDECOR; COCHRAN, 1983), em cada classe. Foram também

comparados os valores dos indices de Shannon (Eg. 3.2) e equabilidade de Pielou (J),
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considerando-se apenas as espécies arbdtieas J) e todo o conjunto de espécies,

sejam as arvores, palmeiras e bananeiras-breas ().

Em seguida, foram obtidos os valores de densidade, dominéancia e frequéncia absolutas
e relativas de cada espécie e familia, conforme descrito por Mueller-Dombois e
Ellenberg (1974):

DA; = 3.4)
DR; = 100 szfzsAl (3.5)
Dod; = = (3.6)
DoR; = 10021 . (3.7)
FA; = 100u—l (3.8)
FR; = 100 =2~ z (3.9)

onde D, Do eF correspondem, respectivamente, a densidade, dominancia e freqténcia,
absoluta ) e relativa (R da espéci& n; € o numero de individuos da espécid é a

area total amostrada em hectaf@sé a area basal da espéo#n metros quadrados;

€ 0 numero de parcelas amostrais nas quais a espéuiere eu; € 0 numero total de

pacelas amostrais.

A partir da soma dos valores relativos destas métricas, foram calculados os indices de
valor de importancia (IVI), por classe, de cada espécie e também de cada familia
(CURTIS; MCINTOSH, 1951).

IVI = DR; + DoR; + FR; (3.10)

Em seguida, foi examinado o impacto dos incéndios com diferentes frequéncias e
intensidades sobre a estrutura florestal. Apds breve apreciagdo qualitativa das classes,
foram analisadas as respectivas distribuicbes diamétricas, que foram obtidas excluindo-
se os individuos das familias Arecacea (palmeiras) e Strelitziaceae (bananeira-brava).
Comparacdes entre parametros médios das classes foram feitas através da analise de
variancia (ANOVA,a=0,05) e do teste Tukey. As variaveis foram verdasaquanto a
normalidade pelo teste Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e homocedasticidade
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pelo teste de Bartlett (SNEDECOR; COCHRAN, 1983), em cada classe. As variaveis
analisadas foram: densidade de individuos (com e sem individuGeatepiaspp.),

altura total, DAP, area basal, AGB e TAGB. Este método também foi empregado para
avaliacdo de diferencas nas contribuicdes dadas a AGB média por classe de diametro

(com e sem individuos de Cecropia).

O indice de diversidade de Shannon, obtido apenas com os individuos alddxgos (
avaliado em relacdo a AGB e as classes de impacto do fogo. Ainda com a finalidade de
avaliar diferencas nas composicfes floristicas da AGB das classes, as principais
espécies e familias (com maiores contribuicbes em Mpfbeam apreciadas. Também

as contribuicbes de palmeiras e bananeiras foram avaliadas na composicao da TAGB
por classe. Por ultimo, foram feitas algumas observacdes sobre os estoques de carbono e

perspectivas diante dos regimes de fogo previstos para o futuro na Amazonia.

3.2.2.3. Andlise floristica e estrutural das unidades amostrais

Inicialmente foram identificadas as unidades mais e menos diversas através da riqueza
de espécies, indice de Shannon e equabilidade de Pielou. No entanto, estas métricas
relacionam-se com a diversidadéWHITTAKER, 1972) e permitem a comparacédo das

unidades/comunidades, mas nao indicam o quanto sao diferentes.

Para avaliar o quanto as unidades amostrais sdo semelhantes pode-se entdo utilizar
medidas da diversidadg (WHITTAKER, 1972). Em sua forma mais simples, a
diversidades é obtida pela comparacdo do niumero de espécies canexdusivas

entre dois ambientes. Quanto menor o numero de espécies compartilhadas, mais alta é a
diversidadef. Com este intuito de avaliar este parametro, divecaadicientes de
similaridade e dissimilaridade foram desenvolvidos, dentre eles o de Morisita-Horn
(HORN, 1966), que considera ndo s6 as espécies comuns e exclusivas, mas também a

abundancia das espécies (Eq. 3.11):

S
Co = 2 Y7-1 XiYi
H (qu=1x2 2:fq=13’12

i
=Ly M=) NN
Nxz NyZ > Xy

(3.11)
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Onde: S é o total de espécigse yi sdo 0 numero de individuos da espécieas

amostras x g e Nxe Nysdo o namero total de individuos nas amostrag.x e

O valor dos coeficientes de similaridade para cada par de amostras varia de 0 (nenhuma
similaridade) a 1 (total similaridade) e sé@o dispostos em uma matriz de similaridade. A
partir desta matriz, foi realizada a analise de agrupamento por média de grupo
(UPGMA). Este algoritmo combina 0s grupos mais préximos a cada passo em grupo de
nivel superior. A distancia entre os grupos € dada pela média de todas as possiveis
distancias par a par. O resultado final pode ser apresentado em forma de dendrograma.
O coeficiente cofenético indica a qualidade de representacdo da matriz obtida com o

dendrograma. Nesta analise foram considerados apenas os individuos arboreos.

Ainda quanto a composicéo floristica das unidades, foi dada atencdo a densidade de
individuos de Phenakospermum guianengbananeira-brava). Estudos precedentes
relataram uma alta influéncia de plantios de bananeiras no sinal radar registrado, sendo
gue esta influéncia foi justificada pelas dimensdes e arquitetura das folhas (RQSS et al
1998; SHAO et al., 2001; CCRS, 2010 ), que podem ser visualizadas na Figura 3.5.
Portanto, nas unidades em que a presenc®.dguianensefoi expressiva pode-se
esperar um comportamento peculiar no que se refere a interacdo das micro-ondas, com
possiveis consequéncias sobre os atributos polarimétricos extraidos. O mesmo podera

ser observado em parcelas com forte presenca de heliconias.

Figura 3.5 - Aspectos das folhasRleguianensda esquerda) e helicdnias (a direita) presentes
em algumas parcelas (parcelas 17 e 47, respectivamente).
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As parcelas também foram caracterizadas estruturalmente com o principal objetivo de
auxiliar o entendimento do sinal radar retroespalhado. Devido ao volume de
informacgdes, neste item serdo apresentados apenas resultados referentes a AGB e

TAGB, variaveis de interesse primario neste estudo.

3.3. Descricéo e tratamento das imagens ALOS/PALSAR

3.3.1. Descricao das imagens

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas duas imagépelarimétricas
ALOS/PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radalistribuidas pela
Agéncia Espacial JaponesdAKA). As principais caracteristicas destas imagens sao

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Principais caracteristicas das imagens PolSAR (SAR polarimétricas) utilizadas
neste trabalho.

Parametro Imagem 171 Imagem 178
(esquerda) (direita)

Frequéncia GHz (Banda) 1,27 (Banda L) 1,27 (Banda L)
Comprimento de onda - cm 23,6 23,6
Polarizacdes HH/HV/VHIVV HH/HV/VHIVV
Modo de aquisi¢céo PLR PLR
Nivel de processamento L1.1 L1.1
Tipo de dado Complexo Complexo
Resolucdo em metros (slantx az.) 9,37 x 3,52 9,37 x 3,77
Faixa imageada 28 km 23 km
Orbita de aquisicdo Ascendente Ascendente
Data de aquisigéo 14/04/2009 30/05/2009
Angulo de incidéncia 23,96° 25,78°

Como visto no Capitulo 2, o retroespalhamento registrado pelo sensor de radar é

dependente, entre outros fatores, das condicdes elétricas dos alvos imageados. Por isto,
€ importante observar as condicdes meteoroldgicas da época em que as imagens foram
adquiridas, principalmente no que se refere as precipitagcdes. A ocorréncia de chuva
eleva a constante dielétrica do alvo, aumentando seu retroespalhamento. Ou seja, a
resposta deste alvo ndo pode mais ser diretamente ligada as suas caracteristicas
geomeétricas. No intuito de verificar as condi¢cdes pluviométricas, foram analisados

dados do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission, produto 3B42).
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Na data de aquisicdo da imagem 171 (14/04/2009), ndo houve registro de precipitacao
(Figura 3.6a) na area. Nos dois dias anteriores ao imageamento a precipitacdo maxima

foi inferior a 10 mm/dia.

Figura 3.6 - (a) Precipitagdo maxima diaria (mm/dia) na semana que antecedeu a aquisi¢do da
imagem 171 (14/04/2009); (b) distribuicdo espacial da precipitacdo média diaria
(mm/dia) na &rea imageada entre os dias 13 e 14/04/2009.

Na data de aquisicdo da imagem 178 (30/05/2009), também nado foram registrados
eventos de precipitagdo expressivos pelo TRMM (Figura 3.7a). Nos dois dias anteriores
ao imageamento, ndo houve precipitagdo na area. Desta forma, pode-se considerar que
as constantes dielétricas dos alvos ndo foram afetadas por precipitacdes ocorridas na

area de estudo.

40



Figura 3.7 — (a) Precipitacdo méxima diaria (mm/dia) na semana que antecedeu a aquisicao da
imagem 178 (30/05/2009); (b) distribuicdo espacial da precipitacdo média diaria
(mm/dia) na &rea imageada entre os dias 29 e 30/05/2009.

3.3.2. Calibragbes e Correcoes

Nesta fase foram realizadas as calibrac6es radiométrica e polarimétrica e também a
correcdo geométrica. A calibracdo radiométrica € importante quando se almeja extrair
parametros fisicos das medidas de retroespalhamento (SHIMADA et al., 2003; 2005).
Ela consiste na correcdo do padrédo da aniemd@mogeneizacdo do ganho na direcao

do alcance) e na calibracdo em termosclieAs imagens recebidas da JAXA ja
apresentavam a correcdo quanto ao padrédo da antena, verificada visualmente dada a

homogeneidade das mesmas.

Para a calibragéio radiométrica em termos®é necessario conhecer a resposta de um
avo imageado cuja area e posicdo também sejam conhecidas. Para isto, geralmente
refletores de canto (triedros) séo utilizados. No caso de imagens ALOS/PALSAR,
diversos refletores de canto distribuidos ao redor do globo, inclusive na regido
amazonica, foram utilizados para a definicAo de parametros gerais de calibragéo
(SHIMADA et al., 2005; 2009). De acordo com Shimada et al. (2009), a obtencao dos

valores de &(dB) calibrados é dada pela seguinte férmula:
6% =10 *log;o(I> + Q*) + Fc — A (3.12)

Onde Fc é o fator de calibracdo cujo valor é -83 (SHIMADA et al., 2009);
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A é o fator de converséao cujo valor é 32 (SHIMADA et al., 2009);

| e Q sdo a parte real e imaginaria da imagem PLR 1.1.

A calibracdo polarimétrica envolve a remocéocdass-talke a corregcdo dohannel-
imbalance O método comumente utilizado foi desenvolvido por Quegan (1994) e se
baseia na matriz de espalhamento ideal de um refletor de canto e no principio da
reciprocidade (HV=VH). As imagens utilizadas neste trabalho ja apresentavam tais

correcoes.

Por sua vez, a correcdo geométrica consiste na reamostragem dos elementos de
resolucdo na direcdo do alcance (range) pelo processo denominado média espacial
(denominado doravante também commaulti-looK. Em outras palavras, trata-se da
conversao de alcance inclinado para alcance no solo (“slant to ground range”). Seus
objetivos sao Jia obtencédo de imagens com dimensdes regulares nas direcaegeale

e azimute e ()ia reducdo do ruido specki@ fator de reamostragerf;) é obtido pelo

seguinte célculo:

F=5 3.19)

S

Onde:Fr = fator de reamostragem,;
Ls = line spacing e
Gr = ground range que varia em funcédo do angulo de incidéncia e da dimenséao

do slant range
P,
GT = S/sene 314)

Onde: Gr = ground range
Ps = pixel spacing e

6 = angulo de incidéncia.

Além da média espacial, a filtragem também é empregada com o objetivo de reduzir o
ruidospeckle Dado que n&o existe um consenso quanto ao tratamento mais adequado a
cada aplicacdo das imagens SAR, algumas alternativas foram testadas. Estes testes
envolveram diferentes combinagfes wheltilook e filtragem no que se refere ao
tamanho ideal da janela de aplicagao (Tabela 3.4). No que se refere ao procedimento de

multilook, este foi aplicado em duas configuracdesdé acordo com o obtido atraves
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do calculo para cada imagemiig pré-determinado em 3x1. O filtro utilizado foi o Lee
modificado (LEE et al.,, 1981, 1999), que foi igualmente aplicado em duas
configuracdes: 5x5 ou 7x7.

Tabela 3.4 - Tratamentos realizados nas imagens e respectivos codigos.

Tratamento Cadigo
Multi-Look 3x1 (sem filtragem) ML3

Multi-Look 3x1 + filtro Lee modificado 5x5 ML3F5
Multi-Look 3x1 +filtro Lee modificado 7x7 ML3F7
Multi-Look calculado (sem filtragem) MLc

Multi-Look calculado + filtro Lee modificado 5x5 MLcF5
Multi-Look calculado + filtro Lee modificado 7x7 MLcF7

3.3.3. Agquisigéo dos atributos coerentes e incoerentes

A proxima etapa foi dedicada a aquisicdo de diversos produtos oriundos das imagens
SAR. Foram entdo obtidos os atributos incoerentes e coerentes. Os processamentos
foram realizados com o Polsarpro 4.03 e ENVI 4.7. A seguir encontram-se as descri¢cdes

dos atributos extraidos.

3.2.3.1. Atributos incoerentes:
= Coeficiente de retroespalhamento:também chamado de secdo cruzada
normalizada de radar, € gerado a partir da secdo cruzada de apdar (
coresponde & porcdo de energia enviada que retorna ao sensor. E independente
da area (m#/m?) permitindo comparacdes (WOODHOUSE, 2006). Foi obtido em

escala linear nas trés polarizac6€sii06 vy, 6 hHv-

0
of; (dB)

6% =10 10 (3.15)

» Poténcia total ou Span: soma das poténcias espalhadas em todas as
polarizacdes, apresentada por Boerner et al. (1991).
Pr = [Syul® + 2 % |Spy|* + ISy |? (3.16)
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» Razédo de polarizacdo paralela: parametro que indica a dominéancia entre os
retroespalhamentos nas polarizagbes paralelas, ou seja, a geometria preferencial
dos alvos (HENDERSON; LEWIS, 1998).

0
R, =W (3.17)

D 0
OHH

» Razédo de polarizacdo cruzada: parametro que indica a dominancia entre 0s
retroespalhnamentos nas polarizacdbes HV, relacionado ao espalhamento
volumétrico, e HH, relacionado ao espalhamento volumétrico e volume-
superficie (HENDERSON e LEWIS, 1998).

0_0
R, = =% (3.18)
OHH
= indice radar de degradacdo florestal(radar forest degradation indgx é

inversamente proporcional a biomassa aérea e apresenta baixa sensibilidade a
topografia e inclinagcdo (SAATCHI et al., 2010).

0o _ 0
RFDI = ZHE_%HY (3.19)

0
Opytopy

Os trés indices seguintes foram desenvolvidos para o estudo da vegetacdo (POPE et al.,
1994) :

= [ndices de biomassa: relacionado principalmente & biomassa foliar, € utilizado
como medida indireta da biomassa de troncos. Sofre influéncia da umidade das
folhas e, portanto, € menor em florestas cujo elemento foliar estd em fase de

senescéncia.

0 0
BMI = "H*’Zﬂ (3.20)

= indice de espalhamento volumétrico: permite o dimensionamento da
despolarizacdo sofrida pela onda incidente e, portanto, do volume de elementos

espalhadores (principalmente elementos cilindricos).

VS] = _C%hv (3.21)

oy +BMI
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indice de estrutura do dosselindica a importancia das estruturas verticais se
comparadas as estruturas horizontais. Reflex6es dddigae-bouncéendem a

reduzir os valores deste indice.

Sl = v (3.22)

0 .0
Oyv+ohy

3.2.3.2. Atributos coerentes:

Diferenca de fase(d¢): contém informacdes sobre o tipo de mecanismo de
egalhamento. A diferenca de fase que contém, normalmente, mais informacéo &
aquela entre os sinais recebidos nas polarizacbes HH e VV. Nesta diferenca,
valores proximos a 0 representam espalhamento do tipo direto (superficial);
valores proximos a +180° indicam espalhamento do tpable-bouncee

valores entre 0 e +180° indicam mudltiplas interacbes, que ocorrem em alvos
como florestas. Foram extraidas todas as diferencas de fase possiveis, onde arg é

a fungcéo argumento e * indica o conjugado complexo:

Apuy_yy = arg(SuuSyy) 3.23)
Appy_yy = arg(SyySyy) 3.24)
Apyy—py = arg(SuuShy) 3.85)

Os trés atributos seguintes sdo oriundos da decomposicdo de Cloude e Pottier

(1997). Maiores detalhes podem ser vistos no item 2.3.1.1.

Entropia (H): indica o grau de aleatoriedade no processo de espalhamento e

variade O a 1.

Anisotropia (A): indica a importancia relativa dos mecanismos de espalhamento

secundérios, complementando a informacéo contida na entropia.

Angulo alfa («): indica 0 mecanismo de espalhamento dominante ia war

intervalo de 0° a 90°.

Os trés ultimos atributos sao oriundos da decomposi¢cdo de Freeman e Durden (1998).

Maiores detalhes podem ser vistos no item 2.3.1.2.
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Componente de espalhamento volumétricqP,): traduz a contribuicdo do
mecanismo de espalhamento volumétrico para a poténcia total retroespalhada.

Componente de espalhamentdouble-bounce(Pg): traduz a contribuicdo do
mecanismo de espalhamento do wouble-bouncéde canto) na poténcia total
retroespalhada.

Componente de espalhamento superficia(Ps): traduz a contribuicdo do

mecanismo de espalhamento superficial na poténcia total retroespalhada.

Os quatro seguintes atributos originam-se da decomposicédo de Touzi (2007). Segundo

instrucdes de Touzi (comunicacdo pessoal, 2011), quando o filtro speckle € usado, a

janela de aplicacdo desta decomposicdo deve ter dimensdo 1x1; quando o filtro ndo é

aplicado, a dimenséo utilizada € de 7x7. Maior detalhamento sobre a aquisi¢cdo destes

atributos pode ser visto no item 2.3.1.3.

Magnitude do tipo de espalhamento(a): fornece a dimensdo do tipo de
simetria referente ao tipo de espalhamento do alvo e é considerado um
parametro complementar ao angulo alfa de Cloude e Pottier (1997). Valores
baixos @ ~ 0) indicam simetria do alvo e espalhamento do tipeto Gingle
bounceg. Valores intermediarios of 45°) indicam assimetria do alvo e
epalhamento multiplo. Valores altos= 90°) indicam orientacdo de 90° do

alvo em relacdo a onda incidente e espalhamento do tipo double-bounce

Fase do tipo de espalhamento(®): da informacbes sobre o tipo de
egalhamento. Pode ser analisada sob condi¢cées de coeréncia. 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 bounge Valores proximos a +90° indicam espalhamento

double-boundeValores intermediarios indicam espalhamentos multiplos.

Angulo de orientacdo(y): angulo de rotacdo aplicado para subtrair o ef#to

angulo de orientacdo no espalhamento do alvo. Fornece uma medida do angulo
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de inclinacédo do alvo. Valores proximos a 0 indicam que ndo ha rotacao do alvo

e valores entre -45° e 45° indicam rotacgéo do alvo.

= Angulo de helipticidade(r): indica o grau de simetria do espalhamento do alvo,
distinguindo espalhadores simétricos de assimétricos dado o mesmo tipo de
espalhamento observado aale Cloude-Pottier. Varia de -45° a 45°. Um alvo

simétrico possui#=0.

3.3.4. Extracdo dos atributos nas imagens SAR

Para a extracdo dos atributos polarimétricos das imagens SAR foi necessaria a
transformacdo das coordenadas das ROIs (regides de interesse, ou seja, as parcelas
inventariadas em campo) baseada no processo de geocodificagcéo inversa (MEIER et al.,
1993). Isto significa converter as coordenadas geogréficas das ROIs (UTM/WGS84) em
coordenadaground rangedas imagens SAR (colunas/linhas). Este procedimento foi
realizado gracas ao modulo Basic polarimétrico (SARSCAPE, ENVI). Para tal
transformacéo, foi também necessaria a altitude de referéncia das imagens SAR. Para
isto, foi recuperada a altitude média da area de cada imagem a partir de uma imagem
SRTM. A eficacia do método foi avaliada visualmente a partir de feicdes reconheciveis

nas imagens SAR e em imagens TM-Landsat 5.

Uma vez adquiridos os poligonos (ROIs) em coordenadas compativeis com as das
imagens SAR, puderam ser extraidos os valores de cada atributo por pixel das ROIs. Os
valores médios dos atributos por ROI foram calculados posteriormente. Os indices
incoerentes BMI, CSI, VSI, RFDI, Rp e Rc foram calculados a partir dos valores
médios linearizados de retroespalhamentd. Destaca-se o fato de que nesta etapa o
conjunto de amostras foi reduzido de 50 para 39, j4 que algumas parcelas encontravam-

se fora da area imageada pelo radar no modo polarimétrico.

3.3.5. Caracterizacdo dos niveis de impacto do fogo através de parametros

coerentes e incoerentes

Nesta etapa, foram realizadas analises com a finalidade de avaliar a sensibilidade dos
dados polarimétricos frente as variagdes estruturais e floristicas ligadas aos niveis de
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impacto do fogo. Para isto, técnicas de decomposicéo de alvos e de sintese de respostas

polarimétricas foram empregadas.

3.3.5.1. Andlise da sensibilidade dos parametros coerentes e incoerentes

A sensibilidade dos atributos polarimétricos aos impactos do fogo foi avaliada atraves
do teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, que é analogo a ANOVA. Trata-se de um
teste baseado na ordenacéanking) das observacdes (variaveis ordinais). A partir da
soma dos valores de ranking das amostras de cada grupo, a estatistica H € obtida. H
representa basicamente a variancia das posigirdg entre os grupos. Para identificar

quais grupos diferiram entre si, foram feitas compara¢cdes mdltiplas considerando um
grau de significancia de 0,05. Apenas os dados obtidos através do tratamento MIcF5

(Tabela 3.4) foram empregados nesta analise.

3.3.5.2. Classificagcéo no plano &/

Nesta analise os valores de entropl) (€ angulo alfa médioaf, oriundos da
decomposicdo descrita por Cloude e Pottier (1997) foram recuperados e dispostos no
espaco de classificacdo bidimensionak.H?ara isto, os dados obtidos pelo tratamento
MIcF5 (Tabela 3.4) foram empregados. A classificacdo das parcelas amostrais nas nove
zonas possiveis pode ser avaliada graficamente e discutida em relacdo as caracteristicas
estruturais de cada classe.

3.3.5.3. Andlise das respostas polarimétricas

A representacdo grafica da resposta de polarizacdo paretgladd cada unidade
amostral foi gerada conforme descrito por Van Bylal. (1987). As superficies
resultantes foram analisadas graficamente e interpretadas com base nas informacoes
obtidas em campo. Para a obtencdo propriamente dita destas respostas, foi utilizado um
programa desenvolvido em IDL ENVI. Para isto, os dados de entrada necessarios
foram: () as imagens HH, HV e VV em formato complexo (SLC)i g4 localizacéo

das ROls. Para a compatibilizagdo das informacgbes, as coordenadas geogréficas das
ROIs (UTM/WGS84) foram transformadas em coordenaiiast rangedas imagens

SAR no formato SLC (linha x coluna) através do aplicativo SARSCAPE do ENVI.

Nas respostas polarimétricas apresentadas, os valores de intensidade foram

normalizados em funcdo do maximo observado, de acordo com Ouarzeddine et al.
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(2007). Foram entéo analisadas as formas destas respostas com relacdo aos angulos de
helipticidade (y) e orientacde/\. Também foram comparadas as alturas dos pedestais,
visto que este pardmetro é uma fonte de informacdo para a caracterizacdo dos alvos
(McNAIRN et al., 2002), provendo informacdo equivalente a obtida com o coeficiente

de variacdo descrito por Van Zyl et al. (1987). Na pratica, trata-se de um indicador do

grau de despolarizacao do sinal recebido.

3.4. Modelagem da AGB em funcéo de atributos polarimétricos

Para a avaliacdo da relacédo entre a biomassa florestal e os atributos polarimétricos foi
empregada a andlise de regressdo. Para isto, foram utilizados todos os valores
disponiveis de biomassa por parcela (n=39), oriundos do inventario florestal realizado

em campo, ou seja, ndo houve distingdo quanto a classe de impacto do fogo. O principal
interesse no ajuste de um Unico modelo a partir de todas as observacdes € a
possibilidade de posterior aplicacdo deste modelo preditivo em toda a area imageada,
mesmo onde néo se tem informagdes sobre a incidéncia (ou n&do) do fogo. No total,

foram ajustados seis modelos de predicdo da biomassa: um para cada tratamento
aplicado as imagens (Tabela 3.4). Vale ressaltar que os valores de biomassa aqui
modelados referem-se a biomassa viva e seca acima do solo referente apenas aos

elementos arbéreos (AGB).

Em primeira anélise, foram utilizados diagramas de dispersdo e matrizes de correlacdo a
fim de verificar a relacdo entre as variaveis explicativas e entre cada variavel explicativa
e a variavel dependente. No entanto, nenhuma variavel foi retirada do conjunto de dados

nesta etapa, tratando-se apenas de uma analise exploratéria dos dados.
Em seguida, os modelos lineares (Eq. 3.26) foram ajustados através do método dos
Quadrados Minimos OrdinarioO(dinary Least Squares - OLS). Estes modelos

visaram a predicdo da variavel dependente biomassa (Y) em funcédo dos atributos

polarimétricos (variaveis independentes) extraidos das imagens.

Yi=fot+ piXint+ foXiot .. + paXipit & (3.26)
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Onde: Y; € o valor da variavel dependente (biomassaj-@&sima observacao (em
Mg.ha?);
Bo, . Po, ..., [p-1 SG0 0S parametros do modelo;
Xi1, Xi2, Xip-1 S80 0S valores das p-1 variaveis explicativas (regressores) na
ésima observacao e

& € 0 termo cujo erro aleatério apresenta médig E{f e variancia ¢} = c2.

A selecado das variaveis explicativas foi feita através do algoSteyviseque € uma
modificacdo do método de selec&orward. Pelo métodoStepwise, variaveis sao
inseridas no modelo desde qup-valor da estatistica seja inferior aax especificado.

No entanto, apdés a adicdo de cada varidvel, uma avaliacdo do conjunto é feita e
qualquer uma das variaveis ja inseridas pode ser retirada se o valor da edtat@tica

for significativo (se p-valor>a). Em outras palavras, uma variavel inserida nao
pemanece necessariamente no modelo. O critério de entrada no modelo foi o valor de

significancia de p<0,15 e o de permanéncia fop€@,05.

Uma vez modelada a biomassa para cada um dos seis tratamentos, os modelos obtidos
foram confrontados. Neste diagnoéstico foram comparados o0s coeficientes de
determinacdo (R? e R2 ajustado) e também os valores de raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE), soma dos quadrados dos residuos (SQR) e critério de
informacé&o de Akaike (AIC).

O coeficiente de determinacédo (R?) indica a porcentagem de variabilidade da variavel
dependente explicada pela variacao das variaveis independentes. O R2 € funcdo da soma
de quadrados total (SQT) e da soma de quadrados dos erros (SQE). Ja o R? ajustado é
uma alternativa indicada ao R2, pois considera o nimero de parametros no modelo, ou

seja, € corrigido para os graus de liberdade.

O SQR e o0 RMSE sao medidas de precisao bastante utilizadas no diagnostico de
modelos de regressdo. O RMSE é calculado em funcdo do SQR e tem a vantagem de ser
apresentado na mesma unidade da variavel estimada. J& o AIC é uma medida da
gualidade de ajustamento que foi introduzida por Akaike (1973) no intuito de

aperfeicoar a selecdo de modelos. O AIC mede a discrepancia entre o modelo
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verdadeiro e o modelo aproximado e é funcdo do niamero de observacgdes, do SQR e do

namero de parametros. Quanto menor o AIC, melhor a avaliagao recebida pelo modelo.

O uso destas estatisticas permitiu a selecdo dos dois melhores modelos e estes foram
retidos para analises mais detalhadas de desempenho. Para isto, andlises de

multicolinearidade, outlietd_everageinfluéncia e de residuos foram realizadas.

A multicolinearidade das variaveis explicativas foi avaliada através da obtencdo dos

valores de inflacdo da variancia (VIF), de acordo com Neter et al. (1996). Estes fatores

indicam a inflagdo na variancia das estimativas dos parametros consequente da
colinearidade existente entre as varidveis explicativas. No entanto, ndo existe na
literatura a definicdo formal de valores criticos. Para o melhor modelo posteriormente

selecionado, foram novamente avaliados os diagramas de dispersdo e a matriz de
correlacdo obtida entre as variaveis explicativas e entre cada variavel explicativa e a
variavel dependente. Tal abordagem foi utilizada no caso especifico de dados radar por
Goncalves (2007).

Um outlier € a observacgdo cujo valor da variavel dependente ndo € préximo ao esperado
dados os valores das variaveis independentes. Desta forma, a andlifedancluiu
a avaliacdo dos residuos padronizados. Segundo a literatura, considethesea

observacao cujo residuo padronizado é superior a 2 ou inferior a -2.

J& uma observacdo cujo valor de uma respectiva varidvel independente € extremo é
definida como de altheverage Estas observactes podem ter efeito sobre a estimativa
dos coeficientes do modelo. Os valored_deerageforam avaliados de acordo com o
valor critico2p/n (ondep € o numero de parédmetros, incluindo o intercepio,éeo

namero total de observagdes).

Existem ainda métricas de influéncia que podem ser consideradas como uma
combinacdo da andlise dmutliers e de Leverage Uma observacdo com grande
influéncia pode mudar as estimativas dos coeficientes do modelo. A influéncia de cada
observacdo foi avaliada através da distancia de Cook (Cook’s D). Esta distancia é
proporcional a influéncia da amostra e seu valor minimo é zero. O valor critico

convencional para esta métrica € de 4/n, onde n é o numero de observacoes.
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Uma alternativa a esta avaliacdo foi dada por Kutner et al. (2004). Segundo os autores,
para avaliar se a distancia de Cook é de fato importante, deve-se obter o percentil da
distribuicdo F com (p, n-p) graus de liberdade (qméeo nimero de parametroe-p €

0 numero de observacdes menos o0 numero de parametros). Se o valor obtido for inferior
a 0,2 a amostra é considerada de pequena influéncia; se o valor obtido estiver entre 0,2 e
0,5 a amostra é considerada de moderada influéncia e, se o valor obtido for superior a

0,5 a amostra é considerada de grande influéncia.

Diante dos resultados obtidos nestas analises, 0 modelo de melhor desempenho na
predicdo da biomassa aérea florestal pode ser eleito (modelo final). Em seguida, os
residuos foram avaliados no que se refere a normalidade de distribuicdo. Para isto foram
realizadas analises gréficas e o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965). Para o

melhor modelo selecionado também foram avaliadas as distribuicdes dos residuos por

variavel independente.

A avaliacdo mais profunda da precisédo do modelo selecionado foi realizada através de
dois métodos de validacdo. O primeiro método consistiu na avaliacdo da estatistica
PRESS, que é a soma dos quadrados da predicdo (NETER et al., 1996), tratando-se de
uma validacdo cruzada do tipedve-one-out’ Neste método uma das observacoes é
removida da base de dados e o modelo selecionado é ajustado a partir das observacdes
remanescentes. O modelo obtido € entdo aplicado na predicdo da observacéo retirada.
Este procedimento é repetido até que valores preditos sejam obtidos para todas as
observacoes. O valor PRESS obtido foi entdo comparado a SQR anteriormente obtida.
Quando os valores de PRESS e SQR sao semelhantes, pode-se dizer que o quadrado
médio dos residuos (QMR) é um indicador adequado da capacidade preditiva do
modelo (NETER et al., 1996). Também foram analisados os erros por classe de AGB.

O segundo método de validagdo do modelo consistiu no uso de um conjunto
independente de dadosho(d-ou). Para isto as observacbes foram divididas
aleatoriamente entre amostras de treinamento (pelo menos 80% das possiveis, como
indicado por Neter et al., 1996) e de validacdo (20%). O modelo obtido anteriormente

foi entdo calibrado com o conjunto de amostras de treinamento e posteriormente
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aplicado as amostras de validacdo. Os erros gerais e por unidade foram avaliados e

comparados aos da literatura.

Uma vez validado o modelo, este foi aplicado em toda a imagem de forma a obter o
mapa de estimativa da AGB para toda a area correspondente. Também foi gerado um
mapa simplificado de erro das estimativas, apenas para visualizagdo espacial de
possiveis areas que apresentassem maiores ou menores erros. Este mapa foi obtido
através da razéo entre o erro absoluto médio para a faixa de valores deeA@RBido

na analise dos residuos do modelo selecionado) e o valor estimado da AGB. Por
exemplo, se o valor estimado de AGB foi 40 M{,haerro no mapa foi aquele obtido

com a razao entre o erro absoluto médio observado para os valores <5b#g.talor

de40 Mg.h&". Esta metodologia foi baseada na apresentada por Blackard et al. (2008).

Uma ultima analise foi realizada a fim de avaliar a importancia dos dados
polarimétricos para a modelagem da AGB. As varidveis independentes, obtidas pelo
melhor tratamento avaliado, foram divididas em coerentes e incoerentes. Para cada um
destes grupos um modelo de predicdo da AGB foi gerado e seus resultados foram
comparados em relacdo a qualidade de ajustamento g(RSRR, RMSE, AIC) e de

variaveis preditoras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao floristica e estrutural do povoamento

4.1.1. Aspectos floristicos

No total das 50 parcelas inventariadas (12,5 ha) foram encontrados 5.593 individuos,
dos quais 3.954 arboreos e 1.639 nao arbéreos (entre palmeiras, bananeiras-bravas e
bambus). Ao todo, foram listadas 177 morfoespécies, 122 géneros e 53 familias. Foi
possivel observar, através da curva do coletor, que a partir da 412 parcela a inclusao de
novas espécies ocorre a uma taxa de 1 espécie por nova parcela (Figura 4.1). Diante

disto, considerou-se o esforco amostral suficiente para representar tal povoamento.
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Figura 4.1 - Curva espécie-area considerando todo o conjunto de dados (n=50).

O indice de ShannomH() obtido para o povoamento foi de 3,58 indicando uma média
entropia, ou seja, um grau intermediario de incerteza na predicdo da espécie a qual
pertence um individuo retirado ao acaso. Este valor é inferior aqueles comumente
encontrados na Amazoénia, a exemplo do visto no estudo de Oliveira et al. (2008)
realizado na regido central amazoénield<5,1), assim como o calculado para a regiao

do Tapajos (H= 4,22) por Gongalves e Santos (2008), ou mesmo aquele obtido na
regido sul do Estado de RoraimBbl’£€ 4,66) por Alarcon e Peixoto (2007). A
equabilidade de Pielow)(obtida foi de 0,69, indicando a distribuicdo moderadamente
uniformidade dos individuos entre as espécies, ou seja, indicando a provavel existéncia

de espécies dominantes em termos de frequéncia.
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As cinco espécies mais abundantes no povoamento f@aanopia leucoma Miquel
(embauba-branca) com 1.050 individuos (84 irid:h&@henakospermum guianense
(Rich.) Mig. (bananeira-brava) com 934 individuos (75 indhslaximiliana martiana

Karst. (inaja) com 293 individuos (23 indHaOenocarpus bacaba Mart. (bacaba) com

281 individuos (22 ind.hd) e Pouteria sp.1 (abiu), 204 individuos (16 indaDesta
listagem, pode-se observar a importancia das palmeiras na caracterizacao da paisagem
local. Além disto, nota-se a forte presenca de espécies colonizadoras ligadas as
perturbacbes como a embauba-branca e a bananeira-brava (NELSON et al., 1999 e
RIBEIRO et al.,1999).

As familias com maiores riquezas especificas foram Leguminosae (36 espécies, 20% do
total), Moraceae (10 espécies, 6% do total), Apocynaceae (8 espécies, 4% do total),

seguidas pelas familias Anacardiaceae, Annonaceae, Arecaceae, Lecythidaceae e
Vochysiaceae, cada uma contribuindo com 6 espécies (3% do total).

4.1.2. Aspectos estruturais

Com o conjunto de dados reduzido aos elementos arbéreos, foi encontrado o DAP
médio de 21+3 cm. A distribuicdo diamétrica revelou o padrédo “J invertido” comumente
observado em florestas inequianeas (Figura 4.2). A maioria dos individuos compdem
classes diamétricas inferiores, sendo que 65 e 90% deles possuem DAP inferior a 20 e
35 cm, respectivamente. Este fato sugere, em um primeiro momento, a sustentabilidade
do povoamento em longo prazo, j& que a compensacao da mortalidade pode ocorrer pelo
recrutamento de individuos jovens amplamente disponiveis. No entanto, observou-se
nestas classes uma grande participacdo de individuos do g&ueopia (DAP sempre
inferiores a 40 cm neste estudo), espécie pioneira favorecida pelo distarbio provocado
pelo fogo.
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Figura 4.2- Distribui¢cdo diamétrica dos 3.954 individuos arboreos e altura média por classe.

by

Com relacdo a altura total, a média para os individuos arbéreos foi de 15+2 m. A
distribuicdo das alturas totais mostra que grande parte dos individuos arboreos (43%)
possui altura total compreendida entre 10 e 15 metros (Figura 4.3). Além disto, observa-

se a baixa densidade de individuos com altura superior a 30 m.
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Figura 4.3 - Distribuigc&o das alturas totais dos 3.954 individuos arboreos.

A densidade de individuos arbéreos obtida para o povoamento foi de 316+73.iAd.ha
drea basal média foi estimada em 14+5 m®.haa biomassa (AGB) média atingiu o
valor de 124+65 Mg.ha Acrescentando-se as biomassas dos individuos ndo arbéreos,
este valor foi elevado em 5%, atingindo 130 MdhaEsta contribuicdo foi
principalmente atribuida aos individuos da familia Arecaceae (3,2% ou 4,2¥)g.ha
queapresentaram densidade de 53+64 iritl.ha
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4.2. Caracterizacao floristica e estrutural das classes

4.2.1. Impacto do fogo sobre a composicao floristica

De maneira geral, as curvas espécie-area indicam que a amostragem foi suficiente no
que se refere a composicao floristica das classes (Figura 4.4). Para as classes FQ1la, FQ2
e FQ3 (Tabela 3.1) a estabilizacdo das curvas € evidente. As classes de floresta ndo
gueimada (FNQ) e floresta queimada uma vez com baixa intensidade (FQ1b), apesar de
nao apresentarem um patamar claro, exibem baixas taxas de adicdo de novas espécies
com o aumento do esforco amostral. Por outro lado, as curvas obtidas com a
consideragdo aleatoria das amostras (curvas em cinza) indicam padrbes de estabilizacdo
do numero de novas espécies encontradas. Desta forma, considera-se que o esforgo
amostral realizado foi suficiente e que os dados coletados s&o representativos da

diversidade floristica de cada classe.

Como esperado, a classe de floresta ndo queimada apresentou 0os maiores valores de
riqueza de espécies. Foi possivel constatar diferencas significath@95) entre as

classes em termos de abundancia das espécies arbéreas (Tabela 4.1). Sob este aspecto, a
classe FNQ néao diferiu da classe FQ1lb, confirmando relatos anteriores de que o
impacto do incéndio ndo foi suficiente para modificar a composi¢éo floristica destas
areas (SANTOS et al., 1998; BARBOSA e FEARNSIDE, 1999).

Por outro lado, o estrato FNQ apresentou valor de riqueza médio significativamente
superior aquele observado na classe FQla (Tabela 4.1). Diante disto, a intensidade de
gueima (severidade) pode ser apontada como um dos fatores mais importantes na
resiliéncia florestal pés-fogo, pelo menos no que se refere a diversidade de espécies.
Estas diferencas também apareceram no indice de Shannon, que apontou uma pequena
reducdo quando comparadas as classes FNQ e FQ1b, ao passo que uma diferenca de
28% foi observada entre as classes FNQ e FQla. Entre as classes FQ1lb e FQla, a
diferenca no indice de diversidade de Shannon foi de 22% e, apesar de n&o significativa,

a reducéo na riqueza de espécies arboreas foi de 23%.
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Figura 4.4 Curvas espécie-area por classe. Em cinza estao as 99 curvas aleatorias (a partir das
quais se pode ter ideia sobre a curva média) e em preto a curva obtida respeitando-

se a ordem de coleta dos dados.

Tabela 4.1 - Riqueza e diversidade de espécies por classe, onde: S= nimero médio de espécies
arbdreas por parcela (desvio padrdo) e grupo de Tukey (letras diferentes indicam
diferenca significativa conu=5%); H'= indice de Shannon para individuos
arboreos; J= equabilidade para individuos arbéreos; St= niumero médio de espécies
por parcela (desvio padrdo); H'= indice de Shannon para o total de individuos; J=

equabilidade para o total de individuos.

Classe S H' J S H: J

Floresta ndo queimada (FNQ) 32(4f 4,02 0,88 35(3) 3,95 0,85
Floresta queimada 1 vez baixa severidade (FQBBY3f* 3,95 0,85 33(3) 3,69 0,78
Floresta queimada 1 vez alta severidade (FQ183(6Y° 3,14 0,69 26(5) 2,63 0,57
Floresta queimada 2 vezes (FQ2) 22(8f 2,90 0,63 24(8) 3,03 0,65
Floresta queimada 3 vezes (FQ3) 20(3f 2,89 0,66 22(3) 3,05 0,69
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Os altos indices de Shanndti ) e de equabilidadel encontrados para as classes FNQ
indicam a grande diversidade e baixa uniformidade desta floresta no que se refere
apenas as espécies arboéreas (4,02 e 0,88, respectivamente) e também quando
consideradas as demais espécies (3,95 e 0,85, respectivamente). Nota-se nesta classe a
forte presenca de espécies de palmei@ancarpus bacab&art. e Maximiliana

martiana Karst.), espécies que apresentam altos IVIs (Tabela 4.2), que se justificam
pela alta densidade relativa (DR) das mesmas. Ainda na classe néo atingida pelo fogo, a
importancia da espéci@inizia excelsa Ducke (angelim-pedra) é devida ao grande porte

dos individuos encontrados (DAP médio de 94,4 cm) mesmo que em baixa frequéncia

(2 ind.ha"), conferindo alta dominancia relativa & espécie (DoR).

Nas parcelas representativas da classe FQ#pocarpus bacab#lart. (bacaba) e
Phenakospermum guianen@®naneira-brava) apresentam altas densidades (73 e 56,5
ind.ha', respectivamente) e portanto alta densidade relativa (DRYoddysia sp.
(quaruba-rosa) Brotiumsp. (breu) sdo espécies com mais baixas densidades (38 e 20,5

ind.ha', respectivamente), porém com alta dominancia relativa (DoR).

Ja na classe FQla, os baixos valores dos indices de Shannon e equabilidade (apenas das
arvores e totais) podem ser explicados devido a grande frequéri@égrpia leucoma
(embauba-branca), com 110 ind'tedePhenakospermum guianensem 237 ind.ha

! espécies tipicas de areas alteradas (NELSON et al., 1999 e RIBEIRO et al.,1999). Isto
se confirma pelos altos valores de importancia tanto das espécies como das respectivas
familias (Tabela 4.2 e 4.3). As demais espécies cujos valores de VI estiveram entre os
cinco mais altos na classe FQla apresentam densidades menores, como a
Geissospermum sericeufguinarana) com 26,8 ind.fhae Dinizia excelsa (angelim-

pedra), com 2,4 ind.Hae cuja média de DAP atingiu 86,4 cm, conferindo grande DoR

aespécie.

As classes FQ2 e FQ3 apresentaram valores significativamente menores de riqueza
especifica em relacdo as classes FNQ e FQlb. Este resultado indica que a incidéncia
frequente do fogo reduziu significativamente a diversidade de espécies arbdreas. As
classes FQ2 e FQ3 também apresentaram menores indices de diversidade e
equabilidade. Estes numeros traduzem a forte dominanci€edeopia leucoma

(embauba-branca), espécie que sozinha representa 31% e 32% do total de individuos
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nas classes FQ2 e FQ3, respectivamente. Estudos apontam que a mortalidade parcial
dos individuos ap0s a queimada acarreta uma abertura do dossel florestal em mosaicos
(BARBOSA e FEARNSIDE, 1999; SANTOS et al.,, 1998), podendo favorecer a
instalacdo de espécies oportunistas (COCHRANE e SCHULZE, 1999; BARLOW e
PERES, 2008).

Tabela 4.2 - Espécies e familias com maiores IVIs por classe. Onde: DA= densidade absoluta;
DR= densidade relativa; FA= frequéncia absoluta; FR= frequéncia relativa;
DoA= dominéancia absoluta; DoR= dominancia relativa e IVI= indice de valor de
importancia. Mais detalhes no item 3.2.2.2.

Classe Espécie DA DR FA FR DoA DoR VI
Oenocarpus bacabilart. 39,0 98 875 25 0,72 3,48 15,83
Protiumsp3 135 34 625 18 2,00 9,64 14,85

FNQ MaximilianamartianaKarst 255 64 750 22 1,08 5,22 13,81
Eschweilerasp. 285 72 625 18 0,92 445 13,43
Dinizia excelsadDucke 2,0 05 500 14 203 982 11,76
Oenocarpus bacabilart. 73,0 148 875 2,7 131 6,46 23,95
Vochysiasp.2 380 7,7 250 08 2,71 13,321,80

FQlp [henakospermuguianense oo 415 375 11 100 491 17,52
(Rich.) Mig.

Protiumsp.1 20,5 4,2 1000 30 0,82 4,02 11,23
Manilkara huberiStandl. 8,5 1,7 625 19 138 6,80 1043
(F’F:‘iﬁﬂgkﬁfgerm“@”'a”ense 237,2 39,8 700 27 419 2165411
CecropialeucomaMiquel 110,0 185 90,0 34 2,39 12,3:4,21

FQla Geissospermursericeum

Benth. & Hook.f. ex Miers 268 45 400 15 209 10,726,79

Dinizia excelsaDucke 2,4 04 300 11 146 756 9,10
Pouteriasp. 1 124 21 700 27 065 333 38,08
CecropialeucomaMiquel 137,4 31,0 100,0 4,2 2,56 16,1051,36

MaximilianamartianaKarst 383 86 786 33 1,37 8,63 20,60
Phenakospermuguianense

FQ2 (Rich.) Mig. 454 10,3 429 18 0,80 5,04 17,11
Pouteriasp. 1 183 41 786 3,3 0,93 5,83 13,28
Eugeniasp. 220 50 857 36 052 328 11,88
CecropialeucomaMiquel 94,8 32,5 100,0 45 2,57 22,2559,28
Pouteria sp. 1 196 6,7 100,0 45 1,10 9,52 20,76

FQ3  MaximilianamartianaKarst 180 6,2 600 2,7 096 8,34 17,22
Apeibasp. 152 5,2 100,0 45 0,29 2,49 1222
Talisiasp. 1 8,4 29 500 23 070 6,03 11,17

Em relacdo as familias, Arecaceae (familia das palmeiras) aparece com altos IVIs em
todas as classes, reforcando a importancia destes elementos na caracterizagdo da

paisagem na regido estudada. Pode-se notar ainda uma gradual diminuicdo da
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importancia da familia Leguminosae com o aumento do impacto do fogo. Ao contrario,

as familias Urticaceae (familia ddSecropias spp.) e Strelitziaceae (familia do
Phenakospermum guianefs@presentam-se mais importantes nas classes mais
degradadas. Nota-se também que, com o0 aumento da degradacdo, a porcentagem do
namero de espécies representada pelas familias listadas diminui ao passo que a
porcentagem do numero de individuos aumenta. Em outras palavras, had menor
uniformidade na distribuicAo dos individuos entre as espécies, confirmando a

dominancia de espécies oportunistas.

Tabela 4.3 - Familias botanicas com maiores IVIs por classe (DR; FR; DoR; IVI), sendo que
DR= densidade relativa; FR= frequéncia relativa; DoR= dominancia relativa e
IVI= indice de valor de importancia. Ondé:N.spp é a porcentagem de espécies
pertencentes as cinco familias relacionada®% eéN.ind € a porcentagem de
individuos pertencentes as cinco familias relacionadas.

FNQ FQ1b FQ1la
Leguminosae (7;5;23;35) Arecaceae (20;5;11;37) Strelitziaceae (40;4;22;66)
Arecaceae (18;4;10;32) Vochysiaceae (9;4;15;29) Urticaceae (21;6;14,40)
Burseraceae (7;5;12;25) Leguminosae (8;5;14;27) Apocynaceae (5;5;12;23)
Sapotaceae (7;4;11;22) Burseraceae (7;5;11;23) Leguminosae (3;6;13;22)
Lecythidaceae (10;5;6;21)Sapotaceae (7;4;11;21) Arecaceae (5;6;6;17)

% N.spp 50 50 34
% N.ind 50 50 74
FQ2 FQ3

Urticaceae (32;6;16;54) Urticaceae (33;6;23;62)

Arecaceae (11;6;11;28) Sapotaceae (9;6;12;28)

Sapotaceae (6;6;10;22) Arecaceae (9;5;11;25)

Strelitziaceae (10;3;5;18) Tiliaceae (7;6;4;17)

Leguminosae (4;5;8;17) Leguminosae (5;6;5;17)
% N.spp 29 30

% N.ind 63 64

4.2.2. Impacto do fogo sobre a estrutura florestal

O impacto do fogo sobre a estrutura florestal ficou claro em termos qualitativos durante
o trabalho de levantamento de dados em campo (Figura 4.5). Este impacto foi
evidenciado principalmente pela abertura gradual do dossel e pela maior densidade no
sub-bosque e de lianas (areas de mais dificil caminhamento), assim como pela presenca

macica de espécies nitidamente oportunisgasiopias bananeiras-bravas, heliconias).
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Figura 4.5- Aspecto visual dos estratos, ondedica a parcela.

Quando foram analisadas as distribuicbes diamétricas dos individuos arboreos, todos os
estratos apresentaram histogramas com padmeertido, indicando maior densidade

de individuos com menores DAPs (Figura 4.6). A densidade de individuos na primeira
classe diamétrica é maxima no estrato FQ2 e decresce nos estratos FQla, FQ1lb, FNQ e
FQ3. O contrario ocorre com as alturas médias nesta mesma classe diamétrica, que é
minima na classe FQ3 e aumenta no sentido estrato FQ2, FQla, FQlb e FNQ. Este

gradiente de altura € observado até a sétima classe de diametro (40 — 45 cm).

As altas densidades de individuos com menores diametros indicam altos potenciais
regenerativos, principalmente pela colonizagdo de espécies pioneiras como aquelas do
géneroCecropia (embaubas). Nas classes FQ1b, FQla e FQ3, notou-se a auséncia de
individuos com diametros entre 70 e 80 cm. Na classe FQS3, as baixas densidades podem
estar associadas aos efeitos ainda recentes (trés anos) da passagem do fogo, ja que a
mortalidade de individuos se estende durante pelo menos trés anos apdés a queima
(BARLOW et al., 2003).
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Figura 4.6- Distribuicdo diamétrica dos individuos arboreos por estrato e respectivas alturas
médias.

ApoOs a realizacdo dos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de igualdade de
variancias (Bartlett), verificou-se que o0s parametros de interesse atenderam aos
requisitos da ANOVA. Séo eles: densidade de individuos, altura total, DAP e éarea

basal; todos relativos apenas aos individuos arbéreos (Figura 4.7).

A densidade média de individuos arbéreos (Figura 4.7a) se mostrou uma variavel pouco
sensivel a incidéncia do fogo, assim como relatado por Haugaasen et al. (2003), ja que
apenas as classes FQ2 e FQ3 apresentaram valores significativamente diferentes
(p<0,05). Esta diferenca pode ser consequéncia do maior grau de degradacao, devido a
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maior frequéncia de incéndios, e menor tempo decorrido apos o ultimo incéndio (trés
anos) da classe FQ3, face a densidade maxima observada no estrato FQ2, que se deve
principalmente a forte presenca @acropia leucoma, espécie que representa 39% da

densidade do referido estrato.

De acordo com Barlow e Peres (2008) a mortalidade de espécies pioneiras pode
aumentar com a incidéncia recorrente de incéndios. Outros estudos apontam baixa
mortalidade destas espécies diante de incéndios de severidade baixa ou moderada
(I’OLIVEIRA et al., 2011; UHL et al., 1981). No presente estudo, foi observado o
aumento gradual da propor¢éo de individuo£deropia (principalment€. leucoma)

com o a recorréncia de fogo, indicando a resisténcia do género. Cochrane e Schulze
(1999) também relataram o aumento na densidade de espécies pioneiras com 0 aumento
da severidade e frequéncia dos incéndios. Além disto, os individuosadepia spp.
apresentaram DAP médio maior na classe de florestas mais atingidas (FQla= 16+ 4 cm,
FQ2= 15+ 4 cm e FQ3= 18+ 5 cm). A recorréncia do fogo poderia entdo favorecer o

estabelecimento destas pioneiras, ja que os individuos adultos parecem resistir.

Embora os valores de densidade média de individuos arbGreos ndo tenham apresentado
diferencas significativas, foi possivel identificar um efeito de compensacéo da perda de
individuos das variadas espécies, devido a queima, pelo avanco e colonizacdo dos
individuos deCecropia spp. Na classe FNQ, relativa as florestas ndo atingidas, a
relacdo entre o numero de individuosQ@ecropia spp. e o numero de individuos das
demais espécies foi de 1:51, ao passo que no estrato FQ1b ela passou a ser de 1:11. Ja
no estrato FQla esta proporcao foi de 1:1,6 e permaneceu estavel nos estratos FQ2
(1:1,5) e FQ3 (1:1,6), indicando maior distarbio do ambiente. Este efeito foi confirmado
pela andlise seguinte em que estes individuos foram retirados do conjunto de dados.
Sem agLCecropias a configuracédo dos grupos segundo o teste de Tukey foi modificada

e as classes de floresta ndo queimada (FNQ) e floresta queimada uma vez com
intensidade baixa (FQ1b) passaram a apresentar densidades médias significativamente

superiores as demais classes.
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Figura 4.7- ANOVA e teste de Tukey (letras diferentes indicam diferencga significativa com
a=5%). (a) Densidade média (individuos por hectare); (b) Densidade média
excluidos os individuos deecropia spp. (individuos por hectare); (c) Altura total
média (m); (d) DAP médio (cm); (e) Area basal média (m? por hectare). Todos os
parametros foram obtidos considerando-se apenas os elementos arbéreos.

As alturas totais médias dos estratos formaram dois principais grupos segundo o teste de
Tukey. E possivel dizer que os estratos mais conservados (FNQ e FQ1b) apresentam
alturas médias superiorgs<Q,05) aquelas dos estratos mais degradados (FQ2 e FQ3).

J4 o estrato FQ1a, aparenta representar um estagio intermediario de degradacao, pois

nao diferiu significativamente dos outros dois grupos formados.

A ANOVA e o teste de Tukey indicaram igualdade entre os DAPs médios, sugerindo
baixa sensibilidade desta varidvel a degradacéo florestal. J& as areas basais médias dos
estratos, indicadoras da biomassa aérea, foram significativamente diferentes entre as
classes de floresta ndo queimada (FNQ) e floresta queimada trés vezes (FQ3).

Haugaasen et al. (2003) né&o encontraram diferenca significativa da area basal média
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apos um ano da ocorréncia do incéndio em relacdo a area testemunha. No entanto, no
referido trabalho as diferencas foram significativas, para este mesmo parametro,

considerando-se apenas o0s individuos mortos.

4.2.3. Impactos do fogo sobre a biomassa arboérea acima do solo (AGB)

As estimativas de AGB obtidas através das equacfes alométricas desenvolvidas por
Brown et al. (1989) e Chave et al. (2005) apresentaram resultados semelhantes. Diante
de diferencas nédo significativas para as médias dos estratos (AN&0PA)5), as
estimativas resultantes da equacao de Chave et al. (2005) foram retidas para as analises
seguintes (Tabela 4.4). Considera-se que a densidade da mageirear{avel
incorporada na equacdo apresentada por Chave et al. (2005), é importante no
aperfeicoamento das estimativas dos estoques de carbono (CHAVE et al. (2005;
MALHI et al., 2006). Além disto, esta equacdo foi também utilizada em estudos
recentes na regido tropical que abordam a estimativa de biomassa aérea a partir de
imagens de radar em banda L (MITCHARD et al., 2011). E importante destacar que as
diferencas entre as classes em termos de biomassa séo indicativas de perdas devido aos
efeitos diretos dos incéndios (sobretudo a mortalidade), mas incorporam tambéem
ganhos como o crescimento dos individuos remanescentes e estabelecimento de novos

individuos ao longo do periodo pds-fogo.

A AGB média estimada para a classe de floresta ndo queimada atingiu 188+78,Mg.ha
(com amplitude de 112 a 297 MgHavalor semelhante aqueles obtidos em florestas
primarias na mesma regido por Xaud (1998), Araujo (1999) e Barbosa et al. (2010), que
estimaram densidades de 195+33 Md.lfamplitude de 144 a 248 Mg:Ha 130+32

Mg.ha' (amplitude de 75 a 181 Mgfhae 164-255 Mg.ha respectivamente. Estes
resultados corroboram estudos anteriores nos quais as florestas transicionais apresentam
estoques de biomassa inferiores em relacdo a regido central da Amazoénia (MALHI et
al., 2006; SAATCHI et al., 2007b).

Diferencas significativas (ANOVAp=0,0002) foram encontradas entre os valores
médios de biomassa aérea (AGB) dos estratos, indicando um efeito gradual (ou “em
cascata”) dos incéndios recorrentes sobre este estoque (Figura 4.8). Desta forma, a AGB

pode ser considerada uma variavel indicadora do grau de impacto no ambiente.
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Figura 4.8- Comparacao entre valores médios estimados de biomassa seca acima do solo (AGB)
por estrato, obtida apenas com individuos arboreos. Letras diferentes indicam
diferenca significativa, segundo o teste de Tukey(05).

Os valores médios de AGB variaram de 70,1+32 M§(em florestas atingidas trés
vezes) a 188+78 Mg.ha(em florestas ndo queimadas). De acordo com os resultados da
ANOVA e do teste de Tukey, as médias de AGB das classes FNQ, FQ1b (162,957
Mg.ha') e FQla (118,7+52 Mg.Ha ndo diferiram significativamente. As parcelas de
floresta ndo queimada apresentaram média significativamente superior aquelas de
florestas queimadas duas (108,1+48 MJ)hatrés vezes (70,1+32 Mg:Hao que se

traduz em reducdes de 57% e 63%, respectivamente.

Apesar de néo significativa, a diferenca de 27% entre as médias das classes FQ1b e
FQla aponta para a importancia da severidade do fogo na reducdo dos estoques de
biomassa. Além disto, a diferenca entre a média de AGB da FNQ em relacdo a FQla é
trés vezes maior (37%) do que a diferenca entre as médias de FNQ e FQ1b (13%). A
classe FQla se mostrou mais uma vez como um estagio intermediério de degradacéao,
com parcelas bastante heterogéneas e nao apresentando diferenca significativa se
comparado aos estratos menos degradados e tampouco aos estratos mais degradados,

mesmo apoés 12 anos da incidéncia do fogo.

A retirada dos individuos d€ecropia spp. do conjunto de dados nado alterou os
resultados desta andlise, apesar de seu efeito significativo sobre a densidade de
individuos relatado anteriormente (Figuras 4.7a e 4.7b). Isto pode ser explicado pela

baixa densidade da madeira deste género, assim como por sua arquitetura particular
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(NELSON et al., 1999)caracteristicaque acarretaram em uma peca contribuicao
para a AGB enrelacdo a outras espéc. Este fatopode ser consequéncia do usc
equacao alométrica especifica para o género (Tabela 3.2). A importancia das ¢

especificas foi destacada no trabalhNelson et al. (1999).

Diversos estudoabordarar o impacto do fogo sobre a biomassa aérea na Am:
brasileira GRACA et al., 1999; FEARNSIDE et al., 2001; 2007; GERWING, 2!
BARLOW et al., 2003HAUGAASEN et al., 2003BALCH et al., 201). O intervalo
entre os eventos de fogo,frequéncia, aseveridade e a biomassa remanescentt
informacdes relatada€om base nestes estudos anteriores e no presente foi p
analisar, simplificadamente, a dinamica de reducdo da biorapdés o fogo,
considerando-se severidade e/ou fregncia (Figura 4.2 Os valores se distribuira
apontandoacrescente perda de biomassa nos primeiros trés an-fogo. O present
estudo complementa as estimativas realizadas nos demais tr encontrados na
literatura no que se refere ao tempo deca depois do ultimo incéndio. Isto porque
coleta de dadog& estimativa de biomassfoi realizadaem areas com se e doze anos
desde a ocorréncia do ultimo incéndio (periodo-fogo), os maiores intervalc

relatados (Figura 4.9).

100 -

< queimada leve e/ou tnica
¢ queimada 2 vezes

80 4 * A + queimada 3 vezes
Afortemente queimada

Opresente estudo

60 -

o 8 .
40 - R . ®
202 &

o O

Redugdo na biomassa viva (%)

0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Intervalo entre o ultimo incéndio e a estimativa de
biomassa (anos)

Figura 4.9 — Dindmiz de reducdo da biomassa consider trabalhos déiteratura

Fonte: Barbosa Fearnside, 1999; Cochrane et al., 1999a¢s et al., 1999;
Fearnsideet al., 2001; erwing, 2002; Barlow et al., 2003;0dgaase et al., 2003,
Fearnside etla 2007; Ealch et al., 2011) e o presente estudo.
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Dentre os estudos considerados, alguns relataram a redugdo de biomassa de
aproximadamente 20% imediatamente apds a passagem do fogo (GRACA et al., 1999;
FEARNSIDE et al., 2001; 2007; BALCH et al., 2011), e de aproximadamente 50%
passados trés anos (GERWING, 2002; BARLOW et al., 2003; BALCH et al., 2011).
Este retardo na perda de biomassa foi provavelmente resultante da maior resisténcia ao
fogo de arvores de grande porte, 0 que amplia a distribuicdo de mortalidade ao longo de
varios anos (BARLOW et gl2003).

Os resultados obtidos no presente trabalho, junto a outros estudos ja realizados, revelam
gue a resiliéncia da floresta em termos de biomassa depende do histérico de fogo. Este
historico inclui ndo s6 o tempo decorrido apés o ultimo incéndio, mas também de sua

frequéncia e severidade (NUMATA et al., 2011), que tendem a aumentar a perda de

biomassa e 0 atraso na recomposi¢cao do estoque inicial. No entanto, esta perda pode
também sofrer influéncia do tempo decorrido entre os eventos, aliado as condi¢des de
sitio e da matriz florestal em que a area queimada se insere. Em Balch et al. (2011), a
reducdo de biomassa em floresta queimada trés vezes foi amenizada pelo intervalo de
apenas um ano entre os eventos, tempo insuficiente para recomposi¢ao substancial do

material fino e combustivel.

As diferencas nos estoques de biomassa foram menos expressivas com sete e 12 anos
apos o fogo em relacdo a floresta primaria ndo queimada, demonstrando perdas
similares as estimadas imediatamente ap6és o fogo. Doze anos depois da queima, o
estoque de biomassa foi aparentemente recomposto, ilustrando a alta resiliéncia desta
floresta, pelo menos em areas que foram afetadas apenas uma vez. Embora a
identificacdo precisa do ponto, no periodo pos-fogo, no qual a biomassa aérea para de
sofrer reducdes e volta a aumentar (estocar carbono), seja mais complexa, esta analise
traz indicios de que este ponto pode estar situado entre o terceiro e 0 sétimo ano depois
da ocorréncia do ultimo incéndio. Um estudo mais aprofundado desta dindmica pode
trazer novos elementos a discussao sobre o papel da Amazobnia enquanto fonte e/ou

sumidouro de carbono.
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4.2.4. Impactos do fogo sobre a biomassa total acima do solo (TAGB)

A contribuicdo média de palmeirasRhenakospermum guianenf@ananeira-brava)

para o estoque total de biomassa aérea (TAGB) foi de 5%, sendo que apenas palmeiras
contribuiram com 3,2% (4,2 Mg.fip A pequena adicdo de biomassa destas espécies
explica os resultados analogos encontrados na analise de variancia e agrupamento de

Tukey realizados com a AGB e a TAGB das classes analisadas.

Estes aportes apresentaram padrfes opostos ao longo das classes, sugerindo uma relacéo
de competicdo em termos de biomassa (Figura 4.10). A contribuicdo de palmeiras foi
mais importante nas classes FNQ e FQ1b. Na classe de florestas nao atingidas pelo
fogo, a contribuicdo média das palmeiras foi estimada em 6.81 M¢384). Ja a

biomassa de P.guianense foi mais importante na classe FQla (4%).

Figura 4.10 - Biomassa média por estrato (Mg.ha-1) de (A) palmeiras e (B) pseudocaules de
Phenakospermum guianense

Na mesma regido do presente estudo, Fearnside et al. (2007) relataram a reducdo na
biomassa de palmeiras de 79% (de 2,09 Mypma 0,44 Mg.hd imediatamente apds

um evento de fogo. Reducdes menos severas foram estimadas com os dados coletados
neste trabalho (-56% em FQla, -65% em FQ2 e -52% em FQ3, em relacdo a FNQ).
Ambos os resultados sublinham o impacto do fogo sobre o estoque de biomassa de
palmeiras, que representa menos de 50% do estoque observado em florestas né&o
atingidas mesmo depois de 12 anos da incidéncia. Estes estudos mostraram reducdes
mais importantes se comparados aqueles relatados em Graca et al. (1999) em floresta
aberta (de 8,6 para 7,1 Mg-hau -17%), ou Fearnside et al. (2001), na regi&o central da
Amazobnia (de 1,3 a 1,1 Mg-hau -15%).
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Quanto as espécies de palmeiras presefitespcarpus bacaba (bacaba) foi a mais
frequente nos estratos FNQ e FQIWaximiliana martiana (inajas), nos estratos FQ2 e
FQ3, o que pode ser explicado pela grande resisténcia desta ultima ao fogo, inclusive
com a quebra de dorméncia de sementes. A contribuicdo em biomassa daMspécie

martiana foi maior em todos os estratos, exceto no FQ1b.

4.2.5. Efeitos do fogo sobre a distribuicdo diamétrica da AGB

A distribuicdo da AGB média das classes em relacdo aos diametros dos individuos que
a compdem ndo mostrou um padréo claro de reparticdo em diamé@®osm (Figura

4.119; exceto pela classe FQ3, que foi sempre inferior as demais. No entanto, as
diferencas foram significativas entre FNQ e FQ3, apontando o grande impacto da

ocorréncia de um terceiro incéndio.

As diferencas foram mais evidentes nos didmetros superiores a 50 cm e a AGB média
decresceu progressivamente com o aumento do distlrbio causado pelo fogo (Figura
4.11a), revelando o impacto sobre as arvores de grandes dimensdes. Mais uma vez,
diferencas significativas foram apontadas entre as classes FNQ e FQ3. As diferencas em
relacdo a classe FNQ foram de 21, 45, 50 e 54% da classe FQ1b a FQ3.

Apenas a classe FQ1b apresentou valores superiores aqueles de FNQ em diéfhetros

cm (Figura 4.11a). Este resultado ilustra que, 12 anos apds a ocorréncia do incéndio,
houve o aumento de biomassa advinda de individuos com didmetros intermediarios (20
a 50 cm), mas as taxas de crescimento ainda nédo permitiram o aumento da biomassa de

individuos de grande porte (DAP> 50 cm).

Foi também notado que a contribuicdo média dos individuos conx BARcmM foi

similar aquela dos individuos com DABO cm nas parcelas de florestas ndo afetadas
por incéndios. No entanto, diferencas em relacdo a densidade destes individuos (293 e
17 ind.h&, respectivamente) destacam a grande contribuicdo dada & biomassa por
poums individuos de grande porte, tipica de florestas tropicais (BROWN, 1977; NEEFF
et al., 2005).
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Figura 4.11 — Distribuicdo da AGB entre as classes de diametro de (A) todas as espécies
arbéreas e (B) excluindo-se os individuos de Cecropia spp.

A retirada dos individuos d€ecropiaspp. desta analise diamétrica alterou apenas a
biomassa nas classes de diametros menores, ja que estas espécies ocorreram
naturalmente com didmetros sempre inferiores a 40 cm (Figura 4.11b). Nas classes
FQ1la, FQ2 e FQ3, a retirada destas espécies resultou em reducgdes de 32%, 36% e 34%,
respectivamente, quando considerados diametros de 10 a 20 cm. Diante disto, as
diferencas entre estas classes e aquelas menos (ou nado) afetadas pelo fogo foram

acentuadas.

4.2.6. Relacgbes entre diversidade, AGB e impacto do fogo

De maneira geral, o indice de Shannidh) ¢ obtido apenas com os individuos arboreos

- apresentou relacao significatiya<Q,001), positiva e logaritmica com a AGB (Figura
4.12). Um outlier foi retirado desta andlise devido aos seus valores anormais
(AGB=206,7 Mg.hd e H'= 1,81) relacionados & ocorréncia de dois individuos de
grande porte e da mesma espebigia excelsa Ducke). A diversidade de espécies
decresceu com a maior frequéncia de incidéncia do fogo, como relatado em diversas
partes da Amazonia (COCHRANE e SCHULZE, 1999; BARLOW et al., 2003;
BALCH et al., 2011), refletindo na reducao dos estoques de biomassa.

Diferentes comportamentos foram demonstrados pelas classes em relacdo a biomassa e
indice de diversidade. No geral, as classes de floresta mais conservadas (FNQ e FQ1b)

mostraram valores dd’ superiores aqueles das areas mais degradadas. Para as classes
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FNQ, FQlb e FQ3, as relacbes nao foram significativas, uma vezHguei
praticamente constante para a amplitude de biomassa observada. O tempo pds-fogo de
12 anos permitiu que as parcelas da classe FQ1b exibissem valores de H’ similares

aqueles da floresta ndo queimada, como observado também no item 4.1.2.2.

Figura 4.12- Relacéo logaritmica entre os valores de AGB (Mpéhéndice de Shanno()
para o conjunto total de amostras, com indicacbes sobre a classe de impacto pelo
fogo.

Por outro lado, relagbes positivas foram observadas para as classes FQla e FQ2. Nestes
dois casos, a baixa entropia de espédi€snienores) pode estar correlacionada a
dominancia de espécies pioneiras como as cecropias, que apresentam relativa baixa
biomassa devido a densidade da madeira. Ja no caso da classe FQ3, a relativa alta
entropia encontrada (traduzida em valores medianos!’fiepode ser um artificio

causado pela menor densidade de individuos.

4.2.7. Analise da composicéo floristica da AGB

As cinco espécies e familias que mais contribuiram para a AGB de cada classe estao
listadas na Tabela 4.4. Com o aumento do impacto do fogo, o DAP médio destas
espécies diminuiu ao passo que a densidade aumentou. Esta tendéncia foi desenhada,
sobretudo, pela influéncia dos individuos @ecropia leucocomgembaulba-branca),

que fizeram contribuicdo notavel & AGB da classe FQla assim como nas demais classes
mais degradadas. Resultados similares podem ser observados para @espetaesp

(abiu).
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No estrato FNQ, as cinco espécies listadas agregam 43% da biomassa média total do
estrato. O efeito de individuos de grande porte no estoque de biomassa é exemplificado
pelos individuos d®inizia excelsa Ducke (angelim pedra), que aumentam fortemente a
AGB nas classes FNQ e FQla. Esta espécie € considerada emergente e ocorre em
baixas densidades atingindo grande porte (EMBRAPA, 2004)Vakhysia sp.
(quaruba-rosa) éanilkara huberi Standl. (macaranduba) sdo espécies de interesse

comercial e que aportam quantidades expressivas de biomassa a classe FQ1b.

A partir do estrato FQ1a, os individuos @ecropia leucocomaolaboram com porcao
crescente da biomassa arborea. O mesmo progresso € observadouiara sp.

(abiu), j& que as contribuicbes sdo crescentes nos estratos FQla, FQ2 e FQ3. Em
experimento relatado por Balch et al. (2011) a esp&mieria ramiflora (Mart.) Radlk

apresentou baixas taxas de mortalidade, mesmo com a incidéncia recorrente de fogo.

A contribuicdo ddProtium sp. decresceu com o aumento da frequéncia dos incéndios, o
que concorda com a alta taxa de mortalidade encontrada por Balch et al. (2011) para
uma espécie do mesmo géneRrotium guianensgAublet) Marchand). A mesma
similaridade entre os estudos pode ser observadaMuataysia vismiifolia Spr. ex

Warm. eVochysiasp., que responde com alta taxa de mortalidade frente ao fogo
recorrente e apresenta grande contribuicdo a biomassa da classe FQ1b, com ocorréncia

também registrada na classe de FNQ (ndo entre as listadas).

O estrato FQ2 é principalmente marcado pela alta densida@Gealepia leucocoma

(137 ind.hd). No entanto, a reparticdo da biomassa é mais homogénea entre as cinco
espécies mais importantes, que juntas contribuem com 33% do total, menor valor
encontrado. Ja no estrato FQ3, esta espécie agrega o maior estoque de biomassa (13%).

E neste estrato apenas que as espécies pioneiras s30 maioria entre as cinco citadas.

A Tabela 4.4 também apresenta as familias com os mais importantes estoques de
biomassa por classe. A participagdo da familia Leguminosae decresceu com 0 aumento
da frequéncia de queima, atingindo apenas 5% da AGB na classe FQ3. Também a
Vochysiaceae apresentou forte declinio de aporte a AGB, com valores de

aproximadamente 1% nas classes FQla, FQ2 e FQ3. J& a familia Sapotaceae participou
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de forma quase constante ao longo do gradiente de impacto do fogo, aparentando nao

sofrer efeitos positivos ou negativos das queimadas.

Burseraceae contribuiu de forma importante para todas as classes, exceto na mais
atingida, FQ3, em que a participacao foi de apenas 4%. Por outro lado, grande estoque
de biomassa foi estimada para a familia Apocynaceae na classe FQla (16%), ao passo
gue nas outras classes os valores foram de aproximadamente 2%. Urticaceae,
representada por duas espécies do gédeonopia,foi aparentemente favorecida pelo

aumento da frequéncia do fogo. Também nas classes mais atingidas, Sapindaceae

mostrou ligeiro aumento de AGB.

4.2.8. Observacbes sobre os estoques de carbono e perspectivas diante de

mudancas climaticas

O estoque médio de carbono estimado para a classe floresta ndo queimada (FNQ) foi de
94 Mg.h&. Apés 12 anos da incidéncia de fogo, os estoques foram estimados em 81
Mg.ha' e 59 Mg.hd nas classes menos (FQlb) e mais degradadas (FQla),
respectivamente. Para a classe de florestas atingidas pelo fogo duas vezes (FQ2), o valor
estimado (trés anos ap6s o evento) foi de 54 Mgehpara a classe atingida trés vezes
(FQ3), 35 Mg.h&. A diferenca entre as classes FNQ e FQ3 atingiu 59 Mgdaseja,

as florestas atingidas trés vezes apresentaram um estoque meédio equivalente a 37%

daquelas néo atingidas.

No entanto, a avaliagdo de mudancgas nos estoques de carbono é dificultada, assim como
na biomassa, pela interacéo dos fatores de historico de incéndio, taxas de decomposicao
e também pelas diferencas nas condi¢cdes dos sitios e da matriz florestal, como ja

destacado. O balango de carbono integra, portanto, diversas fontes e sumidouros e se
torna mais complexo com o aumento do tempo pés-fogo. Para as areas atingidas trés
vezes (FQ3), as estimativas foram feitas trés anos apés o ultimo incéndio, periodo em

que as perdas de biomassa possivelmente atingem niveis maximos (conforme exposto
anteriormente no item 4.1.2.4) espera-se, COmo premissa, que a estimativa de reducao

no estoque de carbono devido ao fogo seja a mais proxima do valor real (-63%).
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Tabela 4.4 - TAGB= biomassa viva total média; P=cgotagem da TAGB média advinda de palmeiRag= porcentagem da TAGB média advinda de
Phenakospermum guianen#eGB= biomassa arborea viva média; % spp. AGB= porcentagem da respectiva espécie na AGB média; % fam.
AGB= porcentagem da respetiva familia na AGB média. Entre parénteses estao os desvios padrées das respectivas médias.

Estrato TAGBl P P.og AGB . Espécies com maiores % spp. Densidade DAP (cm) Espécie Farr:;:gl?e(;om % fam
- 0 0, - . .~ ~ . _1 . .
(Mg.ha") (%) (%) (Mg.ha) contribuicdes a AGB AGB (ind.ha’) pioneira contribuicdes & AGB AGB
Dinizia excelsaDucke 15 2 94 (73) nao Leguminosae 32
. Protiumsp. 9 14 40 (17) nao Sapotaceae 13
Floresta ndo . "
queimada (FNQ) 195,1 (74) 3 0,2 188 (78) Pouteriasp.2 9 5 56 (21) nao Burseraceae 12
Qualea paraensis 6 12 27 (20) nao Vochysiaceae 8
Sclerolobiumsp. 4 7 30 (19) sim Lecythidaceae 5
Vochysiasp. 17 38 27 (14) nao Vochysiaceae 22
Floresta queimada Manilkara huberiStand|. 10 9 43 (16) nao Leguminosae 19
uma vez, baixo 171,5 (58) 4 1 162,9 (57) Protiumsp. 6 10 36 (14) nao Sapotaceae 15
impacto (FQ1b) Vitexsp.1 5 12 29 (15) sim Burseraceae 13
Protiumsp.1 4 21 20 (10) nao Lamiaceae 5
Dinizia excelsdDucke 16 2 86 (19) nao Leguminosae 26
Geissospermum sericeum Benth. & =
Floresta queimada Hook f. epx Miers 12 27 30 (10) néao Apocynaceae 16
mz::/teoz,(lggia) 127,2 (50) 2 4 118,7 (52) Cecropia leucocomdliquel 7 110 16 (4) sim Sapotaceae 9
Pouteriasp. 5 12 22 (14) nao Burseraceae 9
Protiumsp. 5 4 38 (19) nao Urticaceae 8
Talisiasp.1 8 6 37 (24) nao Leguminosae 14
- imad Cecropia leucocomMliquel 8 137 15 (4) sim Sapotaceae 13
orestaqueimada 1,15 48 5 1 1081 (48) Pouteriasp. 7 18 23 (11) ndo  Burseraceae 10
duas vezes (FQ2) . N .
Protiumsp. 6 5 41 (15) nao Urticaceae 8
Spondias luted. 5 3 35 (30) sim Sapindaceae 8
Cecropia leucocomMliquel 13 95 18 (5) sim Sapotaceae 16
- imad Pouteriasp. 11 20 24 (11) nao Urticaceae 14
trgiﬂ;‘e‘;“(ﬂgé‘}) 4 73733 4 1 701(32) Talisiasp.l 9 8 30 (13) ndo  Sapindaceae 9
Jacaranda copaidAubl.) D.Don. 6 2 45 (30) sim Lamiaceae 9
Vitexsp.1 4 9 24 (11) sim Lecythidaceae 7
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Como exposto, no presente trabalho compartilhou-se da dificuldade identificada em
outros estudos no que se refere ao isolamento dos fatores criticos na dindmica da
floresta tropical frente ao fogo. Os efeitos de frequéncia, severidade e tempo decorrido
apos o ultimo incéndio foram quase sempre indissociaveis. Além destes, também
adaptacdes as condicdes locais devem ser consideradas, pois podem ter influéncia sobre
o grau de impacto do fogo. Fica clara a necessidade de suporte a estudos mais precisos e
de longo prazo, a exemplo dos experimentos conduzidos na regidao sudeste da Amazénia
e relatados em Balch et al. (2008; 2011). Sobretudo diante dos cenarios presentes e

futuros que apontam o fogo como uma ameaca na regiao.

O regime de incéndios é influenciado pelas mudancas no clima e praticas humanas de
uso da terra (COCHRANE e BARBER, 2009; SILVESTRINI et al., 2011; DAVIDSON

et al., 2012). O cenario futuro inclui clima mais quente e seco (IPCC 2007; SALAZAR

et al., 2007; MALHI et al., 2008), aumentando a susceptibilidade da floresta a ignicao e
propagacao de fogo (RAY et al., 2005), sobretudo em areas ja afetadas (NEPSTAD et
al., 1999). Aléem disto, Aragao e Shimabukuro (2010) relataram o aumento na
ocorréncia de incéndios causados por praticas humanas, mesmo em areas com taxas
reduzidas de desflorestamento na Amazonia. Diante desta conjuntura, pode ocorrer um
importante aumento na ocorréncia de incéndios, cujo niumero pode dobrar em anos de
secas severas (SILVESTRINI et al., 2011), elevando a vulnerabilidade destas florestas e

representando maior perda de biomassa e de diversidade.

4.3. Caracterizacao floristica e estrutural das unidades amostrais

4.3.1. Aspectos floristicos

A riqueza de espécies variou de 6 a 44 nas parcelas 29 (FQ2) e 5 (FNQ),
respectivamente. O indice de Shanndh) Eeguiu a mesma tendéncia e foi maximo e
minimo nestas mesmas parcelas. Ja o indice de Pielou (J’) foi minimo na parcela 8
(0,31), provavelmente devido a grande densidadePlienakospermum guianense
(bananeira-brava) observada, e foi maximo na parcela 36 (0,93). A analise de
similaridade pelo agrupamento das parcelas confirmou diferencas floristicas entre as
parcelas mais degradadas e as menos degradadas em relacdo aos elementos arbéreos
(Figura 4.13). Foi detectada também a maior similaridade floristica entre as parcelas

mais fortemente atingidas pelo fogo.
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Figura 4.13 - Dendrograma resultante da analise de agrupamento UPGMA considerando-se
apenas os individuos arbéreos. Parcelas agrupadas por cores em relacdo a classe:
verde=FNQ; azul escuro=FQlb; azul claro= FQla; laranja=FQ2 e
vermelho=FQ3.

Devido ao potencial impacto das bananeiras nos atributos das imagens SAR, foi

observada mais detalhadamente a distribuicdo deste elemento nas unidades amostrais
(Figura 4.14). Vale ressaltar que as bananeiras ocupam o sub-bosque da floresta, mas
podem ficar expostas onde as aberturas no dossel sdo maiores. Devido a grande
propor¢cdo de bananeiras em relacdo aos individuos arboreos, valores alterados nas

imagens podem ser esperados principalmente nas parcelas 7, 8, 17, 18, 20 e 29.
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Figura 4.14 - Densidade de individuos Eleenakospermum guianengkananeira-brava) e
arbéreos por parcela.
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4.3.2. Aspectos estruturais

Os valores de AGB e TAGB encontrados para cada unidade amostral sdo apresentados
na Tabela 4.5. A partir da analise da AGB, nota-se o valor maximo exibido pela parcela
14 (297,6 Mg.hd), enquanto a parcela 29 apresenta o valor minimo (19,1 ¥g.ha
resultando em uma amplitude de 278,5 M{.Haonsiderando-se a TAGB, as parcelas

14 e29 ainda apresentam os valores extremos, mas a amplitude cai para 275 Mg.ha

Tabela 4.5 — Biomassa aérea (Mghpor parcela, onde AGB é a biomassa viva relativa aos
individuos arbéreos e TAGB € a biomassa viva total (relativa & soma da biomassa
dos individuos arbéreos, palmeiras e bananeiras-bravas).

Parcela AGB TAGB Estratqg Parcela AGB TAGB Estrato
1 293,2 297,2 FNQ 3 88,8 91,3 FQ2
2 118,7 119,7 FNQ 4 127,1 130,6 FQ2
5 194,7 197,9 FNQ 9 108,8 108,8 FQ2
6 227,6 228,2 FNQ 10 132 133,2 FQ2
13 112,4 126 FNQ 11 138,7 139,1 FQ2
14 297,6 300 FNQ 12 155,5 157,4 FQ2
23 147,2 163,1 FNQ 15 64,7 68,3 FQ2
24 112,5 128,9 FNQ 16 33,5 33,7 FQ2

19 145,7 157,4 FQIlb 25 149 158 FQ2
20 123,2 140,7 FQ1b 26 148,6 154,3 FQ2
21 142 151,7 FQ1b 27 183,7 187 FQ2
22 222,2 2316 FQ1b 28 84 92,4 FQ2

33 192,7 193,7 FQ1b 29 19,1 25 FQ2
34 110,7 114,8 FQIlb 30 79,7 82,1 FQ2
39 104,2 106,6 FQlb 41 114 1149 FQS3
40 262,9 2756 FQ1lb 42 63,9 75,4 FQ3
7 154,3 159,1 FQ14 43 46,8 46,8 FQ3
8 87,8 112,9 FQ1la 44 132 136,1 FQS3
17 110,9 123,4 FQ1la 45 90,3 100 FQ3
18 62,3 79,2 FQ1la 46 50,6 57 FQ3
31 911 92,5 FQ1la a7 45,2 46,6 FQ3
32 39,8 44,5 FQ1la 48 35,9 36,8 FQ3
35 119,3 131,2 FQ1la 49 47 48 FQS3
36 184,7 187 FQ1la 50 75,2 75,3 FQS3
37 130,3 131,5 FQ1la
38 206,7  210,5 FQ1la
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Para as parcelas 9 e 43, ndo houve diferenca entre a biomassa arbérea e a total,
indicando a auséncia de palmeiras e bananeiras. Ja as parcelas 29 e 8 apresentaram as
maiores contribuicdes dos elementos ndo arbdéreos no computo da biomassa total (23 e
22%, respectivamente). As parcelas 23 e 24 apresentaram 0s mais elevados valores de
biomassa de palmeiras (ambas com 16 Mb).h#a na parcela 8 foi registrado o mais
elevado valor de biomassa @ guianensg22 Mg.hd), seguida em distancia pela

parcela 18 (14 Mg.h).

E possivel notar baixos valores de AGB associados as classes de maior impacto do fogo
(FQ2 e FQ3), valores estes contidos na amplitude de 14 a 79 Melagada por

Araujo (1999) em areas de florestas secundarias, com idades entre 4 e 6 anos, na mesma
regido de estudo. Também na regido do Apiau, Xaud (1998) encontrou uma variacéo de
33 a 57 Mg.hd em florestas secundarias. Portanto, a incidéncia frequente do fogo
reduziu os estoques de biomassa, em algumas das unidades amostrais, a valores

similares aos ja observados em florestas secundarias nesta regiao.

Estes valores de AGB foram utilizados na modelagem de biomassa a partir dos
parametros extraidos das imagens polarimétricas. O teste de Kolmogorov-Smirnov
confirmou a normalidade da distribuicéo destes valores ao nivel de significancia de 0,05
(d=0,098 e p=0,163).

4.4. Processamento das imagens SAR

4.4.1. Aquisicao dos atributos

Como detalhado no item 3.3.2, foram avaliados seis tratamentos para a construcédo do
modelo de estimativa da biomassa a partir dos parametros extraidos das imagens
polarimétricas. Os fatores de amostragem obtidos para aplicagéoltilook em cada

imagem encontram-se na Tabela 4.6. Encontram-se, em seguida, algumas composi¢des

coloridas para ilustracdo da area de estudo e dos produtos obtidos (Figuras 4.15 e 4.16).
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Tabela 4.6 - Fatores de amostragem (Fr) para aplicacdo nos tratamentos que envolvem o modo
“multilook calculado”. Onde LS= Line Spacing e H8xel Spacing

Imagem Dados Gr F Eleme[]to _de
resolucéo final
Oinc. = 23,958° . 9,3685 £ 22307 9307
- 52 QERoY = , ange x
171 LS=3,5202255 m sen (23,958°) " 352 (angg
24,64 @zimuth
PS=03685m  Gr=23,07 F = 6,553 ~7 azimuth)
Oinc. = 25,784° . 9,3658 . 21,54 2154 (ang
P ———— == , ange x
178 LS=3,7668150 m sen (25,784°) ‘3,77 9 )
22,60 Gzimut
PS=9,3685 m Gr= 21,54 F, =5,718 6 & )

A partir das imagens compostas pelos coeficientes de retroespalhamento (Figuras 4.15a
e 4.16a), é possivel notar a maior participacdmtma polarizacdo HH em éreas
desflorestadas. O canal L-HH ja foi indicado para identificacdo de desflorestamento em
estudos anteriores (RIGNOT et al., 1997; HOEKMAN e QUINONES, 2000), porém
Almeida Filho et al. (2005) destacaram que a confusdo com outros tipos de cobertura do
solo é reduzida se o processo de desflorestamento foi completo (corte seguido de
gueima e limpeza). Alguns estudos destacaram a necessidade da combinacdo de canais
para a deteccéo do desflorestamento com maior precisdo (HOEKMAN e QUINONES,
2000; ALMEIDA FILHO et al., 2005; SANTOS et al., 2008).

Ja as areas ocupadas por florestas exibiram valores mais altos de retroespalhamento na
polarizacdo cruzada HV. Diversos estudos indicaram esta polarizacdo como
caracteristica de areas florestadas devido a sua sensibilidade a biomassa e a estrutura
florestal (LE TOAN et al., 1992; SAATCHI et al., 1997; SANTOS et al., 2003).
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(A)  RE’HH)G(O Hv)B(c W) (B)  REy)G(P)B(Ps)

; & e e 15, B, B e B
(C)  Entropia (H) (D) Anisotropia (A)  (E) Angulo a

Figura 4.15 - Produtos da imagem 171 apés aplicac@outtdook 7:1 e filtro Lee modificado
5x5.
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(A) RE°HH)G(0 1v)B(o W) (B) R(Py)G(P,)B(Py)

AT R IX bl

(C) Entropia (H) (D) Anisotropia (A) (E) Angulo o

Figura 4.16 - Produtos da imagem 178 apds aplicac@outtdook 6:1 e filtro Lee modificado
5x5.

Nas imagens obtidas através das componentes da decomposicdo de Freeman-Durden
(Figuras 4.15b e 4.16b), observa-se um forte contraste entre as areas de floresta e nédo
floresta. Nas areas de néo floresta dominou o mecanismo de espalhamento do tipo
superficial (R) ao passo que, em areas de floresta, dominou o espalhamento do tipo
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volumétrico (R). Isto exemplifica a mais facil interpretacdo dos resultados desta

decomposicdo, apontada como uma vantagem em relagdo aos outros métodos.

Nos produtos da decomposicdo de Cloude-Pottier (Figuras 4.15c,d,e e 4.16c,d,e)
observa-se, em geral, alto contraste entre as areas florestadas e as areas nao florestadas.
As areas de floresta apresentaram maior entropia se comparadas as areas nao florestadas

(Figuras 4.15c e 4.16c¢), o que pode ser constatado pelos tons mais claros nas imagens.

A anisotropia apresentou-se mais ruidosa na imagem 171(Figura 4.15d) do que na
imagem 178 (Figura 4.16d), que por sua vez apresentou alto contraste entre areas de
floresta e ndo floresta. Alem da data, a Unica diferenca de configuracdo detectada na
aquisicao das imagens se refere ao angulo de incid@pngrR2@,96° €917=25,78°). No

entanto, ndo foram encontrados relatos anteriores de que o angulo de incidéncia tenha
influenciado este parametro. Por outro lado, Lee e Pottier (2009) apontam que 0s
parametros da decomposicdo de Cloude-Pottier sdo dependentes do processo de média
espacial. Em geral, os valores de entropia aumentam com o aumento do fator de
reamostragem utilizado, j& os valores de anisotropia diminuem (LEE e POTTIER,
2009).

As imagens referentes ao angulo alfa médio (Figura 4.15e e Figura 4.16e) indicam
valores relativamente inferiores em areas néo florestadas indicando a dominancia do
espalhamento superficial. Em areas florestadas, os valores séo relativamente superiores

e indicam a presenca do espalhamento volumétrico e double-bounce
O resultado da transformacao inversa das coordenadas das ROIs— de UTM/WGS84 para

colunas/linhas (item 3.4) - pode ser verificado na Figura 4.17. Pode-se constatar que a

transformacao apresentou bons resultados.
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61°30'0"W 61°20'0"W

Figura 4.17 - Verificacdo das localizacbes das ROIs nas imdjehdl (acima) e, 178
(abaixo) apés transformacgéo inversa das coordenadas das parcelas, a esquerda,
em relacao as localizacdes das mesmas em uma imagem TM-Landsat Geocover

de 2004 (UTM/WGSB84), a direita.

Como algumas unidades amostrais estavam fora da area das imagens SAR, 0 conjunto
de dados foi reduzido de 50 para 39 parcelas. Na classe FNQ e FQ1la foram descartadas
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duas parcelas em cada, na classe FQ1b, quatro e na classe FQ2 foram perdidas trés
parcelas. Na classe FQ3 nao houver perda de unidades. Em seguida, foram extraidos os

atributos nestas ROIs.

4.5. Parametros polarimétricos frente as classes de impacto do fogo

O retroespalhamento na polarizacdo HVn() apresentou diminuigio gradual com o
aumento do impacto do fogo (Figura 4.18a). A amplitude dos valores médios abngiu

dB e o teste de Kruskal-Wallis indicou diferenca significativa entre as classes FNQ e
FQ3 (©=0,004). Tanase et al. (2010b) relataram a sensibilidade & severidade do fogo do
o%v em banda L na regido mediterranea. Além disto, o retroespalhamento neste canal é
comumente associado a vegetacao, tendo sido relatado como de grande sensibilidade a
variacdo de biomassa em florestas tropicais (LE TOAN et al., 1992; SAATCHI et al.,
1997; SANTOS et al., 2003).

Comparando areas de florestas recentemente queimadas e areas nao queimadas na
regido mediterranea e boreal (florestas de menores densidades), Tanase et al. (2011)
encontraram amplitude de aproximadamente 8 dB nos valores médids, dmtre as
diferentes classes, também em banda L. A amplitudédiB encontrada no presente

edudo é comparavel a obtida por estes autores quando utilizada a banda C (3-4 dB).

Os valores des®,y apresentaram maior amplitude entre as médias, atingibidiB
(Figura 4.18b). O teste de Kruskal-Wallis indicou diferengas significativas entre as
classes FNQ e FQ3%£0,010), entre FQlb e FQ3<%0,011) e entre FQ2 e FQ3
(p=0,006). J& os valores @8,y apresentaram a menor amplitude entre as médias das
classes®2 dB). Apesar do potencial deste canal para a detelecllorestas degradadas

ja ter sido relatado (SAATCHI et al., 1997), esta sensibilidade nao foi constatada nas

classes de florestas degradas pelo fogo analisadas no presente trabalho (Figura 4.18c).
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Figura 4.18 — Diagrama de caixas (boxplots) para valores d&afb) s’y e (c)c’ para as
classes e agrupamento, segundo o teste de Kruskal-Wialli©p).

O Unico indice oriundo das medidas de poténcia que apresentou alguma diferenca
significativa entre as classes analisadas foi o BMI, indice de biomassa (Figura 4.19a). A
partir deste indice foi possivel identificar os mesmos grupos significativamente
diferentes daqueles encontrados com os valores\@e com niveis de significancia
ligeiramente inferiores. Isto porque o indice BMI € obtido a partir da média entre os

valores de &y e Pun.

@) (b)
1.0] 1.0]
08" 08 %
> ] !
= 06] E @ o6 & B 5 %
=5 B g B i
04 & 041 !
0.27 Eﬂ 0.2 i
012 g 3 2 : 0L a a a a a
FNQ FQ1b FQla FQ2 FQ3 FNQ FQ1b FQ1a FQ2 FQ3

Figura 4.19 — Boxplots por classe para (a) indice de biomassa (BMI), desenvolvido por Pope
(1994) e (b) indice de degradacéo florestal (RFDI), desenvolvido por Saatchi et
al. (2010) e agrupamento segundo o teste de Kruskal-Wels05).
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J& o indice de degradacéo florestal (RFDI) ndo apresentou diferencas significativas
entre as classes segundo o teste de Kruskal-Wallis (Figura 4.19b). Este indice se baseia
na diferenca entressy e o’hy, que ndo demonstraram grandes sensibilidades a
degradacéo florestal pelo fogo. No entanto, o valor médio da classe n&o atingida pelo

fogo foi relativamente menor.

A diferenca de fase entre os sinais nas polarizacbes HV e VV (Figura 4.20) apresentou
valores significativamente diferentes apenas entre as classes FNQ p=B2§). As
diferencas de fase entre os demais canais ndo apresentaram valores significativamente

distintos entre classes.

Figura 4.20 — Boxplot da diferenca de fase entre os canais HV-VV e agrupamento segundo o
teste de Kruskal-Wallisie0,05).

A componente de espalhamento volumétricg), (Blerivada da decomposicdo de
Freeman e Durden (1998), apresentou valores meédios decrescentes com o aumento da
degradacdo da floresta (Figura 4.21a). Através destes valores, foi possivel detectar
diferenca significativa entre as classes FNQ e FQ30,005), indicando que o

espalhamento volumétrico é afetado pela recorréncia dos incéndios.

A componente de retroespalhamento superficiglgifresentou diferencas significativas
(Figura 4.21b) entre as classes FNQ e F3/002) e entre FQ2 e FQPH0,024).

Apesar dos valores superiores nas classes de floresta ndo atingida (FNQ) e atingida duas
vezes (FQ2), este tipo de espalhamento n&o acontece necessariamente no solo, podendo
ocorrer diretamente do dossel florestal ou dos troncos (VAN der SANDEN, 1997,
Figura 2.3). Por outro lado, a proporcdo desse mecanismo de espalhamento no
espalhamento total varia. Em relacdo ao espalhamento volumétridegira 4.21a),

as médias de §5a0 inferiores (Figura 21c) e, em geral, esta diferenca diminui com o
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aumento da degradacgdo, ou seja, nas areas de maior impacto do fogo a importancia do
retroespalhamento superficial € maior. Ainda em relacdo as participagdes relativas dos
mecanismos de espalhamento, os valores médios do espalhaméiebouncePy)

foram inferiores aqueles dg¢ ® de R Uma diferenca pouco significativa foi observada

entre as classes FQ1b e F@3Q,049).

() (b)
0.8 6.6
0.6 % @ gj T
= ] .
& 04 ' § 0.3 E % T
o2] T =
0.27 0.1 T
01 a qb a'b alb b 01 a a‘b alb a b
FNQ FQ1b FQ1a FQ2 FQ3 FNQ FQ1b FQ1a FQ2 FQ3
(c)
0.301
0.25]
- 020]
QL 0.157 Q =
0.101 ? _
0.051 L
01 ab a ab ab b

FNQ FQib FQla FQ2 FQ3

Figura 4.21 — Boxplots por classe da componente de espalhachemtie-bounce (Py),
volumétrico P,) e superficial (§ da decomposicdo de Freeman-Durden e
agrupamentos segundo o teste de Kruskal-Wailk€ 05).

Dos atributos oriundos da decomposicdo de Cloude e Pottier (1997), apenas a
anisotropia apresentou valores diferentes significativamente entre classes (Figura
4.22a). Através deste parametro foi possivel distinguir a classe FNQ da classe FQla
(p=0,034). O comportamento da Anisotropia ao longo das classes é coerente, ja que
menores valores estdo associados ao espalhamento aleatério, ou seja, além do
espalhamento dominante, existem contribuicdes do segundo e terceiro mecanismos. Ja
valores de anisotropia maiores (médio a alto) indicam a existéncia de um segundo
mecanismo de espalhamento com a mesma probabilidade que o primeiro (LEE;
POTTIER, 2009). Devido a complexidade estrutural de florestas tropicais primarias,

aliada a maior continuidade do dossel, pode-se esperar a contribuicdo de todos os tipos
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de mecanismos de espalhamento (espalhamento aleat6rio) e, portanto, valores baixos de

anisotropia.

Quanto a entropia, notam-se valores médios altos (>0,9) nas classes de floresta ndo
atingida (FNQ) e de floresta atingida uma vez com baixo impacto (FQ1b), além de uma
baixa amplitude (Figura 4.22b). Isto pode ser explicado pela maior complexidade
estrutural destas areas. A classe de florestas atingidas duas vezes pelo fogo (FQ2)

apresentou o menor valor médio de entropia e a maior amplitude.

(a) (b)
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<) ] o
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@ E c
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0051 2 e b ab  ab 061 a a 3 2 3
FNQ FQ1b FQla FQ2 FQ3 FNQ FQ1b FQ1a FQ2 FQ3
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FNQ FQib FQia FQ2 FQ3

Figura 4.22- Boxplots dos parametros (a) anisotropia(b) entropia (H) e (c) angulo alfa)(
oriundos da decomposicdo de Cloude-Pottier e agrupamentos segundo o teste de
Kruskal-Wallis ¢=0,05).

Os valores do angulo alfa médio foram, em geral, préximos a 45° indicando o dominio

do espalhamento volumétrico (Figura 4.22c). A classe de florestas atingidas duas vezes
pelo fogo (FQ2) apresentou a maior amplitude de valores e estes indicaram a importante
contribuicdo do espalhamento superficial em algumas unidades. Os valores de entropia
e angulo alfa médio ndo permitiram a distincdo entre as classes. Uma analise conjunta e

mais detalhada destes parametros é realizada no item seguinte.
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A magnitude da decomposicao de Touzi fornece indicacdes sobre a simetria do alvo e o
tipo de espalhamento, sendo considerado complementar ao éangulo alfa da
decomposicdo de Cloude-Pottier. Os valores encontrados para as classes foram
intermediarios (entre 0 e 180°) e indicam uma assimetria do alvo, e a presenca do
espalhamento do tipo multiplo (Figura 4.23a). Devido a maior simetria relativa dos
alvos na classe FQ2, esta apresentou diferenca significativa em relagéo a classe FQ3
(p=0,004).

Outro parametro da decomposicdo de Touzi que apresentou alguma sensibilidade
significativa em relacdo ao impacto do fogo sobre a floresta foi o angulo de
helipticidade da segunda componente (Figura 4.23b). Este parametro permite a medida
do grau de simetria do espalhamento do alvo. Os valores médios das classes foram em
geral proximos a zero, indicando a presenca de alvos assimétricos. Apesar de pouco
significativa (p=0,044), houve diferenca entre as classes FNQ e FQ3.

() (b)

Figura 4.23 — Boxplots para (a) magnitude e (b) angulo de helipticidade, oriundos da
decomposicdo de Touzi e agrupamentos segundo o teste de Kruskal-Wallis
(=0,05).

Diante dos resultados expostos neste item nota-se que, com o0 conjunto de dados

polarimétricos, foi possivel a distincdo de quase todas as classes consideradas. Observa-
se também que a informacédo de fase, expressa pelos atributos coerentes, pode agregar
elementos na caracterizacdo dos alvos, como demonstrado neste estudo para florestas

degradadas pelo fogo.
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4.6. Classificacdo no plano Hi

Todas as unidades amostrais (n=39) foram classificadas em zonas de média a alta
entropia, ou seja, H>0,7 (Figura 4.24). As unidades amostrais das classes FNQ e FQ1b
ndo foram classificadas claramente em wuma Unica zona, mas estiveram
predominantemente na zona 2. De forma geral, estas unidades apresentaram altos
valores de entropia e mecanismo de espalhamento predominantemente volumétrico
(a=~45°), confirmando o encontrado no item anterior ([fag4.22), sendo que este
mecanismo esta associado ao espalhamento produzido por estruturas complexas. E uma
zona caracteristica do espalhamento de dosséis florestais, mas também do espalhamento
de alguns tipos de superficies vegetais com elementos aleatérios altamente
anisotrépicos (CLOUDE; POTTIER, 1997; LEE; POTTIER, 2009).

Utilizando também dados PALSAR, Narvaes (2010) encontrou classificacdes
semelhantes para areas de floresta primaria na Amazonia. Guerra et al. (2008), também
relataram a classificacao de florestas primarias da Amazonia na zona 2 utilizando dados

coletados pelo sensor aerotransportado (R99B) em banda L.

Florestas primarias ndo degradadas na Amazoénia foram classificadas nas zonas 4 e 5
quanto utilizada a banda P (FREITAS et al., 2008). Neste caso, 0 maior comprimento de
onda utilizado causa uma maior penetracdo no dossel florestal, aumentando a
contribuicdo do espalhamento do tigouble-bounceno sinal de retorno registrado, ja

que as interacbes se dao com elementos de maiores dimensdes contidos nos estratos da

floresta, como os troncos.

Os estratos de florestas mais afetadas pelo fogo apresentaram classificagbes mais
evidentes no plano E/ As parcelas referentes ao estrato FQla foramifotaskas na

zona 2, tratando-se de uma zona de espalhamento caracteristico da vegetacao ja que os
valores dex indicam a dominancia do espalhamento volumétiace45°) e os valores

de entropia sdo altos (H>0,7). Neste caso, 0os elementos anisotropicos podem estar
representados pelos individuos He guianense(bananeira-brava), pois suas folhas
possuem orientacdes preferenciais. Valores extremos a direita da zona sdo associados a
ruidos aleatérios, ou seja, a uma independéncia da polarizagdo (CLOUDE; POTTIER,
1997; LEE; POTTIER, 2009).
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Figura 4.24 Classificagdo das ROIs no plano (entropia/angulo alfajle acordo com ¢
classes de impacto do fogo, onde: (a) floresta ndo queimada (FNQ); (b)
queimadauma vez com baixo impacto (FQ); (c) floresta queimac« uma vez
com alto impacto (FQJ); (d) floresta queimada duas (FQ2) e (e) flor
queimada trésezes (FQ3

As parcelas de areas de floresta queimada duas (FQ2) e trés vezes (FQ:
classificadas mais claramente em &reas de média entrc aumento do impacto ¢
gueima implica na reducdo do numero de espalhadores no dossel (TANASE

2011), o que pode induzir a uma menor entropia no sinal retroesp:
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As parcelas de FQ2 foram majoritariamente classificadas na zona 6, que é caracterizada
pela moderada entropia e pelo dominio do espalhamento superficial. Esta zona reflete
um aumento na entropia devido a mudancas na rugosidade e efeitos de propagacéo no
dossel. Segundo Lee e Pottier (2009), este tipo de espalhamento pode ser causado pela
cobertura de folhas (espalhadores elipsoidais). Nota-se também que os valeres de

estdo bastante préximos daqueles associados ao espalhamento volummétdbo) (

As parcelas mais atingidas pelo fogo (FQ3) foram classificadas na zona 5, visto que
apresentaram valores médios de entropia e espalhamento dominante caracteristico da
vegetacdo §~45°). Nesta zona predomina o espalhamento provendmtparticulas
anisotropicas e o mecanismo de espalhamento dominante é do tipo dipolo (CLOUDE;
POTTIER, 1997; LEE; POTTIER, 2009). No proximo tépico o comportamento de alvos

do tipo dipolo é detalhado.

4.7. Respostas polarimétricas

A seguir estdo representadas as respostas co-polarizadas de cinco ROIs, uma por estrato
(Figura 4.25). Considerando-se a representacdo destas respostas em um plano
(-90°<w< +90°), altos valores de intensidade para um amggiloelipticidadey) em 0°

e um angulo de orientacdoy) em 0° representam a polarizacdo orientada
horizontalmente (EVANS et al., 1988; MCNAIRN et al. 2002).

A escolha da ROI representativa de cada classe foi baseada na maior proximidade de
seu valor de AGB em relacdo ao valor médio da respectiva classe, valendo-se do fato
que a biomassa € um indicador do estado de conservagéo da floresta (item 4.1.2.4). No
entanto, vale lembrar que as configuracbes encontradas ndo sdo simplesmente
decorrentes destes estoques de AGB, havendo uma diversidade de variaveis que
influenciam o espalhamento, como a estrutura formada por arvores de maiores e
menores diametros, a densidade e distribuicdo dos individuos na parcela, a presenca de
clareiras, o adensamento ou ndo de ramos e galhos, o teor de umidade na massa foliar e

no solo, a constante dielétrica do alvo investigado (SANTOS et al., 2009).
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Figura 4.25 - Respostas co-polarizadas de unidades representativas dos estratos (a) floresta ndo
gueimada — FNQ; (b) floresta queimada uma vez com baixo impacto — FQ1b; (c)
floresta queimada uma vez com alto impacto — FQ1a; (d) floresta queimada duas
vezes — FQ2; (e) floresta queimada trés vezes — FQS3.

Para a unidade representante do estrato das florestas ndo queimadas (FNQ), observam-
se picos de retroespalhamento na polarizacdo verijcal£00°) e a contribuicdo
relativamente menor do retroespalhamento na polarizagcdo horizontd°) (Figura
4.259. Este padrédo de resposta foi observado em praticamente todas as ROIs desta
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classe (n=6) e pode ser associado ao dominio do retroespalhamento advindo dos troncos
das arvores. Respostas semelhantes foram obtidas por Guerra et al. (2008) a partir de
imagens em banda L (aerotransportado) em floresta ombrofila na regido sudoeste da

Amazonia brasileira.

Narvaes (2010) apresentou respostas co-polarizadas, obtidas também de imagens
PALSAR, para florestas primarias na FLONA Tapajos. De maneira geral estas
indicaram grandes contribuicbes do retroespalhamento na polarizagdo vertical, assim
como 0s encontrados no presente trabalho. No entanto, em Narvaes (2010), os picos de
reflexdo na polarizacdo horizontal foram superiores. Estas dissimilaridades podem
decorrer de algumas diferencas estruturais entre as florestas de zonas de contato com os
Cerrados que ocorrem na Amazonia, amostradas no presente trabalho, e aquelas de

regibes mais Umidas e centrais, como € o caso das do trabalho de Narvaes (2010).

Ja em Goncalves (2007), a reposta obtida para floresta primaria diferiu claramente
daquela apresentada na Figura 4.25a. Estas diferencas podem estar ligadas ndo s6 a
estrutura, visto que o trabalho citado foi realizado na FLONA de Tapajos (Pard), mas

também aos maiores angulos de incidéncia utilizados no imageamento (36 a 71°).

A classe FQ1lb apresentou respostas semelhantes aquelas da classe FNQ. No entanto,
notou-se que algumas parcelas desta classe apresentaram respostas similares as
encontradas nas classes de florestas mais fortemente atingidas pelo fogo. Para a parcela
20 especificamente (Figura 4.25b), nota-se uma grande semelhanca com a resposta
observada para a parcela 5, de floresta ndo atingida pelo fogo. E possivel também
observar alguma similaridade com a resposta canénica de um cilindro orientado (Figura
2.6) indicando um ligeiro aumento do retroespalhamento na polarizagdo horizontal que
pode estar associado a contribuicdo relativamente maior de pequenos galhos.

O padréo observado nas amostras das classes FQ1la (Figura 4.25c) e FQ3 (Figura 4.25€)
indica a forte presenca do retroespalhamento linear polarizado horizontaknetg. (

Esta configuracdo remete aquela observada para dipolos horizontais (Figura 2.6), cujas
formas podem ser associadas a cilindros finos e curtos. Isso sugere que o espalhamento
produzido por galhos e pequenos ramos, ou ainda a troncos caidos, domina o

retroespalhamento total destas parcelas compensando a diminuicdo da contribuicdo de
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elementos espalhadores com maiores dimensbes e verticalmente orientados

(principalmente troncos).

Na parcela 17 (FQ1la), especificamente (Figura 4.25c), o dossel florestal apresentou-se
relativamente mais aberto. Segundo Tanase et al. (2011), o aumento da severidade da
queima implica de fato na redugcdo do numero de espalhadores no dossel, acarretando
em um aumento da penetragdo das micro-ondas e numa maior proporcdo de
retroespalhamento do solo no retroespalhamento total. Também foi constatada a
presenca d€ecropia spp. €. guianensé€bananeira-brava) nesta parcela; esta ultima
podendo ter contribuido ao espalhamento horizontal devido a posi¢éo de suas folhas.

A classe FQ3 apresentou grande homogeneidade nas respostas polarimétricas de suas
ROIs e apenas trés amostras (de um total de dez) apresentaram padrédo diferente do
observado na parcela 50 (Figura 4.25e). Este tipo de resposta é associada a alvos do tipo
dipolo que podem, neste caso, estar representados por troncos caidos e dispostos
horizontalmente na superficie florestal, por sua vez mais exposta com a abertura do

dossel. De fato, as parcelas desta classe foram classificadas claramente na zona 5 do

plano H&, também associada a alvos do tipo dipolo.

Respostas semelhantes a observada na parcela 50 foram encontradas por Guerra et al.
(2008) a partir de imagens em banda L (aerotransportado) em areas de corte raso da
floresta seguido de queima na regido sudoeste da Amazonia. Santos e Gongalves (2008)
obtiveram resposta polarimétrica também semelhante para uma amostra de floresta
degradada através de dados em banda L (aerotransportado) adquiridos na FLONA
Tapajos. Também em Santos et al. (2009), foram relatados padrdes semelhantes, com
picos de reflexdo na polarizacdo horizontal, em florestas de sucessdo secundaria em

estagio intermediario e inicial também na FLONA de Tapajos.

A classe FQ2, representada pela parcela 9 (Figura 4.25d), apresentou grande diversidade
nas respostas polarimétricas, que vao desde repostas tedricas de dipolos horizontais a
respostas semelhantes aquelas encontradas para florestas ndo degradadas. Para a parcela
9, observam-se picos de reflexdo na polarizagdo vertical com contribuicbes na
polarizacdo circular a diretgy +45°). Nesta parcela foram registrados dois indivéd

de grande porte caidos e a presenca macica de heliconias (Figura 4.26); no entanto,
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deve-se considerar a incerteza na associacdo destas caracteristicas com a resposta
polarimétrica uma vez que existe um intervalo de oito meses entre a aquisicdo da

imagem e a coleta de dados em campo.

Figura 4.26 - Individuos de grande porte caidos na parcela 9 (classe FQ2, 7 anos ap0s a
quema).

A alta densidade d@. guianenseas parcelas 8, 17, 18 e 20 (Figura 4.15) ndo pareceu
afetar de forma significativa as respectivas respostas polarimétricas, uma vez que 0s
padrées encontrados foram diversos. De qualquer modo, a resposta polarimétrica obtida
para a parcela 8 (FQ1la), cuja densidade de bananeiras foi a mais alta registrada, é
apresentada abaixo (Figura 4.27) e indica uma maior contribuicdo do retroespalhamento
na polarizacao horizontal, que pode ser explicada a orientacdo predominante horizontal
das folhas da espédre guianenséFigura 3.5). Além disto, é notada a contribuicdo do
espalhamento na polarizagdo circular a direa 45°) e a atenuacdo do sinal

retroespalhado evidenciada pela pequena amplitude na intensidade (de 0,2 a 0,4).

Figura 4.27 — Resposta polarimétrica atribuida a parcela 8, cuja densidadgudmensdoi a
maior registrada.

Apesar da grande variabilidade de respostas ao longo do gradiente de impacto do fogo,

podese notar que a maior degradacdo acarretou em uma dominancia do
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retroespalhamento linear orientado horizontalmepteQ() e na diminuicdo relativa do
retroespalhamento linear orientado verticalmenig~ (£90°), indicando maior

contibuicdo de elementos dispostos horizontalmente, como troncos ou galhos caidos.

A altura do pedestal é um indicador do coeficiente de variagdo definido por Van Zyl et

al. (1987), apontando o grau de despolarizacdo causado durante o processo de
espalhamento. Nas respostas polarimétricas acima destacadas, € possivel observar que
esta altura € menor conforme o maior grau de degradacdo da floresta. A maior
complexidade estrutural de florestas priméarias conservadas se reflete na maior altura do

pedestal observada.

4.8. Modelagem da AGB

Na Tabela 4.7 encontram-se descritos os modelos obtidos para cada tratamento aplicado
as imagens. De modo geral, a aplicagédo do filtro melhorou o desempenho dos modelos.
Pode-se notar que, quando aplicaduoudtiookem uma janela menor, o melhor modelo

foi aquele obtido com a filtragem em uma janela maior, e vice-versa. Portanto, houve

um compromisso entre multiloekfiltragem.

Tabela 4.7- Descricdo dos modelos obtidos por tratamento. Onde: NP é o numero de
paémetros, incluindo a constante; R2 € o coeficiente de determinacdo; R2aj. € o
coeficiente de determinacdo ajustado; SQR € a soma dos quadrados dos residuos;
RMSE é a raiz quadrada do erro quadratico médio; e AIC € o critério de
informacéo de Akaike. Todos os modelos foram significatipe®,001)

Tratamento Modelo
Variaveis explicativas NP R2 R%;. SOR RMSE AIC
ML3 o > 047 045 87.9297 487 3051
ML3F5 Apriw, 6y 3 056 054 716224 446 2991
ML3F7 A‘”HV'VK ﬁ,f”ggv' ®v 7 077 073 376779 343 2821
MLc Span, A, a 4 055 051 735358 458 3021
MLCF5 vy A, Py VSI 5 079 076 350134 32,1 2752
MLCF7 Agrsiny, Ost Py 4 061 058 638537 42,7 2966
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Os maiores valores de R? ;R8¢ os menores valores de SQR, RMSE e AIC foram
observados nos modelos obtidos com os tratamentos ML3F7 e MLcF5. Porém, um
melhor desempenho pode ser observado quando utilizados os dados provenientes do
tratamento MLcF5. Para este modelo, pode ser também observado o menor numero de
variaveis explicativas (apenas quatro) em relagdo ao ML3F7 (seis variaveis). Estes dois

modelos foram retidos para as analises seguintes.

Os valores de inflacado das variancias (VIF) encontrados para as variaveis independentes
de ambos os modelos selecionados (Tabela 4.8) foram baixos (VIF méximo= 1,64).
Desta forma, é possivel dizer que ndo ha multicolinearidade entre as variaveis

independentes.

Tabela 4.8 — Variaveis independentes em cada modelo selecionado e seus respectivos R2
paciais, coeficientes (com desvios padréeg-walor) e valores de inflacdo da
variancia (VIF).

Tratamento Modelo
in(\j/:;ggr\\/g(lante pai:zial Coeficiente Pr> |t| VIF
Intercepto - 115,489+ 29,997 0,001 0,0
A 0,33 -594,222+ 121,204 <0,0001 1,11
Py 0,22 559,639+ 104,728 <0,0001 1,16
ML3F7 Ps1 0,10 1,198+ 0,323 0,001 1,01
Rp 0,05 49,125+ 19,453 0,017 1,16
Aguy-wv 0,04 0,307+ 0,104 0,006 1,08
APHH-HY 0,04 0,291 £ 0,102 0,007 1,25
Intercepto - 272,769+ 43,868  <0,0001 0,0
A 0,51 -1146,071+ 155,721 <0,0001 1,64
MLcF5 Py 0,20 565,169+ 95,136  <0,0001 1,08
Ws2 0,05 0,421 £ 0,149 0,008 1,02
VS 0,03 -213,265+ 95,822 0,033 1,57

A baixa correlacdo entre as variaveis explicativas foi confirmada pela analise dos
gréficos de dispersao e respectivos coeficientes de correlacdo (R), sempre inferiores a

0,6 em ambos os modelos (Figuras 4.28 e 4.29).
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Figura 4.28 - Graficos de dispersao e correlacbes entre as variaveis do modelo ML3F7. Apenas
as correlacdes significativap< 0,05) estdo indicadas.

Figura 4.29 - Graficos de dispersdo e correlagbes entre as variaveis do modelo MLcF5.
Correlactes significativap€ 0,05) estdo destacadas.

Poucas amostras foram identificadas camtiers ou Leverages em ambos os modelos
(Figura 4.30). No modelo ML3F7, apenas a parcela de numero 1 @utlier e seu
residuo padronizado ultrapassa largamente o valor critico. Por outro lado, trés amostras
foram apontadas conmutliers no modelo MLcF5, mas seus residuos padronizados séo

relativamente mais proximos aos valores criticos.
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A parcela 14 foi identificada como ubeverageem ambos os modelos. Isto se deve ao
fato de que nesta parcela foi observado o valor maximo de biomassa (297,8)Mgha
na parcela 16, foi observado um dos valores minimos de biomassa (33,5'Mélba
entanto, nota-se o maior distanciamento Hegeragesm relacdo as demais amostras
no modelo ML3F7 do que no modelo MLcF5.

Figura 4.30 -Outliers e Leveragesidentificados com a aplicagdo do modelo ML3F7 (a) e
MLcF5 (b). No eixo y estao apresentados os residuos normalizados (RStudent).
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Prosseguindo-se para a andlise de influéncia, a distancia de Cook (Cook’s D) indicou
também a parcela 1 como uma amostra probleméatica quando utilizado o modelo ML3F7
(Figura 4.31). Ja no modelo MLcF5, trés amostras foram identificadas como
supostamente de grande influéncia: 1, 6 e 31 (Figura 4.31). Porém, pode-se notar que 0s
valores de distancias encontrados sdo sempre inferiores a 0,3, valor considerado

pequeno.

Estas pequenas distancias foram entdo analisadas de acordo com o teste proposto por
Kutner et al. (2004). Os resultados mostraram que as influéncias exercidas pelas
amostras inicialmente suspeitas sao despreziveis, ja que todos 0s percentis encontrados
foram inferiores a 0,2 (Tabela 4.9). Isto significa que as amostras exercem peguena
influéncia sobre a estimativa dos coeficientes. Diante destes resultados, nenhuma

amostra foi descartada do conjunto de dados.

Tabela 4.9 - Teste para verificacdo de influéncias a partir da distancia de Cook.

Modelo Parcela Cook's D Percentil F

ML3F7 1 0,227 0,024
1 0,149 0,021
MLcF5 6 0,178 0,031
31 0,111 0,011

Como né&o houve retirada de amostras, os modelos finais foram os mesmos obtidos
inicialmente (como mostrado na Tabela 4.8). Diante destes resultados, considera-se que
o tratamento mais adequado das imagens PALSAR para este estudo foi o MIcF5,
decorrente da aplicacao do fator de reamostragemuttelook com tamanho de janela
calculado em funcao dos parametros de aquisi¢do das imagens com posterior aplicagao
do filtro Lee modificado em janela de tamanho 5x5. Além de apresentar os maiores
valores de R? (0,79) e R10,76) e os menores valores de RMSE (32,1 MY, HBOR e

AIC, este modelo apresentou menor niumero de variaveis independentes. Quanto menor
0 numero de regressores, mais facilmente generalizavel € o modelo, ou seja, menos
especifico para area de estudo e para as condicdes encontradas em determinado

momento.
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Figura 4.31 - Distancia de Cook para cada observacédo segundo aplicacdo dos modelos ML3F7
(acima) e MLcF5 (abaixo). Em destaque estdo as parcelas cujas distancias de

Cook séo superiores ao valor critico (linha horizontal).

Portanto, o modelo de predicdo da AGB selecionado foi (Eq. 4.1):

AGB = 272,8 + 0,4 %), — 1146,1 % A + 565,2 x P, — 213,3 * VSI

Onde: AGB= biomassa acima do solo dos individuos arbéreos em Mg.ha

w>= angulo de orientagcédo da segunda componente, oriundo da decomposi¢éo de

Touzi (2007);
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A = Anisotropia, oriunda da decomposicdo de autovetores e autovalores de
Cloude e Pottier (1997);

P4 = Componente de espalhamedtmble-bounceoriunda da decomposicéo de
Freeman e Durden (1998);

VSI = indice volumétrico de Pope (1994).

Estes parametros ndo haviam sido relatados em modelos de predicdo da biomassa aérea
na Amazonia até o presente momento. Isto ilustra a necessidade de calibracdo dos
modelos com dados obtidos em campo na prépria area de interesse. Por outro lado,
florestas atingidas pelo fogo n&do haviam sido objeto deste tipo de estudo com dados

radar.

O modelo desenvolvido por Narvaes (2010) para estimativa de biomassa aérea, desde
florestas primarias até florestas em estdgio de sucessao inicial (66+32 a 180+71 Mg.ha

) na FLONA de Tapajés, também contou com uma componente da decomposicéo de

Freeman-DurdenR)) e de parametros da decomposicédo de Towgl ¢sz ¢s3 € Tm),

aém do parametro’gy. O valor de R2 foi 0,46 e o de QMR foi 3245,60.

Por sua vez, Gongalves (2011), trabalhando em area de florestas primarias e com
exploracdo madeireira, mas utilizando como variavel dependente o volume florestal (e
nao a biomassa), teve como atributos em sua modelagem a razao de polarizagao cruzada
(Rc), a componentd®, da decomposicdao de Freeman-Durden e o coeficiente de
retroespalhamento na polarizagdo Hi%). Vale ressaltar que no citado trabalho a
decomposicdo de Touzi ndo foi utilizada. A validacdo cruzada do modelo indicou um
RMSE de 20-29 thha®, correspondendo a 8-12% do valor de volume médio.

Como visto no item 4.4, as unidades amostrais apresentaram alta entropia (H>0,7).
Desta forma, a anisotropia pbde trazer contribuicbes para a identificacdo dos
mecanismos de espalhamento, ou seja, para a caracterizacdo dos alvos. Quando a
entropia é baixa, os mecanismos secundarios de espalhameat;) sdo altamente
afetados pelo ruido (LEE e POTTIER, 2009) e, portanto, a anisotropia também seria. A
anisotropia também foi um parametro de destaque no trabalho relatado por Garestier et

al. (2009), tendo exibido uma relacéo linear inversa (R2= 0,93) com a altura média em

106



povoamentos d@inus pinastefRMSE= 2m, 10%). No presente trabalho a correlacéo
entre a anisotropia e a AGB foi significativa com R=-0,7 (Figura 4.30).

Através da andlise dos valores preditos em relacdo aos obs@&rmadbesm ponto de
saturagao do sinal foi identificado (Figura 4.32). No entanto, os valores de AGB
observados s&o inferiores a 300 Mg.h&or outro lado, alguns trabalhos indicaram
saturacdo do sinal em banda L a partir de valores de 70-100 Md.BaTOAN et al.,

1992; DOBSON et al. 1992; RAUSTE et al. 1994; SAATCHI et al.,, 2011) quando
utilizados apenas parametros incoerentes. O efeito de reducdo da saturacdo do sinal
quando utilizados parametros coerentes foi destacado por Narvaes (2010).

Figura 4.32 - Valores preditos x valores observados com aplicagdo do modelo de melhor
desempenho.

A média da AGB observada nas 39 parcelas foi de 115,5 Mghen coeficiente de
variacdo de 28 Mg.tith O RMSE de 32,1 Mg.farepresenta portanto um erro de 27,8%

em relagdo a média. Os erros foram também calculados por intervalo de valores de
AGB (Tabela 4.10). Nota-se que a precisdo do modelo € menor para valores de AGB
menores, ao contrario do que é observado comumente na literatura. Em geral, a precisao
diminui com o aumento da biomassa, 0 que é associado muitas vezes a saturacdo do

sinal.

® vale ressaltar qus&do denominados valores “observados” aqueles obtidos por estimativa através da
aplicagdo de equacdes alométricas com medidas obtidas em campo.
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Tabela 4.10 — Preciséo das estimativas de AGB a partir do modelo obtido.

AGB (Mg.ha?)

Total <200 <100 <50
Numero de amostras 39 36 17 7
Amplitude da AGB observada (Mgfip 19-297,6 19-194,7 19-91,1  19-47
Média da AGB observada (Mg.fha 115,5 102,4 60,4 38,2
RMSE (Mg.h&) 32,1 30,2 40,7 67,8
Erro absoluto médio (Mg.Ha 23,3 21,6 27,0 28,8

No entanto, os menores valores de AGB foram encontrados em florestas atingidas pelo
fogo em trés ocasides, como confirmado pela ANOVA e teste Tukey (Figura 4.8). Estas
parcelas localizam-se, em sua maioria (6 de 10), na area correspondente a imagem 171,
sendo que apenas estas ROIs encontram-se nesta imagem. Fato é que a anisotropia desta
area apresentou-se bastante ruidosa (Figura 4.15d) em relacdo a anisotropia da outra
area imageada em que se localizam todas as demais ROIs (4.16d). Como a anisotropia
foi uma variavel explicativa importante no modelo, com R2 parcial de 0,51, pode-se
imaginar que o ruido observado tenha degradado a relagédo entre tal variavel e a AGB,

produzindo maiores erros.

Outro fato é que para a classe de AGB<50 MYdalmero de amostras disponiveis
paa avaliagdo do erro foi menor. Além disto, é esperada uma maior alteragdo relativa
nos estoques de biomassa desta classe no intervalo entre a aquisicdo da imagem e a

aquisicao dos dados de campo devido ao avanc¢o da regeneracao.

Apesar disto, foi verificado através de uma analise de regressao que os residuos nao séo
dependentes da classe de impacto de fpg0,05), ou seja, o fato de pertencer a uma
classe nao determina que a predicdo de AGB apresente maior ou menor erro. Ainda com
relacdo aos residuos deste modelo, confirmou-se sua distribuicdo normal (Kolmogorov-
Smirnov; a=0,05; D=0,054; BRiicc=0,21) com média proxima a zero (Figura 4.33).

Além disto, os residuos em relacéo a cada variavel independente foram avaliados e néao
apresentaram tendéncias, ou seja, estao distribuidos homogeneamente acima e abaixo de

zero (Figura 4.34).
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Figura 4.34 Distribuicdo dos residucem fungdo de cadeariavel explicativ que compde o
modelo.

4.9. Validacdes do modelo de predicdo da AC

4.9.1. Validagao cruzadaleave-one-out

A soma dos valore®®RESSfoi de 45.495,5 valor proximo ao SQFencontrado
anteriormente (35.013,4)Esta proximidade indica uma boa efichcia do mo

selecionado (NETER et al., 1996; RENCF, SCHAALJE, 2007). A seguir podem ¢

vistos os valores predit@sn relacdo aos valorobservados (Figura3ka), assim como
a distribuicdo dos residuos, indicando maior frequéncia de vaprOximos i zero

(Figura 4.35b).

109



350

12

300 -
-_lm =] 10
£ 250 -
53 o T 84
2 500 | o2 :
3 ° g
= | ° g
g- 150 o o 0 © e 44 e
@ o s |
Y 1001 0@ oMo, 2 4 ’ _‘

~ o, i i - 3 B §

K $ e o =90 -70 -50 -30 10 10 30 s¢ 70 80

: ! 3 f ' ] Residuo (Mg.hal)
0] 50 100 150 200 250 300 350

A AGB observada (Mg.ha?) B

Figura 4.35 — (a) Valores preditos em relacdo aos valores observados pela validacdo cruzada do
tipo leave-one-oue (b) distribuicdo dos residuos obtidos pela mesma validagéo
(no eixo x estao os centros de classe).

O RMSE obtido nesta validac&o atingiu 36,6 Md,ha que representa 31% da média
dosvalores observados (Tabela 4.11). O erro absoluto médio foi de 26,6Mg3%a
dameédia). A precisdo observada através deste tipo de validagdo considerando-se toda a
amplitude de valores de AGB é comparavel aquela obtida por Saatchi et al. (2011) em
La Selva, na Costa Rica, para estimativa de AGB em florestas primarias, secundarias e
plantacdes mistas. O modelo de melhor desempenho relatado (quando considerada a
mesma escala de 0,25 ha do presente estudo e banda L) foi obtido com todos os canais
disponiveis (L-HH, HV, VV) e o RMSE atingiu 42,5 Mg-h&25% em relacdo & média

de 169,7 Mg.h&). Ainda no estudo de Saatchi et al. (2011), foi encontrado o0 RMSE de
37,7Mg.ha* para valores de AGB< 200 Mg:ha\a tabela 4.11 observa-se um RMSE

de 33,8 Mg.h& para o mesmo intervalo de AGB< 200 Mg-ha

No entanto, os erros obtidos nesta validacdo foram mais expressivos para menores
valores de AGB (<100 e <50 Mgfa o que pode ter decorrido da influéncia da
anisotropia, como discutido anteriormente. Além disto, reas mais degradadas e,
consequentemente, com menores estoques de biomassa, muitas vezes apresentam
dosséis mais abertos, o que pode causar uma menor entropia. Uma menor entropia esta
relacionada a uma anisotropia mais ruidosa, por definicdo. Esta nova configuracdo pode
também implicar em uma maior interacdo das micro-ondas com o solo e, portanto, em
uma maior influéncia das propriedades da superficie como umidade e rugosidade no
sinal registrado. Outros estudos relataram a maior influéncia do solo no sinal
retroespalhado de areas queimadas (FRENCH et al.,, 1996; SIEGERT; RUECKER,
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2000). Saatchi et al. (2011) ressaltaram que a sensibilidade do sinal em banda P a
valores de AGB< 20 Mg.iaé frequentemente questionavel devido & influéncia da

superficie.

Tabela 4.11 — Precisdo das estimativas de AGB a partir da validagéo cruzaddehvépme-
outpara o0 modelo obtido.

AGB (Mg.ha?)

Total <200 <100 <50
Numero de amostras 39 36 17 7
Amplitude da AGB observada (Mgfip 19-297,6 19-194,7 19-91,1 19-47
Média da AGB observada (Mg.fha 115,5 102,4 60,4 38,2
RMSE (Mg.h&) 36,6 33,8 46,1 75,6
Erro absoluto médio (Mg.Ha 26,6 24,3 30,9 32,5

Por outro lado, o histérico de fogo (frequéncia, severidade e tempo decorrido) tem
consequéncias sobre o estado de regeneracdo da area. Durante este processo, a floresta
pode apresentar um sub-bosque mais denso em dado momento, 0 que permitiria que
uma area altamente degradada apresentasse alta entropia (e anisotropia menos ruidosa),
mesmo exibindo baixos valores de biomassa (sobretudo biomassa de individuos com

DAP> 10 cm).

4.9.2. Validagao cruzada por conjunto independentei{old-out)

Com a selecao aleatoéria de oito parcelas (20% do conjunto total) foi formado o conjunto
de dados independentes. A partir das 31 amostras remanescentes o0 modelo obtido
anteriormente (Eqg. 4.1) foi calibrado novamemnie((001) e apresentou 0s seguintes

coeficientes:

AGB = 243,2 + 0,3 x P, — 1024,3 x A + 536,9 x Py — 157,3 xVSI  (4.2)

Onde: AGB= biomassa acima do solo dos individuos arbéreos em Mg.ha
wo= angulo de orientacdo da segunda componente, oriundo da decomposicao de
Touzi (2007);
A = Anisotropia, oriunda da decomposicdo de autovetores e autovalores de

Cloude e Pottier (1997);
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P4 = Componente de espalhamedtmble-bounceoriunda da decomposi¢éo de
Freeman e Durden (1998);
VSI = indice volumétrico de Pope (1994).

Este modelo apresentou R?= 0,74,/%70 e RMSE= 32,4 (22,9% da média), valores
bastante préximos aos encontrados quando utilizado todo o conjunto de dados,
indicando sua estabilidade (Tabela 4.7, modelo MIcF5). Os residuos obtidos na predicao
das oito parcelas do conjunto independente sdo vistos na Tabela 4.12. Nota-se que a
maior parte dos residuos € positiva (Figura 4.36), assim como 0S maiores erros sao
positivos. Isto indica que a AGB observada é maior do que a predita, o que da ao

modelo o carater conservador.

Tabela 4.12 — Valores de AGB (Mg:haobservados e preditos para as amostras de validag&o
(independentes) e respectivos residuos (M.ha

Parcela Classe AGB AGB Residuo
observada predita

13 FNQ 112,4 125,3 -12,9
1 FNQ 293,2 222,4 70,8
33 FQ1b 1927 187,7 5,0

18 FQla 62,3 102,3 -40,0
7 FQla 154,3 159,3 -5,0
36 FQla 184,7 138,0 46,7
29 FQ2 19,1 13,4 5,7

41 FQ3 1140 104,3 9,7

300 5
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200 A

150 A

100 A

50 ~

AGB observada (Mg.ha')

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

AGB Predita (Mg.ha'?)

Figura 4.36 - Valores observados em relagéo aos valores preditos pela validagdo cruzada com
conjunto de dados independentasid-ou).
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O maior erro relativo obtido foi associado a parcela 18, onde houve uma superestimacao
de 64% da AGB observada. Esta unidade apresentou uma das maiores densidades de
individuos deP. guianensgFigura 4.14). Além disto, durante o trabalho de campo,
pode ser notada a presenca de muitos individuos jove@gaepia spp., cujos DAP

ndo atingiram o limite minimo de 10 cm (Figura 4.37). Por outro lado, Foody et al.
(1997) encontraram as relagbes mais importantes entre o retroespalhamento e as
florestas dominadas por cecropias (R= 0,8%0,05) se comparadas as demais

tipologias estudadas.

Figura 4.37 — llustracdo da alta densidade de helicorag@inensiqa esquerda) e individuos
jovens deCecropia spp. (a direita) na parcela 18 em que houve superestimacéo
da AGB pelo modelo.

A segunda amostra com maior erro de predicao foi a 29, em que o valor foi subestimado
em 29%. Apesar da densidade de 380 inYj.bata parcela foi associada ao dossel mais
degradado (aberto), ao menor valor de AGB observado e também a menor diversidade
de espécies arboOreas (apenas quatro). Estes fatores podem ter contribuido para uma
maior interacdo das micro-ondas com o solo, degradando a relagdo entre o

retroespalhamento e a AGB.

No trabalho de Narvaes (2010), que estimou a AGB em florestas primarias e
secundarias na FLONA de Tapajés, foi observado um erro médio de 7,45% para as
amostras de validacédo, com erros sempre inferiores a 20%. No caso do presente estudo,
o erro médio de 24,5 Mg.Harepresenta 17,3% da média dos valores de AGB

observados no conjunto de dados utilizados na validacéo (141,6 Mig®arro padrdo
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da estimativa § = \/QMR) indicado por Narvaes (2010) foi de 56,9 Mg:hda no
presente trabalho foi de 33,8 Mgh&8% da média). Em estimativa do volume em
florestas primarias e florestas com extracdo madeireira, Goncgalves (2007) apontou um
erro medio de 9,5%, com erro padrédo da estimativa de 20 m3 (7,8%). Este conjunto de
trabalhos demonstra a alta precisdo alcancada por modelos construidos com a

combinag&o de parametros incoerentes e coerentes de imagens SAR.

4.10. Mapeamento da estimativa de AGB

A seguir sdo apresentadas as estimativas de AGB para a area total imageada. Estas
estimativas foram obtidas a partir da aplicacdo do modelo 4.1. Destaca-se que estes
mapas devem ser utilizados com cautela, pois necessitam de refinamento uma vez que
foram calibrados para uma determinada fitofisionomia florestal. Aléem disto, a maior
parte das amostras é de florestas atingidas pelo fogo. Portanto, o0 modelo apresentado é
ideal para areas de Floresta Ombréfila Densa ou Aberta e Floresta Estacional em
regides de fronteira do bioma amazbnico, que apresentem naturalmente menores

densidades de biomassa aérea e que apresentem em seu historico a incidéncia de fogo.

A aplicacdo do modelo em toda a area da imagem permitiu a visualizacdo de uma
estimativa bastante ruidosa para a imagem 171 (Figura 4.38 a esquerda). Este efeito
provavelmente foi causado pela anisotropia, que apresentou menores contrastes em toda
a area da imagem 171 (Figura 4.15d), se comparada a anisotropia da imagem 178
(Figura 4.16d), mas possui grande peso no modelo selecionado. No entanto, a relacéo
entre a anisotropia e a AGB foi preservada nas unidades localizadas na imagem 171
(Figura 4.39).

Lee e Pottier (2009) mostraram que quanto maior a janela utilizada na média espacial
(fator de reamostragem), mais baixos sdo os valores de anisotropia encontrados,
especialmente para as areas de baixa anisotropia. Diante disto, seria possivel que o
efeito observado tanto com a aplicacdo do modelo, quanto na propria anisotropia, fosse
consequente do fator de reamostragem selecionado. No entanto, a anisotropia
apresentou este padrdo para a imagem 171 em todos os tratamentos testados (Tabela
3.2). Ou seja, através das analises realizadas nao foi possivel identificar qual o fator

responsavel pelo maior ruido observado na Anisotropia da imagem 171.
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Ja o0 mapa obtido para a area da imagem 178 ndo apresentou tal problema (Figura 4.38 a

direita). Nota-se ainda que as areas que exibiram menores valores de AGB estimada sao
aguelas associadas as areas desflorestadas ou bordas de florestas.

Figura 4.38 — Distribuicdo das estimativas de AGB derivadas do modelo construido (Eg. 4.1) a
patir de atributos polarimétricos em banda L para a area da imagem 171

(esquerda) e da imagem 178 (direita). A resolucdo no mapa foi degradada para 1
ha para melhor visualizacao.
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Figura 4.39 — Relacado entre AGB e Anisotropia, com destaque para as unidades localizadas na
imagem 171.

A seguir pode-se visualizar o erro associado as estimativas de AGB (Figura 4.40). Nota-

se que os maiores erros (40 a >100 % do valor estimado) estdo nas areas desflorestadas.
Estas areas apresentaram os menores valores estimados de AGB (Figura 4.38) e, além
disto, a amostragem de campo néo contemplou estas regides. Desta forma os altos erros

podem estar associados a valores de AGB néo contemplados nesta modelagem.
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Figura 4.40 — Distribuigdo dos erros associados as estimativas de AGB.

4.11. Importancia dos atributos polarimétricos para a modelagem da AGB

Para a avaliacdo da importdncia dos dados polarimétricos, utilizou-se os atributos

extraidos com o tratamento MLCF5. A Tabela 4.13 apresenta os modelos obtidos para
predicdo da AGB quando separados os atributos coerentes e incoerentes em conjuntos
de dados distintos. E possivel observar que o modelo obtido apenas com os atributos
coerentes € muito semelhante ao modelo de melhor desempenho obtido anteriormente

(Eq. 4.1), havendo apenas a substituicdo do atributo VSI (coerente) pela diferenca de

117



faseentre os canais HH-VYAguHvv). Com a substitui¢éo, ndo houve reducéo gpeR?

tampouco aumento no RMSE.

Tabela 4.13 - Comparacdo do modelo obtido apenas com atributos coerentes e daquele obtido
apenas com atributos incoerentes. R2 é o coeficiente de determinagio; R2aj. E o
coeficiente de determinacao ajustado; SQR é a soma dos quadrados dos residuos;
RMSE € a raiz quadrada do erro quadratico médio; e AIC é o critério de
informacédo de Akaike.

Atributos  Variaveis explicativas R? R%;. SQR RMSE AIC

Coerentes  Agun-vv, ¥2, A, By 0,79 0,76 35.199,6 32,2 275,4

Incoerentes aOHV 0,49 0,47 84.283,3 47,7 303,5

Por outro lado, o modelo construido a partir dos atributos incoerentes apresentou
drastica deterioracdo se comparado aos demais modelos. ApeSay drplicar 49%

da variacdo em AGB, esta foi a Unica variavel significativa5@0). Diante disto, o
RMSE foi elevado para 47,7 Mg-hae as demais estatisticas (SQR, PRESS, AIC)

também foram degradadas (Tabela 4.13).

No modelo desenvolvido por Santos et al. (200&)°0, banda L (SIR-C), apresentou
também o maior coeficiente de determinacdo (R?= 0,82) para estimativa de biomassa
aérea na Amazobnia brasileira. A maior precisdao de estimativas da biomassa aérea
também foi atingida quando utilizadooB,y de imagen®ALOS/PALSAR (RMSE= 49

Mg.ha' e R2= 0,86) obtidas em regi&o de contato floresta tropical-savana em Camardes
(MITCHARD et al., 2011).

Os resultados do modelo incoerente apresentado na tabela acima sao similares aos
encontrados por Saacthi et al. (2011) em La Selva, na Costa Rica, onde a biomassa
aérea (7 a 370,9Mg.Ha foi estimada com RMSE= 53,4 e R2= 0,39 através do
parametroy’yy (v° = 6%co9), também em banda L (AIRSAR). Ainda em Saacthi et al
(2011), o modelo que contou cofhnas trés polarizacées foi o de melhor desempenho
(RMSE= 42,5 e R2= 0,62) para a banda L quando considerada a escala de 0,25 ha, igual

a do presente trabalho.
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Diante destes resultados, corrobora-se o fato de que atributos polarimétricos séo
sensiveis a biomassa aérea de florestas tropicais. Além disto, foi mostrado neste ultimo
item que a utilizacdo de parametros coerentes minimiza o efeito da saturacdo do sinal

retroespalhado, como ja destacado por Narvaes (2010).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal propoésito deste trabalho de pesquisa foi avaliar a sensibilidade de dados
full-polarimétricos em banda L as variacdes estruturais decorrentes da degradacao pelo
fogo em florestas tropicais. Aléem da analise dos dados de sensoriamento remoto, foram
igualmente explorados os dados coletados em campo. Nesta etapa o objetivo foi avaliar
os impactos do fogo sobre o0 estoque de biomassa aérea viva, estrutura e composi¢ao

floristica dos estratos considerados.

Através das analises realizadas foi possivel concluir que a incidéncia frequente do fogo
diminuiu a riqueza floristica de forma significativa, aumentando a dominancia de
espécies pioneiras. Foi possivel também concluir que as unidades amostrais dos estratos
mais atingidos apresentaram maiores indices de semelhanca floristica, ao passo que as

unidades dos estratos mais conservados apresentaram indices de similaridade menores.

Observou-se a gradual degradacéo da estrutura florestal com o aumento da frequéncia e
severidade do fogo em relacdo as variaveis analisadas, acarretando em alteracdes
significativas, sobretudo, apés um terceiro incéndio. Foi relatado o efeito significativo

de compensacédo da perda de individuos das variadas espécies pelo avanco e colonizacao
por individuos deCecropiaspp. Foi também possivel concluir que os estratos mais
conservados apresentaram alturas meédias superiores aquelas dos estratos mais
degradados. Por outro lado, ndo foram constatadas diferencas significativas em relagcéo
ao DAP médio observado nas classes, sugerindo baixa sensibilidade desta variavel a
degradacédo florestal. Ja as areas basais médias dos estratos, variavel diretamente
relacionada a biomassa aérea, sofreram diminuicao significativa apés trés incidéncias do

fogo.

Doze anos apés o incéndio, os estoques de AGB apresentaram valores semelhantes ao
de uma floresta ndo atingida. No entanto, diferencas na composicao floristica foram
notadas e associadas a uma maior severidade da queima. Foram constatadas reducdes
significativas nos estoques de AGB em florestas atingidas pelo fogo duas (-57%) e trés
vezes (-63%) se comparadas as florestas ndo atingidas. Estas reducdes foram suficientes
para que os estoques de AGB passassem a ser semelhantes aos encontrados em florestas

secundarias da mesma regiao.
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A incidéncia do fogo provocou alteragdes no aporte de biomassa por classe de diametro,
indicando diferengas significativas entre as florestas n&do atingidas e as florestas
atingidas trés vezes. Houve uma reducao notavel na contribuicdo de grandes individuos
(DAP> 50 cm) ap6s um ou dois incéndios, sendo que esta reducdo foi

significativamente inferior apds um terceiro incéndio.

A degradacéo pelo fogo também provocou modificacdes nas contribuicdes das espécies
aos estogues de AGB. Foi observado que mesmo apds 12 anos da ocorréncia do
incéndio, individuos deCecropia spp. dominaram a composi¢cdo destes estoques.
Apesar de néo realizado neste trabalho, destaca-se a importancia do estudo da ecologia
de cada espécie, incluindo informacdes sobre taxas de mortalidade e regeneracdo apés o

impacto.

Associando os resultados deste trabalho a outros encontrados na literatura, foi possivel
confirmar que a recomposicéo dos estoques de AGB € dependente do historico de fogo.
Nesta dinamica, frequéncia e severidade maximizam as perdas e o tempo necessario
para a recomposicao dos estoques. No entanto, a individualiza¢do dos efeitos ligados a
frequéncia, ou a severidade ou ainda ao tempo decorrido apds o ultimo incéndio (e entre
0os incéndios recorrentes) continua um desafio. Estudos de longo prazo se fazem
necessarios neste sentido, de modo a possibilitar a compreensédo da diversidade das

consequéncias ecoldgicas do fogo sobre a floresta amazénica.

Ainda considerando-se a literatura e o presente trabalho, foram observados indicios de
que as reducdes nos estoques de AGB ocorrem até certo ponto no tempo entre trés e sete
anos apos o ultimo incéndio. O estudo desta dinamica de recomposicdo da biomassa
aérea pode contribuir nas discussdes sobre o papel das florestas tropicais enquanto
fontes ou sumidouros de carbono. Vale lembrar que a anélise em questdo néo considera
distarbios adicionais. Além disto, a area de estudo esta inserida em uma matriz florestal

pouco fragmentada.
Na segunda grande etapa deste trabalho, buscou-se caracterizar os diferentes niveis de

degradacdo e também modelar a biomassa aérea a partir de parametros extraidos das

imagens polarimétricas. Diante das analises realizadas conclui-se que:
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Através da andlise dos parametros extraidos das imagens polarimétricas foi possivel
identificar diferengas significativas entre as classes de florestas degradadas pelo fogo
em diferentes niveis. Pdde-se observar que, dentre os parametros sensiveis, aqueles
considerados coerentes foram mais numerosos. Desta forma, conclui-se que este tipo de
dado, derivado da informacao de fase, contribui para a caracterizacao dos alvos. Apesar
da interpretagdo fisica complexa destes parametros em relacdo ao cenario de florestas

degradadas, estes dados podem ser Uteis em mapeamentos.

A classificacdo das unidades no plana liidicou que o mecanismo de espalhamento
volumétrico predominou nas unidades consideradas. No entanto, as é&reas com
recorréncia de incéndios apresentaram maior contribuicdo do espalhamento superficial e
menores valores de entropia. A associacao destes resultados com aqueles obtidos com

as respostas polarimétricas permitiu uma melhor caracterizacdo dos alvos.

Quanto a estas respostas polarimétricas, foi constatada grande diversidade de
configuracdes, sugerindo diferencas em relacdo aos mecanismos de espalhamento. As
classes de florestas ndo atingidas pelo fogo e de florestas atingidas trés vezes pelo fogo
apresentaram as respostas mais antagOnicas. Estas mesmas classes apresentaram as
maiores homogeneidades intraclasse. Notou-se que a maior degradacéao florestal pelo
fogo acarretou na dominancia do retroespalhamento orientado horizontalyretg (

e na diminuicdo do retroespalhamento orientado verticalmente €90°). Foi
igualmente evidenciada a diminuicdo gradual da altura do pedestal com este tipo de
degradacdo da floresta. Diante disto, acredita-se que uma analise quantitativa das
respostas polarimétricas pode trazer novos elementos para a compreensdo da interacao

das micro-ondas com os elementos espalhadores em florestas degradas pelo fogo.

Dentre os tratamentos testados, aquele que resultou em um modelo de predicdo da AGB
de melhor desempenho foi 0 MLcF5, ou seja, com a aplicagao do fator de reamostragem
calculado e filtro Lee modificado em uma janela 5x5. Portanto, recomenda-se este
procedimento para a modelagem de biomassa aérea em condi¢cdes semelhantes a deste

estudo.

Através da andlise de regressao, a construcdo de um modelo linear apresentou bom

desempenho para a amplitude, ndo sendo necesséaria a transformacédo das variaveis.
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Além disto, ndo foi observado ponto de saturacdo das estimativas, ou seja, a AGB foi
predita até valores proximos a 300 M@tha que foi atribuido a insercéo de variaveis
coerentes no modelo. O modelo obtido foi composto pelas seguintes varaveéis:
angulo de orientacdo da segunda componente, oriundo da decomposicdo de Touzi,
2007), anisotropia (obtida pela decomposicdo de Cloude e Pottier, 199/),
(componente de espalhamewimuble-bouncebtida pela decomposicéo de Freeman e
Durden, 1997), VSI (indice volumétrico desenvolvido por Pope, 1998). Todas estas
variaveis apresentaramvadores inferiores a 0,05. Para este modelo o R2 ajustado foi de
0,76 e 0 RMSE foi 32,1 Mg.Ha(27,8% da média).

A validacédo cruzada do modelo de predicdo da AGB pelo métade-one-ouindicou

um RMSE= 36,6 Mg.ha (31% da média). Através da validagdo por conjunto
independente de amostras foi encontrado um RMSE= 32,45 M@8% da média). O
modelo obtido nesta calibracdo apresentou um R? ajustado de 0,7 indicando a
estabilidade do mesmo. Além disto, este modelo se mostrou conservador em suas

estimativas.

Dada a complexidade do ambiente, decorrente da heterogeneidade da degradacéo
causada pelo fogo, a precisdo do modelo foi considerada aceitavel. No geral, os erros de
predicdo foram menores quanto maiores os valores observados, o que foi atribuido

principalmente a uma anisotropia mais ruidosa, sobretudo nagueles trechos da imagem

onde se localizam as parcelas com menores estoques de AGB.

Tendo em vista o importante papel que a anisotropia demonstrou ter na modelagem da
biomassa aérea destas florestas (R2 parcial= §&1,0001), recomenda-se o0 estudo
mais aprofundado sobre os efeitos da média espacial e filtragem sobre este parametro.
Além disto, acredita-se que a classificacdo das unidades amostrais no espagp-3D H-

A (LEE; POTTIER, 2009) possa trazer informagdes comportamentais mais detalhadas

para a caracterizacao dos alvos.

Houve concordancia entre os resultados obtidos através das andlises dos dados de
campo e imagens polarimétricas, indicando que a ocorréncia frequente do fogo
promoveu a “secundarizacdo” das florestas primarias, como ja apontado por Barlow e

Peres (2008). Os estoques de AGB foram reduzidos a valores proximos aos ja estimados
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em florestas secundarias na mesma regido. A diversidade de espécies foi igualmente
reduzida, e mesmo apds 12 anos da incidéncia do fogo, algumas unidades ainda eram
dominadas pelo génefecropia. No campo da polarimetria, a classificacdo no plano
H/a indicou menor entropia e presenca do espalhamergefisial. Foi observada
também uma evolucdo das respostas polarimétricas indicando dominancia do
espalhamento na polarizagéo VV em florestas pouco ou ndo degradas e a dominancia do
espalhamento na polarizacdo HH nas unidades mais degradadas. Estas evidéncias
ficaram mais claras nas unidades atingidas trés vezes pelo fogo, possivelmente devido

ao menor tempo de regeneracao.

Diante do exposto, confirmou-se a alta vulnerabilidade das florestas tropicais ao fogo e
a sensibilidade dos dados de radar polarimétricos em banda L as variacdes causadas
pelo fogo em termos de biomassa aérea. Vale ressaltar que esta previsto o lancamento
de um segundo sensor orbital operando nesta frequéncia (PALSAR 2), que ira oferecer
resolucao espacial ainda mais fina. Finalmente, ressalta-se a importancia da aquisicao e
andlise dos dados de campo, que trazem elementos valiosos a compreensao do proprio

alvo e da interacdo deste com as micro-ondas.
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APENDICE A — Localizacio das unidades amostrais: ponto inicial do transecto em
UTM/WGS84.

Parcela X Y
1 686442.2407270229.3769
2 686457.4060270296.1196
3 686360.7152269702.4956
4 686263.4791269778.1769
5 685020.3270267709.0728
6
7
8
9

685059.4792267653.4886

684922.5007267622.6791

684867.9485267502.2803

678472.7037267024.9656
10 678402.6792267024.9161
11 678795.0684267671.0985
12 678662.9334267741.1907
13 689353.6711273596.6448
14 689464.9691273545.6881
15 683108.8347281938.7841
16 683090.1242281898.9410
17 683081.0313291708.6616
18 683031.7205291685.6182
19 695118.9435249507.3312
20 695023.7115249579.4166
21 697816.4651257651.9647
22 697947.4758257673.4732
23 708306.9753264733.8800
24 708353.8245264794.0395
25 708602.6533263343.3400
26 708633.5957263313.9315
27 685077.9627268848.5939
28 685126.6212268858.7387
29 692582.6857 276436.3054
30 692668.0342276539.3266
31 675009.4378289319.5951
32 675042.1492289314.1185
33 684716.4450278954.3645
34 684706.1682278980.9346
35 690002.2574 288608.7956
36 689954.8416 288736.6854
37 690854.8963288934.2172
38 690951.7124289050.7153
39 698107.5850281180.3175
40 698042.6453281017.7770
41 682299.9649249950.5346
42 682339.9042249994.4457
43 649821.0490301195.1771
44 649726.7839301170.5488
45 649029.5731288232.8493
46 649097.1948 288247.8030
47 665211.6414299491.6751
48 665274.4850299419.5610
49 654029.7757282620.2181
50 653927.9194282702.0146
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