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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar dados SRTM e PALSAR/ALOS como
insumos ao estudo floristico-estrutural da vegetagdo em resposta a variagdes do relevo
expressa em variaveis geomorfométricas, visando a modelagem da distribuicao estrutural e
de biomassa aérea na Floresta Nacional do Tapajos. Os dados floristicos estruturais foram
coletados em campo, em parcelas distribuidas de acordo com classes fito-ecologicas € com
sua condicdo geomorfométrica. Os dados geomorfométricos derivados de SRTM e dados
polarimétricos derivados de PALSAR foram extraidos nos pontos de coleta para analises
em conjunto com os dados de vegetacdo. Uma ordenagdo de espécies foi feita por meio de
uma Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA) para verificar os agrupamentos
de distribuicdo das espécies. As relagdes entre as varidveis da composicdo floristica
(abundancia, riqueza e floristica) e os dados geomorfométricos foram avaliadas com
analises de regressdo. A relagdo entre espécies selecionadas e a geomorfometria foi
avaliada com regressao logistica. No desenvolvimento de estimativas das varidveis
estruturais da floresta, os atributos geomorfométricos foram aplicados em analise de
correlagdo canonica seguida de regressdo entre cada variavel estrutural e as varidveis
geomorfométricas. Na estimativa da biomassa, os dados geomorfométricos foram
avaliados por regressao multipla. Os dados SAR, por sua vez, foram submetidos a analises
exploratdrias, para avaliacdo das respostas polarimétricas das parcelas amostrais em trés
diferentes categorias de terreno (plano, ondulado e forte-ondulado). Foi testada uma
metodologia para isolar as variaveis polarimétricas do efeito do relevo através do calculo
do fator topografico de iluminagdo, para melhoria nas estimativas de biomassa, porém a
técnica ndo teve sucesso nas condi¢cdes deste experimento. Finalmente, os dados SAR e
geomorfométricos selecionados foram aplicados conjuntamente em andlises de regressao
multipla em um modelo estatistico mais abrangente para estimativa da biomassa. Este
modelo resultou numa estimativa mais correlacionada do que com variaveis polarimétricas
sozinhas.
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EFFECTS OF THE GEOMORPHOMETRY IN THE FLORISTIC-STRUCTURAL
CHARACTERIZATION OF TAPAJOS RAIN FOREST WITH THE USE OF
DATA SRTM AND PALSAR

ABSTRACT

The present study aimed to analyze SRTM and ALOS PALSAR data as inputs for floristic
and structural study of vegetation as conditioned by relief variations expressed in
geomorphometric variables in the TapajosNational Forest. Floristic and structural data
were collected on field survey, in plots distributed according to phyto-ecological classes
and to geomorphometric conditions. Geomorphometric data derived from SRTM and
polarimetric data calculated from PALSAR were extracted in the survey points for
analyses together with vegetations data. A species ordination through Detrended
Correspondence Analysis (DCA) was accomplished to identify the species distribution
groups.  Floristic composition variables (abundance, richness and floristic) and
geomorphometric data were evaluated through regression analysis. Logistic regression was
applied to study the relationships between the occurrences of selected species. In the
development of forest structural variables, geomorphometric variables were applied in
canonical correlation analysis followed by regression between each structural variable and
the geomorphometric variables. For biomass estimates, geomorphometric data were
evaluated though multiple regression. SAR data were submitted to exploratory analysis of
the polarimetric responses of plots stratified into three terrain types (flat, gentle and steep).
An approach to free polarimetric data from relief effects for improvement in biomass
estimates by compensating topographic illumination factor was proposed, but did not
succeed in the experimented conditions. Finally, SAR and selected geomorphometric data
were applied together in multiple regression analyses for a broader statistic model for
biomass estimates. This model resulted in a more correlated estimate of biomass than the
models accounting for polarimetric variables alone.
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1 INTRODUCAO

A floresta amazdnica ¢ o maior bioma tropical terrestre no mundo e a sua alta diversidade,
riqueza e abundancia de espécies se devem ao historico de evolugdo da paisagem, que
culminou na multiplicidade atual de ambientes. Esta regido ¢ constituida por um mosaico de
habitats, com diferentes tipos de vegetagao ocorrendo em areas adjacentes sobre diferentes
substratos (SILVA et. al, 2008a). A distribuicdo de suas espécies arbdreas, bem como da sua
estrutura florestal, estd relacionada a diversidade de nichos ecologicos conforme as
preferéncias ecofisioldgicas de cada espécie (FERREIRA; PRANCE, 1998; GASTON et al.
2000; PITMAN et al. 2001; SILVA et al. 2008a). A despeito do esfor¢o de pesquisa in situ, a
grande extensdo do bioma, sua condicdo remota e as dificuldades de acesso, tornam o
sensoriamento remoto uma abordagem vantajosa para entendimento da composicao floristico-
estrutural da floresta como resposta a outros fatores do meio fisico, por permitir a observagao

da paisagem em escalas geograficas.

No que se refere a esta observacdo da paisagem em diferentes escalas, o estado do
conhecimento cartografico para a Amazdnia brasileira ainda ¢ incipiente. A fonte mais
abrangente e completa de informagdes sobre vegetacdo na Amazodnia ¢ proveniente do
histérico projeto RADAMBRASIL, que apresentam certa limitagao para estudos de maior
detalhamento tematico em uma escala local, tais como andlise da fragmentacdo florestal
perante a dindmica de antropizagdo decorrente do aumento da fronteira agricola e pecudria, ou
mesmo, analise das relacdes entre varidveis ambientais locais € composicao floristico-
estrutural da tipologia florestal. Por outro lado, o detalhamento tematico considerando o uso
do sensoriamento remoto na faixa do espectro Optico, apresenta limitagdes diante das
condi¢des atmosféricas adversas (neblina, fumaga e nuvens) frequentes em varios setores da
Amazonia brasileira, sendo uma alternativa o uso de dados-radar (VAN DER SANDEN ,
1997, WOODHOUSE, 2006). Produtos de satélite tais como aqueles derivados do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), e o sensor PALSAR (Phased-Array L-band Synthetic
Aperture Radar), a bordo do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) podem ser
uma fonte importante para a andlise da paisagem, com estudos mais direcionados a
caracterizacdo dos diferentes tipos vegetacionais e sua distribuicdo, havendo possibilidade de

se obter melhores resultados em escala local quando da integragdo destes dados sensoriados.

A capacidade de penetra¢do do sinal-radar nos alvos dependendo do comprimento de onda,

caso do PALSAR em banda L, permite interagir com elementos estruturais da vegetacdo e em
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certos casos com o solo, fornecendo informagdes sobre as propriedades elétricas e
geométricas dos alvos de interesse. O entendimento da dindmica de interacdo do sinal-radar
com a estrutura complexa das florestas tropicais tem sido o principal foco da comunidade
cientifica envolvida com o sensoriamento remoto de dados florestais. Diversos estudos tém
sido dedicados a caracterizacao da estrutura florestal, a estimativa de volume da madeira e
biomassa aérea da floresta com estes dados (DOBSON et al., 1992; SANTOS et al., 2003;
SAATCHI et al., 2007; GONCALVES, 2007, NARVAES, 2011; SAATCHI et al., 2011). A
maioria das pesquisas que empregam dados de radar para sua estimativa tem sido realizada
em areas planas, sem efeitos decorrentes da despolarizagdo da onda eletromagnética do radar,
naturais em areas de relevo movimentado. No contexto do desenvolvimento de modelos de
estimativa de biomassa em terrenos movimentados, a investigagao destes efeitos, bem como

alternativas para minimiza-los, ¢ um dos temas explorados no presente trabalho.

Por sua vez, produtos derivados do SRTM, cujas informagdes geomorfométricas locais
contidas no projeto TOPODATA (VALERIANO, 2008), tais como elevacao, declividade,
orientagdo de vertente, curvatura horizontal e curvatura vertical, podem ser aplicados em
estudos da paisagem como fatores da distribuigdo dos tipos vegetacionais € sua estrutura
florestal. A estas aplicagdes acrescente-se a possibilidade de subsidiar correcdes decorrentes
de distor¢des e efeitos da propria topografia sobre dados sensoriados, para melhorias no
desenvolvimento de técnicas para mapeamento e inventario da tipologia florestal. Assim,
técnicas de correcdo do sinal observado (“brilho”) de imagens em desenvolvimento desde
estudos precursores (VAN ZYL et al, 1993; LUCKMAN, 1998; HANTSON; CHUVIECO,

2011), podem assim ser aplicadas virtualmente em toda area coberta pela missao SRTM.

Apesar da baixa variacdo de altitude na regido Amazodnica, ¢ reconhecido que a
geomorfometria influencia a formagao de ambientes diferenciados nos quais diferentes tipos
de vegetacdo se estabelecem através de efeitos diversos do relevo, que podem ser expressos
em varidveis geomorfométricas derivadas da elevagdo (BISPO et al. 2009). Alguns autores
mostraram que em ambientes de floresta tropical, a gradiente floristico e estrutural esta
fortemente correlacionado com as condi¢des de agua do solo e fatores associados com a
topografia diretamente (OGDEN; POWELL, 1979; CHAUVEL et al., 1987; SOLLINS, 1998;
GANDOLFI, 2000; CATTERALL et al.,, 2001). Fisk et al. (1998) indicaram que os
processos de ciclagem de nutrientes estdo relacionadas a variacdo espacial dos niveis de

umidade entre areas elevadas, que tendem a ser mais secos, € as areas mais baixas, onde a



umidade tende a ser maior. Esta variabilidade espacial da vegetacdo tem sido atribuida a
fatores que incluem condi¢des de alta umidade, limitagdo de nutrientes (VITOUSEK;
SANFORD, 1986), acidez do e periodo de molhamento foliar (LETTS, 2005) todos
controlados, em maior ou menor grau, pelo relevo. Florinsky e Kuryakova (1996), Vivian-
Smith (1997) e Cardoso e Schiavini (2002) sustentam que a variagdo topografica ¢ também
responsavel pelo controle da deposicdo de matéria organica e de sementes, podendo criar
ambientes que determinam a frequéncia de ocorréncia de espécies de plantas. Embora existam
diversos estudos dedicados a investigacdo da influéncia das variaveis ambientais sobre a
diferenciagdo da vegetacdo, poucos sdo aqueles que testam rigorosamente as relacdes entre
varidveis geomorfométricas e caracteristicas floristico-estruturais da vegetagdo em florestas

tropicais (JARVIS, 2009).

Diante do exposto, a importancia do relevo no contexto deste estudo, a necessidade de
desenvolvimento metodologico usando SRTM, a demanda por aplicagdes de tais dados e a
relevancia dos dados polarimétricos ALOS-PALSAR para estudos estruturais da vegetacao,
constituem os elementos de motivacao do presente trabalho. Desse modo, esta proposta se
insere num contexto mais especifico que ¢ o de relacionar dados geomorfométricos e

polarimétricos a tipologias vegetais e suas caracteristicas floristico-estruturais.

1.1 Hipdtese

O presente trabalho busca testar duas hipoteses:

A primeira ¢ a de que a distribuicdo floristico-estrutural da tipologia florestal pode ser
explicada e modelada com base em dados geomorfométricos provenientes do SRTM. A
segunda hipotese € a de que a integracdo entre dados polarimétricos oriundos do PALSAR e
variaveis geomorfométricas melhora a capacidade preditiva dos modelos de estimativa de

biomassa florestal.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral analisar dados SRTM e PALSAR/ALOS como
subsidio ao estudo floristico-estrutural da tipologia florestal diante das variagdes
geomorfométricas, visando a uma modelagem da distribuicdo estrutural, bem como da
biomassa florestal em uma area na Amazonia Central. O atendimento a este objetivo abrange

a solucao de algumas questdes especificas:



* Analisar os padrdes de distribuicdo na composicao floristica e estrutural da floresta e o

potencial das variaveis geomorfométricas derivadas do SRTM para explicar tais padrdes;

» Gerar modelos para a estimativa para as variaveis estruturais da floresta, bem como mapas
de probabilidade de ocorréncia da abundancia de espécies a partir de variaveis

geomorfométricas;

+ Avaliar o efeito da topografia sobre o restroespalhamento de imagens PALSAR em dareas

de floresta;

» Integrar os atributos polarimétricos coerentes e incoerentes provenientes do PALSAR com
as variaveis geomorfométricas oriundas do SRTM para a modelagem da estimativa de

biomassa florestal.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a compreensdo deste trabalho, este capitulo faz uma breve fundamentagdo sobre o
SRTM, as condicionantes topograficas da paisagem e suas relagdes com a vegetacdo. Em
seguida, sdo apresentadas a fundamentacao de polarimetria SAR e seus atributos, a resposta
polarimétrica de alvos florestais e os efeitos do relevo sobre o retroespalhamento em areas

vegetadas.

2.1 Osdados SRTM

Os sensores da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foram embarcados no Onibus
espacial Endeavor, para levantamento da topografia terrestre. Os dados foram coletados, entre
os dias 11 e 22 de fevereiro de 2000, em 176 6rbitas a 223 km de altura com inclinagao orbital
de 57°. Destas, 159 foram empregadas na operagdo de mapeamento. A SRTM consistiu no
emprego de doissingle-pass radar interferometer na coleta de dados interferométricos (bandas
C e X) para producao do MDE (Modelo Digital de Elevacao) da superficie terrestre entre as
latitudes 60°N e 56°S. O MDE interferométrico banda C, com 1 arco-segundo de resolugao
(aproximadamente 30 m ou 0,000277°) esta disponivel para o territério dos Estados Unidos
(SRTM 1), sendo que para o resto do globo foi disponibilizado apenas em versdes integradas
na resolug¢do de 3 arco-segundos (aproximadamente 90m ou 0,000833°). O MDE foi obtido
em coordenadas geograficas, datum horizontal WGS84, as altitudes em metros e referenciadas
ao nivel médio do mar como definido pelo gedide WGS84 Earth Gravitational Model

(EGM96). Tais dados podem ser acessados gratuitamente no site http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/.

A missao SRTM teve como objetivo alcangar o nivel de mapeamento entre as escalas
1:100.000 e 1:250.000. O conjunto de especificagdes para os dados finais foi estabelecido
pela National Geoespatial-Intelligence Agency (NGA), sendo que as fontes interferométricas
de erros e os erros aleatdrios foram estimados, calibrados e compensados para atingir os
critérios especificados. As especificacdes de exatiddo vertical foram +16m para altitude
absoluta (a partir do conjunto total de dados) e +6m para altitude relativa (a partir de uma
escala local de 200 km). Para América do Sul foi obtido um erro absoluto de localizacao de
9,0m, erro absoluto de altitude de 6,2m ¢ erro relativo de altitude de 5,5m (RODRIGUEZ et
al., 2006; VALERIANO; ROSSETTI, 2012).



Testes de refinamento dos dados SRTM 3 para a resolucdo de 1” mostraram que técnicas de
interpolacdo baseadas em geoestatistica podem favorecer a derivagdo posterior de variaveis
geomorfométricas, calculadas a partir da altimetria (VALERIANO et al., 2006), como
declividade, orientacdao de vertentes e curvatura. Diante da disponibilidade dos dados SRTM,
e com o objetivo de facilitar a utilizacdo do SRTM para o territério brasileiro, um banco e
dados geomorfométricos de livre acesso foi criado com o nome de Topodata
(www.dsr.inpe.br/topodata). O processo geral engloba o refinamento dos dados seguido de
sua derivacao nas varidveis geomorfométricas bdasicas, além da elaboracdo de insumos
relacionados a estrutura de drenagem e microbacias para interpretagdo visual, entre outros
(VALERIANO, 2008). Na etapa de preparacao do MDE, diferentes modelos de interpolagdo
foram avaliados para selecdo de um esquema unificado de refinamento por todo o territdrio
(VALERIANO; ROSSETTI, 2012). Esta selecao teve como critério a preservacao de feigdes
detalhadas, como bordas, picos e arestas e pequenas estruturas de drenagem, e aspectos de
pequena amplitude altimétrica, associadas a rugosidade e a textura topografica exibida pelo
MDE em relevo sombreado. O MDE refinado foi submetido a derivacao por operagdes de
vizinhanga encadeados em programas de lote (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010), e os
produtos organizados em folhas compativeis com a articulagio do sistema cartografico

brasileiro na escala 1:250.000, ou seja, em folhas de 1° por 1,5°.

Ao lado de diversos estudos que fizeram uso de dados Topodata desde entdo, uma avaliagao
da precisdo/exatidao vertical feita com diversos MDE com cobertura ampla disponiveis
gratuitamente (MICELI et al., 2011) em area plana (regido de Manaus, AM) e montanhosa
(Petropolis, RJ) mostrou que o MDE refinado do Topodata teve qualidade compativel com os
demais dados, mesmo aqueles tomados na resolucao de 1” (ASTER-DEM). Em todos os
testes, 0 MDE do Topodata apresentou os menores erros médios quadraticos (EMQ) e as
maiores tolerancias para PEC A, B ou C nas escalas de 1:50.000 e 1:100.000. Em é&rea
montanhosa destacou-se dos demais quando avaliados na escala de 1:50.000 por ter atingido

PEC B.

2.2 Geomorfometria e suas variaveis

A importancia da mensuracdao das informacdes de relevo estd na necessidade de se
manipularem varidveis espaciais para obtencao de conhecimento sobre diferentes aspectos da
paisagem. No contexto dos avangos tecnoldgicos e da evolugdo das diversas formas de

representar o espago, o Modelo Digital de Elevacio (MDE), especialmente diante da
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disponibilidade de dados SRTM, representa uma abordagem interessante para caracterizagao
do relevo por meio de processos computacionais.

Neste contexto, a geomorfometria refere-se a abordagem paramétrica do terreno que se baseia
na analise de modelos digitais de elevagdo e busca descrever quantitativamente a superficie
topografica (PIKE, 2000; CHRISTOFOLETTI, 1980) em diversas escalas, a partir de técnicas
estatisticas e computacionais. Essas informagdes podem ser usadas isoladas ou combinadas
para a caracterizagdo do meio fisico. Tal abordagem relaciona-se a variaveis ou medidas
como a altura, comprimento, largura, superficie, volume, amplitude, declividade, curvaturas,
orientacdo, densidade e frequéncia das formas do terreno entre outras.

A elevagdo corresponde a altitude do terreno e influencia os padrdes de vegetacdo através de
influéncias climaticas e da distribui¢do de material do solo. A declividade, juntamente com
outras variaveis geomorfométricas, produz uma variedade de efeitos ambientais, tais como
gradientes de umidade do solo, erosdo do solo e transporte, interferéncia na organizagdo
vertical do dossel devido a penetracdo de luz e da distribuicdo dos angulos internos dos
povoamentos florestais, e exposi¢ao de individuos menores € mais jovens, na parte superior
do dossel em areas de declive acentuado (WILSON; GALLANT, 2000; CARDOSO;
SCHIAVINI, 2002; ENOKI, 2003; RODRIGUES et al., 2007). A declividade ¢ a orientagao
de vertentes influenciam a intensidade e direcdo dos fluxos de materiais, respectivamente,
bem como a irradidncia em fung¢do da geometria de iluminacdo luz solar. A densidade de
iluminacdo varia localmente conforme o relevo (OKE, 1987) e indica o potencial de
produtividade primaria da vegetacao.

Esses descritores derivados da topografia expressam efeitos locais sobre os regimes de agua e
energia, que, juntamente com variaveis bidticas podem afetar todos os atributos da vegetacao
natural. Qi e Zhu (2003) sugeriram que um conjunto basico de varidveis geomorfométricas
para a caracterizagdo do terreno local deve incluir as curvaturas vertical e horizontal
(SCHMIDT et al., 2003; VALERIANO, 2003; VALERIANO; CARVALHO JUNIOR, 2003).
As curvaturas combinadas devem ser consideradas, por representar a forma do relevo, que
estao ligadas as propriedades hidrolégicas e de transporte, bem como ao substrato e, portanto,
exercem influéncias indiretas na vegetagao.

Embora ndo sejam direta ou facilmente derivadas a partir de MDE, existem muitas outras
variaveis geomorfométricas que sdo também reconhecidas como indicadoras de condi¢des
ecofisiologicas do meio fisico, cujo estudo e desenvolvimento foram dissociados dos recursos
de SIG. Entre estas, Pike (1988) classifica altura, amplitude, profundidade de dissecacdo,

predominancia e integral hipsométrica como varidveis relacionadas a dispersdo da altimetria.
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Altura se refere a elevagdo relativa a um datum arbitrario, ou seja, uma cota relativa, de algum
ponto do terreno que ndo seja o nivel do mar, mais convenientemente como a elevacao
relativa ao menor nivel do relevo na regido em estudo. Quando esta referéncia ¢ o nivel do
mar, a cota ¢ chamada altitude, ou altitude absoluta. A amplitude ¢ diferenga entre as cotas
extremas da area sob andlise, ou seja, a diferenca entre os pontos mais altos e os mais baixos
de um terreno (PIKE, 1988; MEIJERINK, 1988). A dissecagdo ¢ definida como a distancia
vertical entre os pontos da superficie topografica em relagdo ao ponto mais alto dentro da area
considerada para medi¢cdo (EVANS, 1972; MARK, 1975), numa defini¢do inversa a da altura.
A predominancia corresponde a caracterizacdo do predominio altimétrico de uma regido
(PIKE, 1988, DENT; YOUNG, 1981), alto-predominante ou baixo-predominante, conforme a
distribuicdo das cotas se concentre proximo aos valores mais baixos ou mais altos,
respectivamente.

A rugosidade da superficie também requer uma analise integrada por uma area definida, para
observacdo da dispersdo dos vetores normais a superficie do terreno. Entre as diversas
abordagens para seu calculo, pode ser estimada como o desvio padrdo da declividade
(GROHMANN et al., 2010).

Finalmente o indice de saturacdo relaciona a area de captacdo com a declividade de uma
determinada area para estimar o acimulo de dgua gravitacional (BEVEN; KIRKBY, 1979).
Calculada como a area de captacao dividida pela declividade, expressa a quantidade de agua
que converge para um determinado ponto (captagdo), ao mesmo tempo em que considera o
potencial gravimétrico para seu escoamento. Nas areas de declividade baixa, a agua
concentrada tende a saturar o solo. Enquanto a declividade ¢ calculada localmente, como
descrito, a area de captacao requer o acimulo das diversas linhas de escoamento determinadas

pela superficie do terreno.

2.3 Relacio entre a vegetacao e topografia

Diversos estudos tém relacionado as varidveis topograficas com a diversidade e distribuicao
de espécies vegetais na paisagem (KIRKBY et al., 1990; FLORINSKY; KURYAKOVA,
1996; BISPO et al., 2009). Alguns se baseiam na influéncia sobre a vegetagdo através de
efeitos do relevo sobre a hidrologia, fundamentalmente, uma vez que aquele determina o
tracado planimétrico do curso de rios, variacdes na disponibilidade de agua no solo e
distribuicao dos tipos de solo. Outros focam efeitos diversos da condigdo topografica (solos,

clima, hidrologia), expressa especialmente pela elevacdo, declividade, sobretudo, e mais



raramente estudos baseados nas curvaturas vertical ¢ horizontal (DARGIE, 1987; KIRKBY et
al., 1990). Nas paisagens brasileiras, onde predominam altitudes modestas, na maior parte
entre 200 e 1200m, as diversas formas do terreno e as variaveis derivadas prevalecem como
condicionantes de diferentes padrdes fitofisionomicos, em relacdo a altitude, com poucas
excecdes. Na Amazonia, por exemplo, onde o relevo ¢ descrito como de pequena amplitude, a
posicdo observada em relagdo a transectos tipicos pode manifestar diferencas na vegetacao
mais plausivelmente do que a altitude absoluta. Segundo Ayres (1993), a vegetacdo da
Amazonia pode ser dividida em campinaranas que sao florestas sobre solo arenoso,
caracterizadas por vegetagdo escleromorfica, pobre e relativamente baixa, e florestas de terra
firme, que se situam geralmente em terrenos ondulados, a baixas altitudes, com arvores mais

altas, algumas chegando até 50m.

A heterogeneidade das condi¢des do solo na Amazonia ¢ frequentemente ligada a topografia e
exerce uma notavel influéncia sobre a composicao, a estrutura e os padrdes de diversidade da
floresta (PELISSIER et al., 2001). A topografia da Amazdnia Central ¢ fortemente
correlacionada com a textura do solo, e estes fatores sdo os maiores condicionantes da
distribuicao de espécies vegetais e da estrutura de suas comunidades, em escalas local e
regional (SOLLINS, 1998; KUBOTA, 2004). A comunidade de palmeiras, por exemplo,
distribui-se em trés zonas de acordo com as condi¢des hidromorficas do solo. Assim, pode-se
reconhecer: solos bem drenados (platd, topo, vertente), solos pobremente drenados (zona de
transi¢do), solos sazonalmente inundados (igarapés) nos quais estas diferentes espécies se
distribuem. Desse modo, verifica-se que a distribui¢do de diferentes espécies de palmeiras
estd fortemente relacionada ao tipo de solo, que por sua vez depende da situacdo topografica
local (KAHN; CASTRO, 1985). Tal condicionamento nao se restringe a distribuicao de tipos
vegetacionais: cerca de 30% das variacdes espaciais nas estimativas de biomassa de arvores

estao relacionadas as caracteristicas do solo e a topografia (CASTILHO et al., 2006).

Embora se reconhecam os dados topograficos como importante fonte de informagdes para o
sensoriamento remoto da vegetacdo, o estabelecimento de metodologias com este aporte
requer o desenvolvimento de estudos especificos a cada ambiente, para determinar as relagdes
que existem entre os aspectos da vegetacdo e os topograficos (KIRKBY et al., 1990;

FLORINSKY e KURYAKOVA, 1996; KELLNDORFER et al., 2004).



2.4 Polarimetria SAR e seus atributos

O uso de dados de retroespalhamento de SAR (Side Airborne Radar) para estimativas de
variaveis biofisicas e fisiondmico-estruturais da vegetacao tem sido intensificado nos ultimos
anos (VAN ZYL et al., 1989; CLOUDE; POTTIER, 1997, SANTOS et al., 2003;
GONCALVES, 2007; NARVAES, 2010) e se baseiam nas possiveis interagdes do sinal de
microondas com a vegetacdo conforme o comprimento de onda e a polarizagdo empregada. A
polarimetria SAR pode ser definida como o estudo da orientagdo da onda eletromagnética
com relacao a superficie terrestre, do espalhamento dessa onda e da informagdo de fase entre
os dois canais, horizontal (H) e vertical (V). A onda eletromagnética ¢ constituida por dois
campos de forca, o elétrico e o magnético (Figura 2.1). Estes dois campos sdo perpendiculares
entre si e transversais a direcdo de propagagdo da onda. Os sistemas SAR polarimétricos sdo
desenvolvidos para descreverem completamente o estado de polarizagdo, tanto da onda
transmitida quanto recebida pelo RADAR. Os dados medidos registram informagdes de
amplitude e fase e sdo armazenados em uma estrutura vetorial complexa (ULABY; ELACHI,

1990).

Figura 2.1 — Vista lateral e frontal do campo elétrico para uma onda eletromagnética. (a) Onda
com polarizagdo vertical, (V). (b) onda com a polarizacdo horizontal (H).
[lustragdo do comprimento de onda A, amplitude A, fase @, campo elétrico
vertical E, e campo elétrico horizontal £, @ varia de 0 a 2n. Fonte: Modificada

de VAN DER SANDEN (1997).

A notagdo HV ¢ usada quando o radar emite a onda na polarizagdo horizontal e recebe na
vertical, isso também se aplica quando a emissao se da na polarizacao vertical (VV e VH). A
notacdo HH ¢ usada quando o sistema radar emite na horizontal e recebe a onda de retorno
também na polarizacdo horizontal. As notacdes VV e HH sdo denominadas polarizagdes

paralelas ou co-polarizagdes, VH e HV polarizagdes cruzadas ou cross-polarizagdes. A forma
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mais simples de registrar estes dados ¢ a partir da combinacdo de duas diferentes polarizagdes
para as ondas transmitida e recebida. As ondas com polarizagdo vertical somente irdo interagir
com parte de objetos no plano vertical, e vice-versa bem como ondas com polarizagdo
horizontal somente irdo interagir com a parte de objetos no plano horizontal e vice-versa

(VAN DER SANDEN, 1997).

A utilizagdo de imagens SAR polarimétricas tais como as geradas pelo ALOS-PALSAR
(banda L) (Tabela 2.1) podem fornecer informagdes sobre os alvos, especialmente sobre a
vegetacao, permitindo que estas sejam inferidas a partir do uso de classificadores baseados em
técnicas de decomposicdo de mecanismos de espalhamento predominantes (NARVAES,
2010). Tais classificadores se baseiam na Teoria de Decomposi¢do de Alvos empregada na
determinagdo dos mecanismos de espalhamento médio pela soma de elementos independentes

associados a mecanismos fisicos (CLOUDE; POTTIER, 1996).

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos quatro modos de aquisi¢ao de dados do sensor PALSAR.

Modo de .. Resolugdo /fngulo Lo Tamanho da cena Fregiiéncia de
. Polarizacio . . Orbita . Cobertura ~
imageamento nominal  off-nadir (alc. x azim.) observagio
Fine Beam

HH 10 m 34,3° Asc. 70 km x 52, 78km  Global 1,2 obs/ano
Single (FBS)
Fine Beam

+ ° .
Dual (FBD) HH + HV 20 m 34,3 Asc 70 km x 52, 78km  Global 1,4 obs/ano
Polarimetric - HH + HV o .
(PLR) WH+ VY 30 m 21,5 Asc. 30 km x 64, 72km  Regional 2 obs/2 anos
20,1°, (a) Global, (a) 1 obs/ano;

ScanSAR HH 100 m 36,5° (5 beam) Desc. 350 kmx 350 Km (b) Regional (b) 8 obs/lano
Fine Beam Lo

HH+HV 20m 49° Asc. 70 km x 52, 78km  Circulo Artico 1,3 obs/ano
Dual (FBD)

Niveis de processamento dos dados PALSAR:L1.0 - Dado de sinal ndo processado e reconstruido, com
coeficientes de corregdo radiométrica e geométrica anexados; L1.1 - Dado complexo em alcance inclinado (Slant
range), processado com compressdao em alcance e 1 look em azimute. Nao disponivel para o modo ScanSAR; e
L1.5 - Imagem processada em Multilook, projetada para coordenadas cartograficas. L1.5/G: Sistematicamente
geocodificada (Imagem com pixels alinhados em relagdo a trajetéria do satélite); L1.5/R: Sistematicamente
georeferenciada (Imagem com pixels alinhados com a grade da projecdo UTM, mas nao aplicados.

Fonte: ALOS, 2008 (http://www.jaxa.jp/projects/sat/alos/index_e.html)

No que se refere a interagdo da onda emitida pelo radar com os componentes da estrutura
florestal, o sinal pode interagir com o dossel, conforme sua capacidade de penetracdo e sua
sensibilidade a 4gua contida na vegetagao (constante dielétrica), sensivel ao arranjo espacial
dos constituintes florestais ¢ biomassa (VAN DER SANDEN, 1997). Além disso, o radar
pode ter alta sensibilidade a rugosidade das camadas superiores do dossel, a estrutura e a sua
orientagdo, dependendo da freqiiéncia de operacdo do radar (VAN DER SANDEN, 1997). A

Figura 2.2 apresenta os cinco mecanismos de espalhamentos e seus respectivos processos de
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interacdo que ocorrem nas florestas: a energia retroespalhada esta relacionada ao retorno do
topo do dossel oriundo do espalhamento de volume da copa (1), do espalhamento direto do
tronco das arvores e/ou da superficie do solo, denominado também de single bounce (2 e 3),
da interacao direta dos troncos e solo e vice-versa (4a e 4b) e da ocorréncia do espalhamento

solo-copa e vice-versa (5a e 5b) (espalhamento multiplo e volumétrico).

Figura 2.2 — Fontes de retroespalhamento dominantes em florestas: (1) espalhamento de
volume da copa, (2) espalhamento direto do tronco de arvores, (3)
espalhamento direto da superficie do solo, (4a) espalhamento tronco-solo, (4b)
espalhamento solo-tronco, (5a) espalhamento solo-copa, (5b) espalhamento

copa-solo. Fonte: Modificado a partir de VAN DER SANDEN (1997).

A partir da matriz de espalhamento complexa (amplitude e fase), a qual ¢ obtida para cada
elemento de resolugdo da imagem, pode-se extrair uma série de atributos provenientes das
caracteristicas polarimétricas para um alvo florestal, por exemplo. Os elementos desta matriz
correspondem aos quatro componentes de retroespalhamento e sdo representados por Sy,
Suv, Svi, Syv. Cada um destes descreve a amplitude e a fase relativa da onda incidente e
espalhada. A partir da matriz de espalhamento foram geradas as matrizes de covariancia [C] e
coeréncia [T]. Assim, a representacdo dos pardmetros complexos ¢ obtida por meio da matriz

de espalhamento, segundo Henderson e Lewis (1998), dada por:

S= SHH SHV (2 1)
SVH SVV '

No caso deste trabalho, serdo descritos alguns atributos polarimétricos baseados somente nas

medidas de poténcia do radar (atributos incoerentes) e de fase (atributos coerentes).
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Entre os atributos incoerentes a serem utilizados podemos citar os indices de Pope et al.
(1994), os quais estdo relacionados a diferentes caracteristicas da vegetagdo. O indice CSI
corresponde a estrutura do dossel, o VSI ao espalhamento volumétrico, o BMI a biomassa.
Estes indices baseados em razdes ou diferencas normalizadas sdo independentes dos efeitos

de range e da declividade do terreno (GONCALVES, 2007; NARVAES, 2010).

Alguns dos atributos coerentes a serem utilizados no presente trabalho serdo as componentes
geradas na decomposicdo de Freeman-Durden, as medidas de coeréncia em todas as
polarizacdes, a entropia e do angulo a. Freeman e Durden (1998) modelam os mecanismos de
espalhamento a partir de um modelo para dados SAR polarimétricos constituido por trés
componentes nos mecanismos de espalhamento (espalhamento volumétrico, espalhamento
double bounce, espalhamento superficial). Estes mecanismos de espalhamento sdo modelados
de acordo com diferentes alvos pontuais, ou seja, o espalhamento volumétrico ¢ modelado por
uma nuvem de dipolos orientados aleatoriamente (espalhadores cilindricos finos), com intuito
de modelar o dossel florestal; o espalhamento double bounce de um par de superficies
ortogonais com diferentes constantes dielétricas (refletores de canto diédricos), com o intuito
de representar a interagdo tronco-solo que ocorre nas florestas; e o espalhamento superficial
de uma superficie moderadamente rugosa, contribuindo para simulacdo da rugosidade da
superficie florestal. Uma das principais vantagens deste modelo ¢ a sua praticidade, pois
fornece um percentual relativo de cada mecanismo de espalhamento, além de avaliar a
contribuicao dos trés mecanismos de espalhamento para as polarizacdes HH, HV e VV. Todas
as varidveis de espalhamento expressam a contribuicdo de cada mecanismo na poténcia total

retroespalhada (GONCALVES, 2007).

Outro atributo coerente importante para distinguir espalhamentos simples e multiplos ¢ por
meio da medida de entropia polarimétrica (H), proposto por Cloude e Pottier (1997). Este
conceito provém da teoria da informagdo, utilizada como medida de complexidade, que
explica a formagdo da imagem como um processo estocastico, ou seja, imagens produzidas
com alto valor de entropia revelam uma imagem com maior riqueza de detalhes. Segundo os
mesmos autores, a associagdo da entropia polarimétrica (H) e do angulo alfa (a), este ultimo
derivado dos autovalores e autovetores da matriz de coeréncia [T] dos dados polarimétricos,
indica 0 mecanismo de espalhamento médio dominante. Esta associa¢do ¢ plotada em um
grafico, onde se pode classificar o comportamento do alvo pela posi¢do dos pontos obtidos

em cada zona, onde angulos a maiores que 45° correspondem a anisotropia de diedros e
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menores de 45° correspondem a superficie anisotropica. Para a entropia, o limiar entre baixa e
média ¢ de 0,5 e entre média e alta ¢ de 0,9. Como ilustrado na Figura 2.3, nesta classificacao
sdao discriminadas 9 zonas distintas: Z1 - espalhamento multiplo com alta entropia; Z2 -
espalhamento da vegetacdo com alta entropia; Z3 - espalhamento da superficie com alta
entropia (esta zona ndo faz parte da regido util do plano); Z4 - espalhamento multiplo com
média entropia; Z5 - espalhamento da vegetacdo com média entropia; Z6 - espalhamento da
superficie com média entropia; Z7 — espalhamento multiplo com baixa entropia; Z8 -
espalhamento de dipolo com baixa entropia; e Z9 - espalhamento de superficie com baixa

entropia.

Alta Entropia:
Espalhadores Miltiplos
90
Curva Il
80 zA
Média Entropia
7 2 P
70 Z7 Espalhadores Miltiplos Z1
Baixa Entropia
60 Espalhadores Miltiplos
o 30 )
LY = T - — Média Entropia: Espalhamento
':'I: Baixa Entropia: Esy 1co volum. {dipolos espalhadores) 75
40
Média Entropia
Baixa Entropia: Espalhamento Superficial Espalhamento Superficial
30
20 z9 Z3
Curval
10
0

0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9 1
Entropia

Figura 2.3 — Zonas do espago de classificagdo bidimensional (H, « ). As curvas I e II

representam os limites de variagdo de « como fung¢do de H. Fonte:

GONCALVES 2007, modificada de Cloude e Pottier (1997).

A coeréncia polarimétrica (y) apresenta grande potencialidade na discriminagdo de ambientes
florestais com alto grau de degradacdo, conforme citado por Gongalves (2007). Esse autor
encontrou em um conglomerado de atributos SAR constituinte da sua area florestal de estudo,
valores baixos de coeréncia polarimétrica (y), uma vez que este atributo determina o grau de
correlacdo da informacdo de fase entre as polarizagdes HH e VV, menor em ambientes

estruturalmente mais heterogéneos.
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A descrigdo das caracteristicas polarimétricas de um determinado alvo pode ser realizada por
uma série de atributos extraidos da matriz de espalhamento complexa (amplitude e fase). No
presente trabalho serdo analisados os principais atributos incoerentes e coerentes SAR que
tém se mostrados promissores em estudos florestais. A seguir cada variavel sera descrita

conforme relatado por Gongalves (2007) e Narvaes (2010).
a) Atributos incoerentes

Os atributos incoerentes sao baseados nas informagdes da parte real da imagem. Entre os
principais  atributos incoerentes estdio o coeficiente de retroespalhamento (c)
(WOODHOUSE 2006; VAN DER SANDEN, 1997), a razdo de polarizagdo paralela (Rp) e
razdo de polarizagdo cruzada (Rc) (HENDERSON e LEWIS, 1998), a poténcia total (Pr)
(WOODHOUSE 2006; LEE; POTTIER, 2009) e os indices formulados por Pope et al. (1994)
em ambiente florestal, nomeados como indice de biomassa (BMI - biomass index), de
estrutura do dossel (CSI - canopy structure index) e de espalhamento volumétrico (VSI -

volume scattering index).

Coeficiente de retroespalhamento: Considera a geometria do alvo por unidade de area de
superficie. O valor de ¢° varia na proporcao da area projetada da energia incidente, como uma
funcdo do cosseno do angulo de incidéncia local, em dosséis florestais. Este valor ¢ obtido em
todas as polarizagdes e expresso em escala linear, medindo a quantidade de energia registrada

pela antena.

(02 )dB

oy =10 1 (2.2)
(oyy)dB

oy, =10 10 (2.3)
(of)dB

oy, =10 10 (2.4)

Razdo de polariza¢do paralela: Corresponde a uma medida da rugosidade da superficie, para
todos os angulos de incidéncias, polarizagdes e superficies. Em ambientes florestais, ¢ um
pardmetro do indicativo do mecanismo de espalhamento atuante. Valores elevados indicam
(>1) que o espalhamento ¢ do tipo double bounce (maior sensibilidade ao espalhamento na

polarizacdo HH em relagdo aos elementos na VV).
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0
Oyy

R =

p

5 (2.5)
O nn
Razdo de polarizagdo cruzada: Considerado um parametro relacionado a rugosidade da
superficie, mas fracamente dependente da umidade. Tem potencial de utilizagdo em alvos
florestais, porém quando os valores deste parametro sdo elevados, constituem-se em um
indicativo do aumento do espalhamento no volume da copa (elementos espalhadores
aleatorios).

0
_Ouy

R

c

. (2.6)
O un
Poténcia total (Span): Representado pela soma total dos mecanismos de espalhamento
ocorrentes na floresta, sendo que nesta representacdao toda a informagdo de fase ¢ perdida.
Além disso, ¢ considerado polarimetricamente invariante, ou seja, independe da base utilizada

para descrever a onda de radar.
0 0 0
P =0y, +o,, +20,, (2.7)

Indice de biomassa: Considerado indicador da quantidade relativa de madeira pela biomassa
foliar. Este indice possui valores maiores para florestas com caracteristicas de senescéncia do
que para as perenifolias, devido a absor¢ao dos sinais de microondas pela umidade das folhas
verdes. Entretanto, esse indice ¢ influenciado pelo dngulo de incidéncia local

0 0
BM] — O-HH + O-VV

(2.8)
Indice de estrutura do dossel: Relacionado com ecossistemas dominados pela estrutura
vertical (florestas de terra firme) em comparagdo com a importancia daqueles dominados por
galhos horizontais ou quase horizontais (florestas inundadas). Por conseguinte, florestas de
terra firme apresentam valores mais elevados de CSI do que florestas inundadas. As reflexdes
de canto ocorrentes na floresta (double bounce) tendem a reduzir este indice, quando ha uma
maior contribuicdo dos elementos horizontais em relacdo as estruturas predominantemente
verticais.

CSI = (2.9)

0 0
Oyy T Opy
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Indice de espalhamento volumétrico: E considerada uma medida da despolarizagio do
retroespalhamento, pois esta ocorre pelo multi-caminhamento no interior da estrutura aleatdria
do dossel florestal, provocando espalhamento multiplo (volumétrico). Devido a sua
formulacao, e dependendo do tipo florestal em andlise, pode fornecer melhor resposta com a

biomassa dos troncos do que o indice de biomassa.

0
Oy

VS = ——1
ol + BMI

(2.10)

b) Atributos coerentes

Neste estudo serdo analisados alguns atributos baseados nas medidas e informacao de fase, os

quais serdo a diferenga de fase (Ag@) e a coeréncia polarimétrica () entre as polarizagdes HH

e VV, ambos descritos em Henderson e Lewis (1998); a entropia (H), a anisotropia (A) e o
angulo alfa médio (& ), resultantes da decomposi¢@o por autovetores da matriz de coeréncia
(CLOUDE; POTTIER, 1996); e as componentes de espalhamento volumétrico (P,), double
bounce (P;) e superficial (Ps), resultantes da decomposi¢do da matriz de covaridncia

(FREEMAN; DURDEN, 1998):

Diferenca de fuse HH-VV: E a variavel relacionada ao tipo de espalhamento dominante.
Apresenta valor proximo a 0° para espalhamento direto e se aproxima de +180° para
espalhamento double bounce (e.g., interagdo tronco-solo). No intervalo entre 0 e +180°
representa multiplas interagdes, a exemplo do que ocorre nos dosséis florestais (Syy € Syy
denotam, respectivamente, a amplitude de espalhamento complexa nas polarizagdes HH e

VV; arg denota a fun¢do argumento; e * denota o conjugado complexo):
A(o:arg(SHHS;V) (2.11)

Coeréncia polarimétrica: E a varidvel determina o grau de correlagdo da informagdo de fase
entre as polarizagdes HH e VV. Na maior parte dos alvos naturais os elementos da matriz de
espalhamento tendem a ser descorrelacionados e a diferenga de fase correspondente tende a

zero (<> simbolo que significa média espacial):

7/ _ ‘<SHH S;V >
\/<SHHS:1H ><SVVS;V>

(2.12)
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Entropia: E a variavel que determina o grau de aleatoriedade do processo de espalhamento.
Para representar o processo de espalhamento deterministico o valor da entropia deve ser
minimo (H= 0) e quando mais de um mecanismo de espalhamento contribui para o sinal
retroespalhado os valores de H devem ser médios. Todavia, um méaximo valor de entropia (H
=1) indica que todos os mecanismos de espalhamento apresentam contribui¢des equivalentes.

4 A
H:—Zpi10g3(pl.), com p, =—— (2.13)

i=1 i )'k

k=1

onde pi denota a intensidade relativa do processo de espalhamento representado pelo

autovalor A;, obtido da matriz de coeréncia .

Anisotropia: E uma variavel que mede a importancia relativa dos mecanismos secundarios de
espalhamento, funcionando complementarmente a entropia, pois produz informagao adicional
somente nos casos em que H apresenta valores intermedidrios. Os valores altos de A indicam
que somente o segundo mecanismo de espalhamento () apresenta importancia, enquanto que

valores baixos indicam que o terceiro mecanismo (A3;) também ¢ importante.

A_;tz_/%

= 2.14
A+ A, ( )

onde, em ordem decrescente os autovalores A, € A3, com A, > A3, sdo os dois menores

autovalores obtidos da matriz de coeréncia .

Angulo alfa médio: E a varidvel que descreve o tipo de mecanismo de espalhamento
dominante. Os valores mais baixos de (¢ = 0) para superficies isotropicas (indicam o
espalhamento de superficie), apresentando valores crescentes a medida que a superficie se
torna anisotropica (SHH # SVV). Ja com valor de 45° representa diedros anisotrépicos (SHH
# SVV e Ap= 180°) ou indica o espalhamento volumétrico, enquanto que valores maximos de
(90°) representam alvos que produzem uma alteracdo de 2x entre a fase das polarizagdes HH e

VV (refletores do tipo diedro ou espalhamento multiplo).
3
a=>y pa, (2.15)
i=1

onde ai sdo as primeiras coordenadas dos autovetores associados a A;.
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Espalhamento volumétrico: E a variavel que por intermédio da poténcia total retroespalhada
mede a contribui¢do do espalhamento volumétrico. Para este tipo de mecanismo se assume
que o retroespalhamento ¢ proveniente de um conjunto de espalhadores cilindricos finos,

orientados aleatoriamente, simulando o dossel florestal.

P = (2.16)

onde fv denota a contribui¢do do espalhamento volumétrico para a se¢ao transversal VV.

Espalhamento double bounce: E a varidvel que, por intermédio da poténcia total
retroespalhada, mede a contribuicdo do espalhamento double bounce. Para este tipo de
mecanismo se assume que o retroespalhamento € proveniente de um conjunto de refletores de
canto diédricos correspondendo, por exemplo, & interacdo solo-tronco de florestas para a

secdo transversal VV.

P =11+’ 2.17)

onde o denota a estatistica de segunda ordem <SHHSVV*> para o espalhamento double

bounce, ap6s a normalizacdo referente ao termo VV.

Espalhamento superficial: E a variavel que, por intermédio da poténcia total retroespalhada,
mede a contribuicao do espalhamento superficial. Para este tipo de mecanismo se assume que
o retroespalhamento ¢ modelado por superficies rugosas que possuem feicdes com

distribui¢do periddica na direcdo de propagacdo da radiacdo (Bragg scattering).

P =£li+A) (2.18)

Onde fs denota a contribui¢do do espalhamento superficial para a secdo transversal VV; e 3
denota a estatistica de segunda ordem <SHHSVV*> para o espalhamento superficial, apos a

normalizacdo referente ao termo VV).

Magnitude de Touzi: Parametro que fornece a magnitude do tipo de simetria referente ao tipo
de espalhamento do alvo (considerado complementar ao angulo alfa de Cloude). Os valores
mais baixos de (a5 = 0) indicam o que o alvo possui simetria € o espalhamento ¢ considerado
do tipo direto (single bounce), enquanto que valores intermediarios (o = w/4) indicam que o

alvo apresenta assimetria de 45° em relacdo a interagdo com o alvo, considerado do tipo
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multiplo. Valores extremos de magnitude (osi =n/2) indicam que o alvo estd orientado a 90°
em relacdo a onda incidente e o espalhamento ¢ considerado do tipo double bounce. De
acordo com TOUZI et al. (2009) a o € a Dy sdo definidas segundo as coordenadas polares
da esfera de Poincaré como fun¢ao da matriz de espalhamento [S].

tan(ar, ).** =2 (2.19)

Hy+
onde: 1, e W, sdo os coautovalores da matriz [S].

Fase de Touzi: Parametro que fornece uma completa caracterizagao do tipo de espalhamento
do alvo, considerado similar a diferenca de fase HH-VV. Entretanto, os valores de ¢ si
possuem menor variabilidade de valores (menor desvio padrdo da média) dentro da mesma
classe classificada, além de ser invariante a base de polarizacdo quando analisados alvos nao-
simétricos (TOUZI, 2007; TOUZI et al., 2009). Na verdade, a diferenga entre os dois
parametros estd relacionada a diferenca de conceitos, enquanto a@_spyy - ¢_Syv fornece a
diferenga de fase entre as polarizagdes HH e VV ao passo que a ¢ si fornece a medida da
diferenca de fase entre o espalhamento diédrico e triédrico, além de ser independente da base
de polarizagdo ao passo que ¢ spyy - @ Syy esteja estritamente relacionado ao espalhamento
nas polarizagdes HH e VV. Valores proximos de (¢_si = 0) indicam que o alvo possui
espalhamento do tipo direto, enquanto que valores de (¢_si = £ 90°) o espalhamento ¢ do tipo
double bounce. Valores intermediarios indicam que o espalhamento ¢ oriundo de multiplas
interagoes.

tan(ar, ).** =2 (2.20)

Hy+
Angulo de orientacdo: Parametro que mede o angulo de rotagdo aplicado para subtrair o efeito
do angulo de orientacdo no espalhamento do alvo, fornecendo uma medida intrinseca do
angulo de inclinagdo do alvo. Valores de angulo de orientacdo proximos a zero (y = 0)

indicam que ndo ha rotagdo do alvo, enquanto que os valores entre —n/4 < y > 7/4 significa

que o alvo esta rotacionado com relacao a linha de visada do radar.

_|cosy —seny
[R(«//)]—LW cosy } (2.21)
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onde: y ¢ a orientagdo da maxima polarizagdo com respeito a polarizagao horizontal.

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

orientado a direita e a esquerda representados na esfera de Poincaré, respectivamente.

)]_ CoST7, — jsent,

[r(z (222)

m

— jsent,  COST,

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

2.5 Resposta Polarimétrica

A resposta polarimétrica de um determinado alvo consiste na representacdo grafica
tridimensional da variagao do retroespalhamento (c°) deste alvo em funcdo dos angulos da
elipse de polarizagdao, denominados angulo elipticidade (-45° < y < 45°) e angulo de
orientacdo (0°< x < 180°). Os angulos de elipticidade de 0° e 45°, por exemplo, representam as
polarizagdes linear e circular, respectivamente (Figura 2.4). Os angulos de orientagdo de 0° e
180° representam polarizacdo horizontal, ¢ o angulo de 90° indica polarizacdo vertical
(EVANS et al., 1988; SANTOS et al., 2009). Aliado a isso, a altura minima do pedestal,
representada no grafico da Figura 2.5, indica a parte da componente ndo polarizada do
espalhamento, estando relacionada ao grau de polarizagcdo da onda espalhada (EVANS et al.,

1988).
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Figura 2.4 — Elipse de polarizagao ilustrando os angulos de orientagdo (y) e elipticidade (y).

Fonte: Adaptada de VAN DER SANDEN (1997).

A forma da resposta polarimétrica representa os mecanismos de espalhamento dominantes
refletindo caracteristicas do alvo nas configuragdes polarizadas linear, circular ou eliptica, em
todas as polarizacdes (MCNAIRN et al., 2002). De acordo com a natureza da transmissao e
recepcao da polarizagdo, a resposta polarimétrica pode ser chamada co-polarizada, em que se
tem mesma polarizagao tanto na transmissao como nha recep¢ao, ou cruzada quando ambas sdo
ortogonais (VAN ZYL et al., 1987). Desse modo ¢ possivel visualizar a variacdo de c°
(normalizado) para todas as combinagdes dos angulos y e y tanto para a recepgao como para a

transmissao do vetor campo elétrico (Figura 2.5) .

Figura 2.5 — Representacdo tridimensional da resposta de polarizacdo de um alvo teorico.

Fonte: NARVAES (2010), modificada de VAN ZYL et al. (1987).
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2.6 Efeitos do relevo sobre o retroespalhamento de imagens SAR em areas vegetadas

Com a disponibilidade de novas imagens SAR, tem crescido o numero de estudos que
exploram este recurso para o monitoramento da vegetacdo, bem como para a estimativa de
biomassa. Embora os efeitos da topografia sobre a calibragao de imagens SAR com relagao ao
espalhamento da area dos pixels (6°) e remoc¢ao do ganho do padrio da antena sejam
conhecidos (VAN ZYL et al., 1993; LUCKMAN, 1998), a dependéncia do coeficiente de
retroespalhamento ¢° para diferentes alvos florestais considerando as variagdes topograficas
nao foi totalmente investigada, com a maioria destes estudos realizada em areas relativamente
planas. Estudos sobre os efeitos da topografia nos mecanismos de espalhamento radar tém se
limitado a quantificar a dependéncia do ¢° do terreno plano sobre as variagdes no angulo de
incidéncia local, o que lhes permite derivar modelos empiricos para compensar pelos efeitos
do angulo de incidéncia em terreno montanhoso (BAYER et al., 1991; HINSE et al., 1988,
TEILLET et al., 1985) e compreender a influéncia da inclinagdao do solo no mecanismo de
espalhamento double-bounce entre troncos de arvores e solo (VAN ZYL et al., 1993,
LUCKMAN; BAKER, 1995). Lee et al. (2004) comentam que, a decomposi¢ao de Freeman-
Durden, por exemplo, apresenta algumas limitacdes, assim como outras técnicas de
decomposi¢ao de alvos. Uma delas esta relacionada com uma condi¢do de reflexdo simétrica,
limitando a sua aplicacdo para dreas planas e horizontais. Outra limitacdo esta relacionada a
superficies muito rugosas, que podem causar uma despolarizagdo significante no sinal do
radar, produzindo altos niveis para a polarizacdo cruzada, o que sugere espalhamento
volumétrico, especialmente para os radares de alta frequéncia, como as bandas X ¢ C. Com

isso, uma superficie rugosa sera erroneamente classificada como vegetacao.

Van Zyl (1993) mostrou o efeito da topografia do terreno abaixo da vegetagcdo sobre
retroespalhamento de areas florestadas usando trés frequéncias SAR polarimétricos sobre a
Floresta Negra, na Alemanha. Mais especificamente, mostrou que o mecanismo de
espalhamento dominante em area florestada pode mudar drasticamente quando a superficie do
solo ¢ inclinada em relag@o ao plano horizontal. No caso de uma superficie do solo horizontal,
por exemplo, o espalhamento total pode ser dominado pelo espalhamento dos troncos das
arvores, seguido de uma reflexdo da superficie do solo. O autor mostrou que para uma
inclinacao relativamente pequena na superficie do solo (cerca de 2° a partir da horizontal) o
termo de interagcdo solo-tronco pode ser substituido pelo espalhamento apenas dos ramos

como o mecanismo de espalhamento dominante. Seus resultados também mostram que o
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efeito da topografia ¢ mais pronunciado para espalhamento por comprimentos de onda mais
longos e polarizagdo HH. Assim, seus resultados iniciais revelam uma correlagdo muito forte
entre a se¢ao transversal do radar na banda P, de polarizacao HH, e atributos topograficos em
area florestal. Na banda L, essa correlagdo entre essas varidveis desaparece, numa indicacao
de que as mudancas observadas na secdo transversal do radar se devem a alteragdes na
topografia. Eles também pontuam que o efeito da topografia em dareas planas ¢
significativamente diferente daquela usualmente observada em areas nao vegetadas de
terrenos montanhosos. Nesses casos, alteragdes na inclinagdo provocam mudangas no
retroespalhamento geral do radar, devido a uma mudanga no angulo de incidéncia local. Isto ¢
exatamente o efeito exibido pelo espalhamento direto do terreno. Neste caso, as faces
declivosas voltadas para o radar apresentam reflexos mais fortes, enquanto as do nivel de
superficies e encostas voltadas para o outro lado oposto ao radar apresentam retornos mais
fracos. Quando certa quantidade de vegetagdo estd presente, uma modificagdo no
retroespalhamento observado ¢ devido a uma mudanga nos mecanismos de espalhamento
dominante. Neste ultimo caso, as areas no nivel da superficie realmente mostram retornos
mais fortes do que aquelas decorrentes de encostas viradas para fora ou para a visada do radar.
Também mostram que o efeito da topografia ¢ mais pronunciado para espalhamento quanto
maior o comprimento de onda, e afirmam que se deve considerar tal efeito em algoritmos

designados para inferir a biomassa florestal, o solo e a umidade da vegetacao.

Park e Yamaguchi (2011) também avaliaram os efeitos da variacdo da inclinagdo topografica
nas caracteristicas de retroespalhamento da vegetacdo de imagens de radar polarimétrico. A
andlise experimental desses parametros foi realizada com base na simulacdo da matriz do
alvo, decorrente do modelo de retroespalhamento da vegetagdo. Estes autores concluiram que
para entender a sensibilidade do radar polarimétrico para condigdes geométricas € parametros
biofisicos, as simulagdes devem ser realizadas considerando a topografia do terreno para
diferentes volumes de madeira. A relag@o entre os pardmetros polarimétricos € os mecanismos
de espalhamento da vegetagdo em florestas montanhosas ¢ afetado por variagdes na
contribuicao relativa dos diferentes mecanismos de espalhamento. Autovetores podem indicar
os mecanismos de espalhamento quando a contribuig¢do do terreno ¢ dominante entre os sinais
retroespalhados em 4reas florestais. Da mesma forma o dngulo de orientagdo polarimétrico e a
correspondente compensagdo da orientagdo pode ser diretamente corresponde a topografia do
terreno em questdo. Devido as mudangas do angulo de orientacdo e na declividade, anélises

erroneas resultantes de modelos de decomposicdo podem ser obtidas. Tal problema, no
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primeiro caso, pode ser minimizado significativamente pela compensacdo do angulo de
orientagdo. Por outro lado, pardmetros polarimétricos podem fornecer informagdes
incompletas sobre a declividade, por alteracdes nos mecanismos de espalhamento da
vegetacao, particularmente em termos da interagdo vegetagdo-solo e da propria topografia do

terreno quando esse € coberto por florestas densas.

Conforme anteriormente citado, quando os dados SAR sdo adquiridos ao longo de um terreno
montanhoso, as variagdes do angulo de incidéncia local e o angulo de orientagdao devido a
topografia local podem levar as mudancas no espalhamento do sinal (PARK; YAMAGUCH]I,
2011), o que pode ter influéncias na modelagem de estimativa de biomassa. O espalhamento
double-bounce pelas ondas de radar nos troncos de arvores, seguido por um
retroespalhamento do solo da floresta tornam-se informagdes a serem consideradas. Como
este tipo de dispersdo ¢ muito sensivel a orientacao relativa das superficies de espalhamento,
considera-se que os resultados podem ser fortemente afetados pela topografia local. Portanto,
as alteracdes nos mecanismos de espalhamento da vegetacdo, especialmente no termos de
interacdao da vegetagao-solo, devem ser cuidadosamente levados em conta na analise do sinal

de SAR montanhosa areas ou com relativa variacao da amplitude topografica no terreno.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Fluxo geral das atividades

O atendimento aos objetivos deste trabalho requereu a execucdo de atividades que podem ser
distribuidas entre as etapas de (a) coleta e estruturacdo de dados, (b) andlises e (c) aplicagdes,
encadeadas conforme o fluxo geral esquematizado na Figura 3.1. No Apéndice A esta
apresentado o fluxograma do conjunto total de dados, de atividades e de produtos em maior

detalhe.

Figura 3.1 — Fluxo geral das atividades.

Na primeira etapa (a), incluem-se: (al) levantamento em campo de dados floristicos e
estruturais (abertura do dossel, didmetro a altura do peito, altura total), registro em planilha e
georreferenciamento das parcelas amostrais, e estimativa da biomassa florestal aérea através
de equacgdo alométrica; (a2) pré-processamento de planos de informacdo geomorfométrica
obtidos do Topodata (mosaico e conversoes) e derivagdo de outras variaveis a partir do
respectivo MDE; e (a3) processamento (calculo de atributos polarimétricos) de dados ALOS-
PALSAR. Os dados destas diferentes fontes foram estruturados em SIG, sob geometrias

espacialmente compativeis entre si, para permitir sua integracao e analises conjuntas.
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Na etapa de andlises, os dados floristicos foram aplicados no (bl) calculo das variaveis da
composicao floristica (abundancia, riqueza e floristica) e ordenados através de uma Analise de
Correspondéncia Destendenciada (DCA), seguida de andlise de correlacdo para identificar as

espécies mais correlacionadas com o resultado da DCA.

As relagdes entre os dados de geomorfometria e de composicao floristica foram avaliadas a
partir de (b2) andlises de regressdo entre cada varidvel da composicio floristica com as
variaveis geomorfométricas. Foram feitas também analises de regressao logistica entre
algumas espécies ¢ a geomorfometria. Na avaliacdo dos atributos geomorfométricos como
estimadores das variaveis estruturais da floresta foram aplicadas (b3) andlises de regressao
entre as variaveis estruturais e as variaveis geomorfométricas e analise de correlacdo candnica
entre os dois grupos de dados (varidveis geomorfométricas e estruturais da floresta). A relagao

entre biomassa e geomorfometria foi avaliada com (b4) anélises de regressao multipla.

Os dados SAR foram submetidos a (b5) andlise exploratédria, para avaliagdo das respostas
polarimétricas das parcelas amostrais em trés diferentes categorias de terreno (plano,
ondulado e forte ondulado). Os angulos da geometria de de aquisi¢do destes dados foram
aplicados no (b6) célculo do fator topografico de ilumina¢do, como forma de isolar as
varidveis polarimétricas deste efeito, para posterior andlise de correlagdo com dados de
biomassa. Adiante, os dados SAR e geomorfométricos selecionados nas andlises anteriores
(b4 e b6) foram conjuntamente aplicados em (b7) andlises de regressdo multipla, para

obten¢do de um modelo estatistico mais abrangente para estimativa da biomassa.

Na etapa final (c), os resultados anteriores foram aplicados na modelagem da composi¢ao
floristica e estrutural da floresta. Através da operacdo dos modelos de regressdo sobre os
planos de informacao das variaveis independentes, originadas de dados SRTM e PALSAR,
foram gerados mapas de probabilidade de ocorréncia de espécies € mapas de estimativa de

dados estruturais.

3.2 Material

3.2.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde a Floresta Nacional do Tapajoés (FNT), entre as coordenadas de
2°42°24” a 4°07°18” e de 54°52°37” a 54°57°38” W (Figura 3.2). A FNT ¢ uma unidade de

conservacao de aproximadamente 545.000 ha inserida no bioma Amazdnia no oeste do estado
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do Pard, gerenciada pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéveis (IBAMA). Dentro desta area se inclui uma unidade de manejo florestal com
aproximadamente 3.220 ha, instalada para a exploracdo sustentada de madeira em tora,
conforme o plano de manejo florestal da FNT (IBAMA/PNUD, 1997). A FNT abrange os
municipios de Belterra, Aveiro, Ruropolis e Placas. No entorno desta Unidade de
Conservacdo, o uso e a cobertura do solo se caracterizam por uma forte pressdo antropica
sobre a floresta, principalmente pelo avanco da agricultura mecanizada e da pecudria

extensiva.

2°38'0"S

MOTSETS

R classes fitoecologicas

® parcelas

Altitude:
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49714278 _=_=_—— ]
0 80km

Figura 3.2 — Localizagdo da Floresta Nacional do Tapajos. Apresentam-se as classes
fitoecologicas do RADAMBRASIL (vetores modificados) sobreposto ao

relevo sombreado obtido a partir do SRTM. As classes fitoecologicas sdo: 1
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(Floresta tropical ombroéfila aberta com palmeiras em relevo ondulado e
floresta tropical ombrofila aberta sem palmeiras em relevo ondulado); 2
(Floresta tropical ombrofila densa das areas Submontanas — areas do
embasamento e sedimentares do Pré-Cambriano e Paleozodico — de relevo
dissecado com cobertura emergentes); 3 (Floresta tropical ombroéfila densa
das areas sedimentares de relevo ondulado com darvores emergentes); 4
(Florestatropical ombroéfiladensa das areas sedimentares de relevo dissecado
com arvores emergentes ¢ floresta tropical ombrofila densa das dareas
sedimentares de relevo dissecado com arvores uniformes); 5 (Floresta tropical
densaombroéfila das areas sedimentares de baixo platd com darvores
emergentes, floresta tropical ombroéfila densa das areas sedimentares de relevo
dissecado com arvores uniformes e floresta tropical ombrofila aberta sem
palmeiras em relevo ondulado); 6 (Floresta tropical ombrofila densa das areas
sedimentares de alto platdé com arvores emergentes); 7 (Floresta tropical
ombrofila densa das areas sedimentares de baixo platd com arvores
emergentes e Floresta tropical ombroéfila densa das arvores sedimentares de
relevo dissecado com arvores uniformes); 8 (Floresta tropical ombroéfila densa
das 4reas sedimentares de alto platd, com arvores emergentes e floresta
tropical ombroéfila aberta com palmeiras em platd) e 9 (Floresta tropical
ombrofila densa das areas sedimentares de relevo ondulado com arvores
emergentes e floresta tropical ombrofila densa das areas sedimentares de

relevo dissecado com arvores uniformes).

Segundo o IBAMA (2004), o clima da regido ¢ do tipo Ami (classificagdo de Kdppen), com

temperatura média anual de 25,5 °C e precipitagdo média anual de 1.820 mm, apresentando

maior concentragdo de chuvas entre os meses de janeiro € maio. A topografia local varia de

plana (na por¢ao norte da area) a forte ondulada (na por¢ao sul da area). Os tipos de solos

predominantes, na area, sdo o Latossolo Amarelo Distréfico e o Podzdlico Vermelho-

Amarelo e a vegetacao ¢ classificada como Floresta Ombroéfila Densa e Floresta Ombrofila

Aberta (VELOSO, 1991).

A selecdo dos locais de amostragem para o inventario florestal do presente estudo foi

estratificada nas classes fito-ecologicas extraidas do RADAMBRASIL. Essas classes foram

divididas de acordo com carater floristico, litologia, geomorfologia e as condi¢des climaticas,
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conforme o conceito de Veloso et al. (1973), que é baseado na classificagdo fisionomica da
vegetacdo xeromorficas proposto por Ellenberg (Sistema Ecoldgico de Savanas do
RADAMBRASIL) (ELLENBERG; MUELLER-DOMBOIS, 1965; 1966) e as caracteristicas
hidromorficos (Sistemas Ecologicos de Formagdes Pioneiras e de Florestas Abertas e
Densas), identificados com a ajuda de varios sensores usados em levantamentos aéreos de
baixa altitude. A escolha da FNT como area de estudo deve-se, além da conexdo com as areas
j& inventariadas na sua regido central, a uma ampla variagao fitofisionomica. Para o presente
estudo, as parcelas foram estabelecidas dentro de um subconjunto de classes fito-ecoldgicas
RADAMBRASIL, correspondentes a Floresta Tropical Ombrofila Densa e a Floresta Tropical
Ombroéfila Aberta (VELOSO et al., 1991; IBGE, 1992), cuja localizagdo e distribui¢do

geografica estdo representadas no mapa da Figura 3.2.

3.2.2 Dados

3.2.2.1 Dados de campo

O inventario florestal foi realizado em setembro de 2009. Os dados de campo coletados
correspondem as observagdes sobre todos os individuos arboreos com didmetro a altura do
peito maior ou igual a 10 cm, distribuidos em 46 parcelas amostrais. Foram medidas a altura
total (HT), o diametro a altura do peito (DAP) e a abertura do dossel (AD). Além das

medigoes, todos os individuos foram identificados até o nivel de espécie.

A realizacdo do trabalho de campo contou com o uso de fita métrica para a mensuracao do
DAP, além de uma trena a laser para a medida da distancia entre arvores. A altura dos
individuos foi estimada visualmente por um especialista treinado (HT.) € o conjunto todo
posteriormente ajustado em fung¢do de medidas tomadas com clindmetro, pela equagdo

relatada por Gongalves e Santos (2008):
HT=EXP(0,1845)*HT.>** (3.1)

J& a medida da AD foi feita através de fotografias hemisféricas, obtidas com lente grande
angular (olho de peixe), que foram processados posteriormente em escritorio para o calculo da

porcentagem de abertura do dossel.
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Por ultimo os dados foram planilhados e em seguida as informacgdes coletadas em campo
foram processadas para as analises do inventario. Finalmente o calculo da biomassa acima do

solo foi realizado a partir da equagdo alométrica de Brown et al. (1989):

Biomassa=0,044*((DAP*)*HT)™""" (3.2)
Em que HT corresponde a altura total

3.2.2.2 Dados geomorfométricos

Os dados geomorfométricos utilizados (elevacdo, declividade, orientagdo de vertentes,
curvatura horizontal e curvatura vertical) provieram do Banco de Dados Geomorfométricos
do Brasil (Topodata — VALERIANO, 2008). Na elaboracao do Topodata, os dados SRTM
(versao 1, unfinished — NASA, 2006) do territorio nacional foram refinados de 3” para 1” com
abordagem geoestatistica (VALERIANO; ROSSETTIL, 2012) e em seguida derivados em
varidveis geomorfométricas através de diferentes operacdes de vizinhanga (VALERIANO;
ALBUQUERQUE, 2010). Além da obtencdo das variaveis geomorfométricas locais
(elevagdo, declividade, orientagdo de vertentes e curvaturas), foram calculadas variaveis
geomorfométricas regionais (fator de iluminagdo, rugosidade, indice de saturacdo, altura,
amplitude, profundidade de dissecacdo predominancia e integral hispsométrica) a partir dos

dados do Topodata, as quais foram utilizadas em analises complementares.

3.2.2.3 Dados de Radar

Os dados de radar utilizados no presente estudo sdo provenientes do radar de abertura
sintética em Banda L Phased-Array L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR), a bordo do
satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS). As imagens utilizadas foram adquiridas
no modo multipolarimétrico 1.1 PLR (imagem single look complex), com data de
imageamento de 13 de margo de 2009. Foram utilizadas 3 imagens para cobrir toda a area de

estudo. As principais caracteristicas destas sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das imagens ALOS-PALSAR utilizadas neste estudo.

Imagem (a)

Informagaoes Caracteristicas
Orbita ascendente

Inpt scn ctr time 20090313022157434
RDR wavelenght 0,2360571

Angulo de incidéncia 24,008
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Fator de calibragao

-83,000000

Latitude de origem (graus) -3,9553

Longitude de origem (graus) -54,8395

Linhas 18432

Pixels 1248

Interleave indicator BSQ

Linear spacing 3,5876557

Pixel spacing 9,3685143

Imagem (b)

Informagaoes Caracteristicas
Scene indicator ALPSRP166877120
Orbita ascendente

Inpt scn ctr time 20090313022205661
RDR wavelenght 0,2360571

Angulo de incidéncia 23,941

Fator de calibragéo -83,000000

Latitude de origem (graus) -3,4595

Longitude de origem (graus) -54,9547

Linhas 18432

Pixels 1248

Interleave indicator BSQ

Linear spacing 3,5877564

Pixel spacing 9,3685143

Imagem (c)

Informacoes Caracteristicas
Scene indicator ALPSRP166877130
Orbita ascendente

Inpt scn ctr time 20090313022213888
RDR wavelenght 0,2360571

Angulo de incidéncia 23,959

Fator de calibracao -83,000000

Latitude de origem (graus) -2,9615

Longitude de origem (graus) -55,0599

Linhas 18432

Pixels 1248

Interleave indicator BSQ

Line spacing 3,5878539

Pixel spacing 9,3685143

3.2.3 Equipamentos e softwares

1- Para o processamento dos dados floristicos foram utilizados os softwares:
Mata Nativa 2 (SOUZA et al., 2006a)

2 - Especificamente, no que se refere a abertura do dossel, o processamento das fotografias
hemisféricas tomadas em campo foram feitas a partir do software GLA 2 (FRAZER et al.,

1999).
3 - Para o processamento dos dados geomorfométricos foram utilizados os softwares:

Idrisi Andes (EASTMAN, 2006)

33



Global Mapper 11 (GLOBAL MAPPER SOFTWARE LLC, 2011)
ArcGIS 10 (ESRI, 2011)
SagaGIS (OLAYA, 2009)

4 - Foram ainda empregados algoritmos especificos para o calculo dos atributos iluminagao
(VALERIANO, 2011), rugosidade (GROHMANN et al, 2010), altura, dissecagdo, amplitude
e predominancia (MUNOZ, 2009), integral hipsométrica (MUNOZ, comunicacdo pessoal) e
o indice de saturagdo, implementado no SagaGIS (OLAYA, 2009), cujo célculo da area de

captacao se baseia no algoritmo Deterministico de Oito Diregdes (DS).

5 - Para o processamento das imagens SAR foram utilizados os softwares:
PCI 10.3 (PCI GEOMATICS, 2009)

PolsarPro 4.2 (ESA, 2011)

ENVI 4.8 (ITT VISUAL INFORMATION SOLUTIONS, 2010)

6 - Finalmente, as analises estatisticas foram realizadas com os softwares:
Canoco 4.5 (TER BRAAK; SMILAUER, 2002)

Pcord 6 (McCUNE; MEFFORD, 2011)

Minitab 14 (MINITAB, 2003)

Statistica 7 (STATSOFT, 2004)

SAM 3 (RANGEL et al., 2010)

3.3 Metodologia

3.3.1 Processamento dos planos de informacao topografica

Os dados geomorfométricos locais foram obtidos do Topodata, em arquivos no formato
GeoTIFF dos planos de informagdo da elevacdo (o MDE refinado) e de suas derivagdes. Para
cada variavel, as quadriculas (1° x 1,5° cada) que compdem a 4rea de estudo foram

concatenadas em mosaico.
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Além das varidveis geomorfométricas locais, o MDE foi derivado em outras varidveis
geomorfométricas. Dessa forma, foram aplicados algoritmos implementados em Idrisi Andes
para calculo de planos de informacao relativos a altura, profundidade de dissecagao,
amplitude e predominancia (MUNOZ, 2009), assim como a integral hipsométrica (MUNOZ,
comunicagdo pessoal). O plano de informacdo da rugosidade foi calculado com o algoritmo
desenvolvido e implementado no ArcGIS por Grohmann et al (2010). O célculo do plano do
indice de saturagcdo, que envolve a area de captacdo e a declividade, foi realizado com a

operacgdo do algoritmo correspondente D8, implementado na SAGA-GIS.

O fator de iluminacdo solar (para modelagem da vegetagdo) e o fator cosseno (para corre¢ao
do brilho em imagem radar) foram obtidos operando-se os planos de declividade e orientagdo
de vertentes com algoritmo proposto por Valeriano (2011), elaborado em Idrisi 2.0. No
primeiro caso, o algoritmo integra parametros diurnos e anuais da dinamica celeste em fungao
da posicdo global analisada. No segundo caso, usou-se apenas o célculo de iluminagdo

momentanea, com os angulos do sistema radar.

Os diferentes aplicativos requeridos para a obtencdo de todo o conjunto de variaveis
geomorfométricas de interesse exigiram freqlientes intervengdes de pré-processamento, para

permitir essas derivagdes e, adiante, para compatibilizar os diferentes dados.

3.3.2 Procesamento dos dados de imageamento radar

As imagens PALSAR single look complex, nivel de processamento 1.1 sdo fornecidas na
geometria slant range, com preservacao da fase em 32 bits na parte real e imaginéria. Neste
tipo de imagem existe diferenca entre as dimensdes em range e azimute, além de intenso
ruido speckle. Para solucionar esses problemas geralmente se realiza o processamento
multilook, ou seja, uma reamostragem na direcdo de azimute cujo principal objetivo ¢ gerar
pixels com dimensoes regulares e imagem com o efeito do ruido speckle reduzido. Este foi o
processamento inicial realizado nas imagens selecionadas para o presente estudo. Assim, a
matriz de espalhamento (matriz de Sinclair [S]) foi convertida em matriz de covariancia [C] e
também em matriz de coeréncia [T] aplicando média espacial de 7x1 pixels. A média espacial
permitiu a conversao do espagamento do pixel de aproximadamente 3,58 m em azimute por
9,36 m em range no alcance inclinado (slant range) para aproximadamente 23 m em azimute
X 25 m em range no alcance do terreno (ground range). A Figura 3.3 demonstra o calculo dos

pardmetros de reamostragem para as trés imagens. Apds esse processamento, as imagens
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foram submetidas a filtragem com filtro refinado de Lee de janela 5x5 para minimizar o ruido
speckle nas matrizes de covaridncia e coeréncia. Ressalta-se que para a geracdo dos
parametros de Touzi, excepcionalmente, o procedimento foi diferente, com multilook 3x1
(azimute x range) e processamento do céalculo em janela de tamanho 7x7, sem filtragem

(TOUZI, 2011, comunicagdo pessoal).

Os demias atributos polarimétricos, coerentes e incoerentes, foram gerados a partir da imagem
filtrada. A geragdo dos atributos polarimétricos foi realizada a partir do software PolsarPro. O
dado PALSAR recebido (formato CEOS da JAXA: arquivos LED, VOL, TRL e IMG das
quatro polarizagdes) foi importado para este software, onde foram realizadas as etapas
ilustradas no fluxograma da Figura 3.7, exceto a geragdo dos valores de ¢°, que foi calculado

no software PCI, versao 10.3, a partir da seguinte formula (SHIMADA et al., 2009):
c°=10log,, I +CF - 4 (3.3)

em que, / ¢ a intensidade para cada polarizacao HH, HV, VH e VV, CF ¢ o fator de calibragao
radiométrica ¢ A é um fator de conversdo, dos dados PLR 1.1 do PALSAR. O fator de
calibrag¢do, que depende do angulo de incidéncia e o fator de conversdo foram determinados
por Shimada et al. (2009), utilizando 572 pontos coletados pelo mundo, a partir de alvos
distribuidos, selecionados inclusive na regido Amazonica. Os valores obtidos por SHIMADA
et al. (2009) foram CF=-83 e A=32. O valor de ¢° extraido em escala logaritmica foi
convertido em escala linear para os calculos dos atributos polarimétricos coerentes. A
conversao foi feita com base na seguinte formula:

(c°)dB

c°=10 10 (3.4)

Para compensar o efeito da topografia sobre a resposta do restroespalhamento SAR na
estimativa de biomassa, foi gerado o plano de informacdo do fator cosseno (ou fator
topografico de iluminagdo), que envolve a declividade e orientacdo de vertentes relativas ao
angulo zenital e angulo azimutal de aquisi¢do do sistema de radar. A distribuicdo da

iluminagao dada pelo relevo ¢ definida pela Equagao 3.5, da trigonometria esférica:

cosf, =cosd, cosd, +sind, sinb, cos(e, —,) (3.5)
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em que cos@, ¢ o fator cosseno, &, ¢ o angulo zenital solar, € ¢ o angulo zenital da normal a
superficie do terreno (que corresponde a declividade), ¢ ¢ o angulo azimutal solar e ¢, € o

angulo azimutal da normal a superficie (que corresponde a orientagcdo de vertente). A equagao
foi aplicada sobre os planos de declividade e orientacao de vertentes com parte do algoritmo
proposto por Valeriano (2011) para iluminagdo solar, adaptado para uma situagdo fixa de

iluminagdo, correspondente a geometria de aquisi¢do do sistema sensor ALOS.

Imagem {c)

Imagem (a)
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X

Figura 3.3 — Calculo das dimensdes dos pixels.

Ap6s o calculo do fator cosseno, foram feitas analises de regressao lineares simples entre cada
um dos atributos polarimétricos SAR (como variaveis dependentes) e o fator cosseno
(variavel independente). Os residuos destas andlises foram utilizados como varidveis
polarimétricas supostamente sem o efeito da topografia para estimativa de biomassa. Em

seguida foram avaliados o potencial e a eficacia de tal método para a area de estudo.
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3.3.3 Levantamento de campo

Para representar a variabilidade floristica e estrutural existente na area selecionada foram
estabelecidas de 4 a 6 parcelas em 9 classes fitoecologicas diferentes, em areas de floresta
primaria, resultando em 46 parcelas de 25x100 m? cada, totalizando uma area amostral de
11,5 ha. A definicdo prévia da alocacdo das parcelas amostrais levou em consideracdo a
presenca de diferentes classes fitoecoldgicas, buscando-se também uma boa distribui¢dao das
parcelas ao longo da area de pesquisa assim como a facilidade de acesso por ocasido do

trabalho de campo.

Para que houvesse a maxima variabilidade de condi¢des de relevo em cada classe de
vegetacao, representacdes detalhadas da curvatura horizontal foram examinadas e repeti¢des
de uma mesma classe tiveram sua alocagao distribuida em areas de convergéncia, neutras e de
divergéncia. Foram indicados pontos excedentes em cada condi¢cdo, de modo que houvesse
alternativas a eventuais dificuldades de acesso vivenciadas pela equipe em campo. O acesso
as parcelas planejadas foi apoiado por mapas diversos com o auxilio do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) de navegacdo. Na proximidade dos pontos indicados, o
posicionamento definitivo de cada parcela foi decidido em campo com novo registro de sua
localizacdo geografica. Nas parcelas, foram inventariados todos os individuos arbdreos com
diametro a altura do peito (DAP) maior ou igual a 10 cm, altura total (HT) e abertura do

dossel (AD), com a tomada de coordenadas da posigdo relativa para cada registro.

A identificagdo botanica das espécies encontradas foi inicialmente feita em campo a partir de
seu nome popular, com o auxilio de um identificador botanico familiarizado com a flora local
(usando os nomes populares das espécies). Posteriormente estes foram associados aos
respectivos nomes cientificos com o apoio de listas de espécies publicadas em outros artigos
cientificos (GUIMARAES; PYLE, 1999, OLIVEIRA, 2005), também realizados na FNT. Os
nomes cientificos e detalhes bibliograficos basicos associados foram confirmados com a
utilizagcdo do banco de dados International Plant Names Index — IPNI (http://www.inpi.org).
Apos a identificagdo, as espécies foram agrupadas por familias, conforme o sistema de

classificacdo do Angiosperm Phylogeny Group (APG, 2009).

Com o intuito de facilitar a integracdo e andlise dos dados e possibilitar a realizacdo de
consultas espaciais, as informagdes levantadas foram estruturadas em Sistema de Informagdes

Geograficas (SIG), com as posi¢des relativas dos individuos de uma mesma parcela
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convertidas em georreferéncia com o procedimento descrito por GONCALVES (2007),

conforme a Figura 3.4.

X X pe X

Figura 3.4 — Representacdo esquematica do procedimento de georreferenciamento das arvores
inventariadas nas parcelas amostrais. Fonte: Modificada de GONCALVES
(2007).

Seja (x,y) o sistema de coordenadas local — estabelecido em campo com trena métrica para a
mensuracdo da posi¢do relativa dos individuos — e (X,Y) o sistema de coordenadas UTM,
ambos em metros. Os pontos P;(X; Y;) e Po(X>,Y>) correspondem as coordenadas obtidas com
o sistema GPS no posicionamento de cada parcela amostral. A partir destes pontos foi
calculado o angulo © formado entre os dois sistemas planos. Assim, para uma dada arvore A4,
a transformacdo das coordenadas locais em coordenadas do sistema UTM serd obtida com a

aplica¢do da equacdo (MATHER, 1999):

s
Com,

[ cos® send]

—-send cosd . . i . .
B =, se arotacdo do sistema (x,y) for no sentido anti-horario (3.7)

[cos® —send] . . : .
R = , se a rotagdo do sistema (x,y) for no sentido anti-horario (3.8)

| send cosd |
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3.3.4 Analises dos dados

3.3.4.1 Extracio e pareamento dos dados

Os dados georreferenciados do levantamento foram submetidos a diversas migragdes e
conversoes entre diferentes programas de SIG, para compatibilizagdo de sua estrutura com
aquela dos dados geomorfométricos locais provenientes do Topodata, bem como com as

variaveis complementares citadas na se¢do 2.2 e os atributos polarimétricos.

Para as varidveis geomorfométricas, esta etapa foi realizada através de operagdes de
exportacdo e importacdo das imagens (raster) e dos poligonos correspondentes as parcelas
(vetor) entre os diferentes SIGs. Apos as conversdes, os dados foram definitivamente
armazenados no Arcgis, onde foram realizadas as manipulagdes finais de preparo (geometria,
resolucdo e posicionamento), assim como todo o processamento a partir de entdo. Foi feita
uma amostragem das varidveis por parcelas, sendo em seguida extraidas as médias dos

valores de cada variavel geomorfometrica em cada parcela.

No que se refere aos atributos polarimétricos, estes foram gerados no sistema de referéncia da
imagem de radar (slant range), sendo que os pontos amostrados em campo foram entdo
projetados para este sistema a partir do processo de geocodificagdao inversa (MEIER et al.,
1993), ou seja, cada ponto amostral antes coletado em sistema de referencia WGS-84 foi
projetado para o sistema da imagem de radar em slant range (linha e coluna). Essa
transformagao foi realizada no programa Sarscape a partir da imagem bruta ALOS/PALSAR,
utilizando os dados de efemérides da aquisicdo ¢ o modelo digital de elevacao (SRTM).
Optou-se por este tipo de conversdo ao invés da ortoretificagdo da imagem de radar, porque
esta poderia produzir alteragdes na informacdo de fase da imagem devido ao processo de

reamostragem.

Os dados geomorfométricos e polarimétricos amostrados foram pareados em planilhas de
acordo com sua posicdo geografica e o conteido destas planilhas submetido as andlises

estatisticas.

3.3.4.2 Modelagem estatistica dos dados floristicos e estruturais

As analises da composi¢ao floristica foram conduzidas no sentido de investigar as relacdes
entre a abundancia, riqueza, floristica e as varidveis geomorfométricas na area selecionada.

Para verificar se a abundancia de espécies estava correlacionada com o niimero de parcelas
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onde estas espécies ocorriam, foi usado o coeficiente de correlagdo de Pearson e o grafico de
dispersdo entre as duas varidveis. As informagdes floristicas foram submetidas a uma Andlise
de Correspondéncia Destendenciada (DCA) (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998) para verificar
se houve um padrao de distribuicdo entre as parcelas. A contribuicdo de cada espécie para a
formag¢ao do primeiro eixo da DCA foi obtida, correlacionando a abundancia dessa espécie
com os resultados da DCA. Em seguida foi realizado um teste de Mantel (LEGENDRE e
LEGENDRE, 1998) para verificar se a distancia geografica estava relacionada ao padrdo

floristico encontrado entre as parcelas.

Com o objetivo de verificar quais variaveis geomorfométricas afetavam mais a variacdo da
composicao floristica (representadas pelos dois primeiros eixos da DCA), abundancia e
riqueza das espécies arboreas foram realizadas Andlises de Regressao Multipla (LEGENDRE

e LEGENDRE, 1998).

Foi avaliada a autocorrelagdo espacial entre os residuos das analises de regressao através do
indice de Moran (ANSELIN, 1996). Confirmada a existéncia da autocorrelagio espacial,
foram aplicados filtros espaciais, com o objetivo de separar a componente correlata, cujos
residuos foram entdo incluidos em uma nova analise de regressao (DINIZ-FILHO; BINI,

2005; PEREZ NETO, 2006).

Para verificar se a distribuicdo das espécies menos abundantes era mais localizada e a das
mais abundantes mais regionalizada, diante do coeficiente de correlacdo de Pearson e o
grafico de dispersao entre as abundancias e o nimero de parcelas em que cada espécie
ocorria, foram feitas anélises de regressdo logistica (usando o Method Backward Wald), que
permitiram gerar mapas de probabilidade de ocorréncia de espécies. Esta analise foi
experimentada usando as varidveis geomofométricas locais e cada uma das 4 espécies mais
abundantes e em seguida com as 4 espécies menos abundantes. Também foram realizadas
analises de regressdo logistica entre as variaveis geomorfométricas regionais (rugosidade,
indice de saturacdo, altura, amplitude, profundidade de dissecagcdo predominancia e integral
hispsométrica) e cada uma das 4 espécies mais abundantes e as 4 menos abundantes para
verificar a correspondéncia das espécies com estas variaveis. Para a avaliagao dos modelos de
regressao obtidos, foi utilizada a curva ROC ou AUC (4rea Under Curve), que se baseia na
seguinte escala: 0,6 ¢ aceitavel (o modelo ¢ pelo menos um pouco util), 0,7 ¢ bom, 0,8 ¢

muito bom e 0,9 excelente (ZHU et al., 2010).
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As relagdes entre o grupo de variaveis estruturais da floresta (DAP, HT e AD) e a
geomorfometria local (elevacdo, declividade, orientacdo de vertentes, curvatura vertical,
curvatura horizontal e fator de iluminagdo) foram avaliadas com anélise de correlagao
candnica (ACC - HARRIS, 1998) e analises de regressao multipla (NETER et al., 1996). A
ACC indica a existéncia e a intensidade da associacdo entre dois grupos de varidveis. As
analises de correlacdo candnica referem-se a combinagdes lineares de variaveis entre dois
grupos que tenham a maxima correlacdo entre si. Esta ¢ uma técnica de avaliacdo da
interdependéncia entre grupos de variaveis, muito usada em estudos exploratorios. Neste
trabalho, foram realizadas andlises de correlagdo candnica para verificar as associagdes
existentes entre o grupo de caracteristicas estruturais da floresta e o grupo de caracteristicas

geomorfométricas locais do terreno.

Foi realizada também uma analise de particdo da variancia (BORCARD et al., 1992) dos
dados estruturais com objetivo de quantificar as variagdes devidas a cada fator, entre a
componente ambiental isoladamente (geomorfometria local), a componente espacial
(coordenadas geograficas) isoladamente, a componente ambiental estruturada espacialmente e

a frag¢do de variancia inexplicada.

O retroespalhamento de dados SAR foi avaliado em relagdo as respostas de polarizagdo
(assinaturas polarimétricas) e a classificacdo dos mecanismos de espalhamento. A resposta de
polarizagao paralela (Figura 2.5) foi feita levando em conta a distribui¢ao da se¢do transversal
de radar (o) dos dados provenientes de cada parcela amostral, plotada em um grafico de trés
dimensdes, como fun¢do de todas as combinacdes possiveis dos angulos de orientacdo (y) e
elipticidade () da elipse de polarizacdo (Figura 2.4). As superficies resultantes foram
comparadas visualmente e os seus resultados foram interpretados baseando-se naqueles

obtidos na etapa de caracterizacao das unidades amostrais.

Foram extraidos os valores de entropia e angulo alfa médio (H, « ) dos pixels de cada parcela
e plotados no espago de classificagao bidimensional (CLOUDE; POTTIER, 1997). Nesta
técnica, de decomposicdo de alvos, os mecanismos de espalhamento sdo plotados em um
espaco bidimensional, divididos em 9 zonas distintas (Figura 2.7). O significado fisico
associado a estes atributos ¢ elucidado em maiores detalhes na fundamentagao tedrica (segao

2.4).
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Foram realizadas anélises de correlagdo entre os atributos coerentes e incoerentes com o0
objetivo de eliminar das etapas seguintes varidveis que apresentassem uma alta correlagdo
entre si. Como nivel de corte (limiariza¢ao) optou-se por coeficientes de correlagdo maiores

do que 0,70.

De acordo com a premissa de que variagdes no terreno e variagdes das propriedades biofisicas
podem ter influéncia direta no comportamento do sinal do radar foi realizada uma analise em
que foram separados 3 grupos de parcelas, conforme o terreno, plano, ondulado (em que se
inclui suave-ondulado) e forte-ondulado. Foi avaliada a significincia das diferencas de
retroespalhamento SAR entre estas condi¢des do terreno, decorrentes das caracteristicas

floristico-estruturais.

3.3.5 Testes de aplicacido

Inicialmente foram gerados mapas de probabilidade de ocorréncia de espécies, em seguida
modelos de estimativa das varidveis estruturais da floresta e por ultimo foram realizados
diversos testes para a modelagem da estimativa de biomassa, sendo selecionado o melhor

modelo entre estes testes.

Uma vez confirmada a relacdo entre a abundancia de espécies e o nimero de parcelas com as
respectivas ocorréncias, foram realizadas analises de Regressdao Logistica relacionando 4 das
espécies mais abundantes e 4 das espécies menos abundantes com as variaveis
geomorfométricas locais para gerar os respectivos mapas de probabilidade de ocorréncia na
area de estudo (Figura 3.5). Em seguida foi feito o mesmo com as variaveis geomorfométricas
regionais (altura, amplitude, profundidade de dissecacdo, integral hipsométrica,
predominancia, indice de saturagdo e rugosidade), para verificar se existia um mesmo padrao

de distribui¢do de espécie para ambos os grupos de variaveis (locais e regionais).

No que se refere a composigao estrutural da floresta, foram gerados modelos de regressao
para cada uma das variaveis DAP, HT e AD em relagdo as varidveis geomorfométricas locais
(Figura 3.6). A selecdo de variaveis e proposi¢do do modelo de regressdo a ser utilizado foi
implementado a partir do procedimento best subset (NETER et al.,, 1996). Também foi
verificado se existia autocorrelagdo espacial entre as mesmas através do Indice de Moran. A
validagdo de cada modelo selecionado foi avaliada com uso do critério da soma dos
quadrados da predi¢cdo (PRESS) (NETER et al., 1996). O procedimento consistiu em estimar

as variaveis dependentes (DAP, HT e AD) de cada observagdo a partir de fungdes ajustadas
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com as n-1 observagdes remanescentes. Assim, o valor PRESS foi calculado e comparado a

SQR (soma dos quadrados dos residuos) do modelo ajustado com todas as n observagdes. De

acordo com Neter et al. (1996), quando o valor PRESS ¢ semelhante a SQR, o QMR

(quadrado médio dos residuos) pode ser considerado um indicador adequado da

potencialidade preditiva do modelo.
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Figura 3.5 — Analises floristicas e geracao dos mapas de probabilidade de ocorréncia de

espécies.
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Figura 3.6 — Andlises estruturais e geracao dos mapas de estimativa das variaveis biofisicas da

tipologia florestal condicionada as variagdes geomorfométricas.

Finalmente, foi analisado o efeito da topografia no sinal de resposta polarimétrica PALSAR
da vegetacdo, quando da modelagem da estimativa de biomassa florestal aérea. Como
tentativa para minimizar o efeito da topografia na resposta polarimétrica PALSAR nas areas
florestadas, fez-se uso do fator cosseno (VALERIANO, 2011). Foram realizadas regressoes
lineares simples entre cada um dos atributos polarimétricos (como variavel dependente) e o
fator cosseno (como variavel independente). Desse modo, os residuos de tais analises
corresponderiam as variaveis polarimétricas sem o efeito da topografia (representado pelo
fator cosseno) na resposta SAR. Os residuos entdo foram utilizados em uma anélise de
regressao multipla como variaveis independentes para estimativa de biomassa acima do solo.

Foi gerado também um modelo com as variaveis polarimétricas originais versus biomassa, €
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os resultados dos dois modelos comparados entre si para avaliagdo do desempenho e das

diferencas.

Diante do fato de a abordagem acima ndo ser considerada satisfatoria, procurou-se ainda
realizar uma regressao multipla apenas entre as varidveis geomorfométricas ¢ a biomassa
(BM) para verificar quais destas varidveis eram mais significativas para explicar a varia¢do da
biomassa. Em seguida as varidveis geomorfométricas mais significativas foram inseridas em
uma nova analise de regressao mais abrangente, entre a biomassa e os atributos coerentes e
incoerentes de radar com o objetivo de controlar o fator topografico nesta analise. Este
modelo foi entdo comparado com o modelo gerado anteriormente entre a biomassa e as
varidveis polarimétricas. Apds a selecdo do modelo final, foi realizada a validagdo dos
resultados com o uso de 10 amostras independentes para avaliar o poder de predicao do

modelo de melhor desempenho na estimativa de biomassa florestal (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Anaélises e geracdo dos modelos para estimativa de biomassa numa integracao de

atributos derivados dos dados SRTM e PALSAR/ALOS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos descritivos

4.1.1 Dados geograficos

Para uma primeira apreciacao dos principais dados geograficos, varidveis geomorfométricas
locais e do mapa fitoecoldgico do RADAM foram plotados sobre uma mesma base geografica
para uma analise visual em busca das correspondéncias mais evidentes (Figura 4.1). Na escala
absoluta apresentada, as distribui¢cdes espaciais da orientagdo de vertentes e da curvatura
horizontal mostram-se excessivamente detalhadas, em uma textura fina por toda a area de
estudo, em contraste com as classes fitoecologicas, que sdo distribuidas em manchas de
tracados relativamente simples, em regides. A elevacdo na area de estudo mostrou-se
espacialmente mais estruturada, com alguma correspondéncia ao mapa fitoecologico, assim
como a declividade, em menor grau. A curvatura vertical mostra estrutura com detalhamento
intermedidrio entre o primeiro € o segundo grupo de varidveis, com uma diversificagdo

regional de padrdes de distribuicao.

Algumas correspondéncias entre padrdes topograficos e classes de vegetacdo mostram-se
evidentes desde esta apreciacao conjunta dos dados. O relevo dissecado associado a classe 4,
perceptivel na representacdo da elevagdao, foi prontamente evidenciado pelas variagdes
exibidas pela declividade e pela curvatura vertical. Estas mesmas varidveis sdo indicadoras
das feicdes de baixo platd e relevo dissecado correspondentes classe 5, assim como o relevo
ondulado correspondente a classe 1. Outras classes mostram expressdo mais discreta no
relevo, mais associadas a niveis de elevagdo, sobretudo, e ao padrao de distribuicao da
declividade, tais como as classes 7 (Floresta tropical ombrofila densa das dreas sedimentares
de baixo platd com arvores emergentes e Floresta tropical ombrofila densa das arvores
sedimentares de relevo dissecado com arvores uniformes) e 8 (Floresta tropical ombrofila
densa das areas sedimentares de alto platd, com arvores emergentes e floresta tropical
ombroéfila aberta com palmeiras em platd). Pode-se se observar com base no recorte de cada
variavel localizadas na Figura 4.1 (em sua parte superior esquerda) com maior detalhe os
diferentes padrdes no terreno a partir das variaveis elevagdo, declividade e curvatura vertical.
As variaveis orientagdo de vertentes e curvatura horizontal referem-se aos angulos azimutais
de exposicao do terreno e ndo constituem diretamente fatores com potencial de indicagao de

condi¢cdes ecofisiologicas. A distribuicdo destes dados ndo mostrou padroes bem definidos,
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em concordancia com a expectativa de escalas tipicas de observacdo decorrente da
variabilidade  das  diferentes  derivagdes  geomorfométricas (VALERIANO e
ALBUQUERQUE, 2010).

Figura 4.1 — Variaveis geomorfométricas locais e na parte inferior direita ¢ apresentado o
mapa fitoecologico do RADAM modificado, evidenciando apenas 9 classes.

Sdo elas: 1 (Floresta tropical ombrofila aberta com palmeiras em relevo
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ondulado e floresta tropical ombrofila aberta sem palmeiras em relevo
ondulado); 2 (Floresta tropical ombroéfila densa das areas Submontanas — areas
do embasamento e sedimentares do Pré-Cambriano e Paleozdico — de relevo
dissecado com cobertura emergentes); 3 (Floresta tropical ombrofila densa das
areas sedimentares de relevo ondulado com arvores emergentes); 4 (Floresta
tropical ombroéfila densa das éreas sedimentares de relevo dissecado com
arvores emergentes e floresta tropical ombroéfila densa das areas sedimentares
de relevo dissecado com darvores uniformes); 5 (Floresta tropical ombrofila
densa das dareas sedimentares de baixo platd com arvores emergentes, floresta
tropical ombroéfila densa das éreas sedimentares de relevo dissecado com
arvores uniformes e floresta tropical ombrofila aberta sem palmeiras em relevo
ondulado); 6 (Floresta tropical ombrofila densa das areas sedimentares de alto
platd com arvores emergentes); 7 (Floresta tropical ombroéfila densa das areas
sedimentares de baixo platd com d&rvores emergentes e Floresta tropical
ombrofila densa das arvores sedimentares de relevo dissecado com arvores
uniformes); 8 (Floresta tropical ombroéfila densa das areas sedimentares de alto
platd, com arvores emergentes e floresta tropical ombrofila aberta com
palmeiras em platd) e 9 (Floresta tropical ombrofila densa das areas
sedimentares de relevo ondulado com &rvores emergentes e floresta tropical
ombrofila densa das areas sedimentares de relevo dissecado com arvores

uniformes).

Na Figura 4.2, o mosaico correspondente as imagens SAR, PLR 1.1, corrigidas e

ortoretificadas, ndo permite a observacao de padrdes relacionados a distribui¢do das classes de

vegetacdo. Entretanto, os atributos polarimétricos gerados a partir destas, avaliados no

presente trabalho, revelam muitas informagdes, bem como os atributos geomorfométricos

complementares (o fator de iluminacdo e os aspectos ou atributos geomorfométricos

regionais).

4.1.2 Caracterizacio do povoamento florestal

O presente item consiste na descri¢cao das principais caracteristicas da comunidade florestal

analisada para produzir uma sintese dos dados floristico-estruturais que favoreca a percepg¢ao

da variabilidade destes dados e a sua modelagem como aspecto associado as informagdes de

radar e as variaveis geomorfométricas.
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Como citado anteriormente, nos 11,5 hectares amostrados no inventario florestal foram
encontrados 4.448 individuos arbéreos, distribuidos em 49 familias botanicas e 232 espécies.
Desse total, 60 individuos arboreos, correspondentes a 9 espécies nao identificadas, foram
agrupados sob a denominagao “Indeterminadas™. A curva espécie-area, apresentada na Figura
4.3, indicou uma tendéncia a estabilizacdo do encontro de novas espécies a partir de uma area
amostral de aproximadamente 8 ha. Em funcdo da consideravel redug@o no encontro de novas
espécies acima de 8 ha, a intensidade amostral do inventario realizado (11,5 ha) foi
considerada suficiente para representar a composi¢ao floristica da area. Diante das dimensdes
e da diversidade da Amazodnia, o atendimento a esta condi¢do ¢ fundamental para permitir
analises da composicdo floristica, em contraposi¢do a necessidade de grandes extensdes
amostrais em inventarios florestais na Amazonia, conforme ¢ discutida por Jardim e

Hosokawa (1986).

Figura 4.2 — Mosaico de imagens SAR sobreposto a uma imagem LANDSAT 7.
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O valor obtido para o indice de Shannon-Weaver (H’ = 4,69) indicou uma alta diversidade de
espécies. A equabilidade de Pielou apresentou valor de 0,86, o que indica uma elevada
diversidade floristica no componente arboreo da comunidade estudada. Esta elevada
diversidade esta fortemente correlacionada com a alta porcentagem de espécies raras, a qual
contribui significativamente para o aumento da diversidade local (ALMEIDA et al., 1993). Os
resultados encontrados sdo comparaveis aos de outros estudos ja realizados na Floresta
Nacional do Tapajos (BARROS, 1980; ESPIRITO-SANTO et al., 2005; OLIVEIRA, 2005,
GONCALVES; SANTOS, 2008; NARVAES, 2010).
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Figura 4.3 — Curva espécie-area obtida com a amostragem empregada no inventario florestal.

Na Figura 4.4 sdo apresentados os parametros fitossociologicos das dez familias amostradas
com maior IVI (indice de valor de importancia). A comunidade florestal estudada foi
caracterizada pela concentracdo de uma grande quantidade de individuos arboreos em poucas
familias botanicas. Do total de 4.448 individuos inventariados, 2.940 (66%) foram

representados somente pelas 6 (de 49) familias apresentadas na Figura 4.4.

Em termos de distribuicdo da riqueza floristica foi constatado um padrao semelhante. Um
conjunto de apenas oito familias contribuiu com mais de 50% do total de espécies
encontradas, a saber: Fabaceae (53), Moraceae (13), Malvaceae (10), Euphorbiaceae (10),

Lecythidaceae (9), Sapotaceae (9), Apocynaceae (9) e Lauraceae (8). Em adicao, observou-se
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que 8% das familias contribuiram com apenas uma espécie. Este padrdo ¢ frequentemente
encontrado em estudos realizados para florestas naturais tropicais de terra firme na Amazonia
(CARVALHO, 1982; ESPIRITO-SANTO et al., 2005; SOUZA et al., 2006b; GONCALVES;
SANTOS, 2008; SILVA et al., 2008a; NARVAES, 2010). Estes autores citam que poucas
familias botanicas representam grande parte da riqueza floristica na regido, em padrdo
semelhante aos presentes resultados em termos de riqueza floristica, com predominio de
Fabaceae, Moraceae, Lecythidaceae, dentre outras, em relacdo a diversidade e nimero de
individuos. A importancia da familia Fabaceae ¢ evidenciada, mesmo em outros trechos de
floresta tropical, como na Floresta Estacional Perefinofila, no norte do Mato Grosso (KUNZ
et al., 2008), e no presente trabalho foi a mais representativa em termos de riqueza, com 16%

do total de espécies.
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Figura 4.4 — Parametros fitossociologicos das 10 familias amostradas com maior IVI. DR,
DoR, e FR correspondem, respectivamente, a densidade, dominancia e

freqiiéncia relativas.

Na Tabela 1 do Apéndice B estdo apresentados os parametros fitossociologicos de todas as
espécies amostradas, por ordem alfabética de familias e em ordem decrescente de indice do
valor de importancia relativo (IVI1%). Pela andlise destes dados, ¢ possivel observar que as
cinco espécies com maior valor de importancia no povoamento foram: Pouteria sp., Protium
apiculatum Swart, Inga sp., Rinorea guianensis Aubl. Kuntze e Licaria canella (Meisn.)
Kosterm. Juntas, essas espécies representaram 20% da densidade total observada. Por outro

lado, o inventario florestal indicou um indice elevado de espécies localmente raras (i.e.,

54



espécies que ocorrem na amostragem com apenas um individuo). Do total de 232 espécies

amostradas, 37 (16%) foram representadas por uma tinica arvore.

A densidade estimada para a comunidade florestal foi de 386 individuos/ha. Na Figura 4.5
pode-se notar a distribui¢do diamétrica do conjunto de individuos arbdreos levantados, em
classes de didmetro com intervalos de 5 cm, bem como a sua altura média. A estrutura
diamétrica do povoamento seguiu o padrdo usual de florestas tropicais inequidneas (J-
invertido), com um balango entre o recrutamento e a mortalidade de arvores. Foi possivel
visualizar uma alta concentragdo de arvores nas primeiras classes de diametro (87% até o
limite de 35 cm), com uma redugdo exponencial dessa concentragdao no sentido das classes de
maior didmetro. No que se refere a altura média por classe diamétrica, nota-se que a maioria

dos individuos apresentaram altura média em torno de 15 a 20 m.
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Figura 4.5 — Distribuicdo diamétrica e altura média por intervalo de classe dos 4.448

individuos arboéreos amostrados no inventario florestal.

4.2 Analises estatisticas e modelagem dos dados floristicos e estruturais a partir de

dados SRTM

4.2.1 Componente Floristico

Dentro dos 11,5 ha do total de parcelas amostradas, a elevacdo do terreno variou entre 81 e

218 m, enquanto que a declividade variou de 2 a 27%. Nessas condi¢des topograficas, a
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populacao florestal apresentou uma abundancia de 386 individuos/ha e uma riqueza de 20

espécies/ha.

A Figura 4.6 mostra a relagdao entre o numero total de individuos de cada espécie e o nimero
de parcelas em que essas mesmas espécies ocorreram. As espécies mais abundantes estavam
presentes em um maior nimero de parcelas. O alto valor do coeficiente de correlagdo de
Pearson (r = 0.85; p = 0.0001), indica que a abundancia de cada espécie estd positivamente

relacionada com o niamero de parcelas em que cada uma delas ocorre.

Figura 4.6 — Diagrama de dispersdo entre log da abundancia de cada espécie e o log do

numero de parcelas em que cada espécie ocorre.

A DCA aplicada sobre os dados floristicos mostrou que existe um padrdo de distribui¢do da
composicao floristica para a area estudada (Figura 4.7). Considerando a dispersdo das
parcelas em um espago formado pelos dois primeiros eixos da DCA, os quais representam
51,2% da variagdo da composicao floristica, foi possivel observar a formagdo de trés grupos
distintos. Estes foram associados as classes fitoecologicas do RADAMBRASIL (1976). O
primeiro grupo ¢ constituido pelas parcelas associadas a classe 9 (parcelas 21, 24, 25, 37 e 38)
e 10 (parcelas 30, 31, 32, 33 e 34), o segundo ¢ formado por parcelas associadas a classe 3
(parcelas 10,11,12 e 13) e o terceiro ¢ formado pelas demais parcelas acrescidas de duas das
parcelas associadas a classe 3 (parcelas 14 e 15). Embora as parcelas 14 e 15 estejam

geograficamente mais proximas das parcelas do segundo grupo, o teste de Mantel mostrou
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que a distancia geografica entre as parcelas afetou muito pouco a distribuicdo da composigao
floristica (p =0,0002), apresentando uma baixa correlagdo com a mesma (r=-0,28). Portanto,
pode-se desconsiderar este fator na explicagdo para formagao do padrao de distribui¢do da
composi¢ao floristica. As espécies que mais contribuiram para a formagao do primeiro eixo
da DCA estdo apresentadas na Tabela 4.1. Este eixo foi positivamente correlacionado com

espécies que estavam associadas com alta curvatura vertical e baixa elevacao, em média.
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Figura 4.7 — Andlise de correspondéncia destendenciada (DCA) da similaridade na

composic¢ao floristica entre as parcelas.

Tabela 4.1 — Coeficiente de correlacao entre o primeiro eixo da DCA e as espécies

Espécies r*

Guatteria poeppigiana Mart. 0,84
Inga paraensis Duke 0,84
Bagassa guianensis Aubl. 0,80
Apeiba albiflora Duke 0,77
Jacaranda copaia D. Don 0,74
Aegiphila sp. 0,73
Casearia decandra Jacq. 0,67
Ficus maxima Miller 0,65
Sapium sp. 0,65
Laetia procera (Poepp.) Eichler 0,64
Byrsonima aerugo Sagot 0,63
Cassia pentandra Raddi 0,63
Allophylus floribundus Radlk. 0,58

* Apenas coeficientes de correlagdo > 0,50 sdo mostrados
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As andlises de Regressdao Multiplas indicaram que as varidveis geomorfométricas nao
influenciaram significativamente a abundéancia e riqueza das parcelas. Por outro lado, foi
observada a influéncia significativa de duas varidveis geomorfométricas (curvatura vertical e
elevacao) sobre o primeiro eixo da DCA (Tabela 4.2). Quatro parcelas (10, 11, 12 e 13)
mostraram correlagdo positiva entre o primeiro eixo da DCA e a curvatura vertical e uma
correlacdo negativa com a elevagdo. O primeiro eixo da DCA em vérias outras parcelas (por
exemplo: 41, 42, 43, 44, 45, 20 e 34) esta negativamente correlacionado com a curvatura

vertical e positivamente com e elevagdo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Andlises de regressdo da abundancia, riqueza e composicdo floristica
(representada pelo primeiro eixo da DCA) e as varidveis geomorfométricas locais (kh:

curvatura horizontal, /: elevagdo, A: orientacao de vertentes, G: declividade e kv: curvatura

vertical).
Abunddncia
B’ r p
kh —0,243 -1,094 0,280
h —0,083 —0,495 0,622
sen (4) -0,106 -0,663 0,510
cos (4) -0,102 -0,653 0,517
G -0,022 -0,132 0,894
kv 0,111 0,481 0,632
Riqueza
kh -0,003 -0,018 0,985
h 0,184 1,127 0,266
sen (4) —-0,205 -1,317 0,195
cos (4) -0,074 -0,490 0,626
G —0,088 -0,533 0,596
kv —0,062 -0,277 0,782
Primeiro Eixo da DCA
kh -0,119 —-0,746 0,460
h —-0,348 -1,981 0,045
sen (4) 0,016 0,138 0,890
cos (4) 0,153 1,337 0,189
G 0,121 0,826 0,413
kv 0,410 2,505 0,016
Filtro espacial 1 0,219 1,295 0,203
Filtro espacial 2 0,201 1,464 0,151
Filtro espacial 3 0,367 2,863 0,006

“Coeficiente de regressio padronizado. "Teste t-Student.

Para verificar a capacidade preditiva da geomorfometria sobre a distribui¢do das espécies,
foram experimentadas analises de Regressdes Logisticas, sobre algumas espécies abundantes
e outras menos abundantes, em relacdo a varidveis geomorfométricas locais (Tabela 4.3) e
regionais (Tabela 4.4). Neste tipo de analise, as ocorréncias de cada uma das espécies sdo as

variaveis dependentes, enquanto as varidveis geomorfométricas sdo os estimadores
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independentes. As equagdes de regressdo logistica foram aplicadas sobre suas variaveis
significativas para a gera¢do de mapas de probabilidade de ocorréncia das espécies (Figura

4.8).

Tabela 4.3 — Andlises de regressao logistica de 4 entre as espécies mais abundantes e 4 das
espécies menos abundantes e as varidveis geomorfométricas locais (k4: curvatura horizontal,

h: elevagdo, A: orientagdo de vertentes, G: declividade e kv: curvatura vertical).

Variaveis B E. Padrao E. Wald df P Exp (B) AUC
espécies mais abundantes

Protium apiculatum Swart

kh -1,609 0,857 3,527 1 0,060 0,200

Constante 2,595 0,642 16,330 1 0,000 13,401 0,72
Pouteriasp,

kh 3,044 1,913 2,532 1 0,112 20,994

cosA4 -1,645 0,922 3,179 1 0,75 0,193

kv -74,139 45516 2,653 1 0,103 0,000

Constante 3,096 0,919 11,344 1 0,001 22,104 0,84
Inga sp,

h 0,028 0,016 3,029 1 0,082 1,028

G 0,153 0,115 1,784 1 0,182 1,166

kv -30,420 24,450 1,548 1 0,213 0,000

Constante  -3,170 2,657 1,423 1 0,233 0,42 0,78
Rinorea guianensis (Aubl,) Kuntze

cosA4 -0,888 0,489 3,304 1 0,069 0,411 0,,66
Constante  -0,093 0,307 0,092 1 0,762 0,911

espécies menos abundantes
Guatteria poeppigiana Mart,

kv 28,228 16,128 3,064 1 0,080 1,817E12
Constante  -0,217 0,331 0,430 1 0,512 0,805 0,66
Inga paraensis Ducke

kv 40,735 19,279 4,464 1 0,035 4,910E17
Constante  -1,381 0,434 10,123 1 0,001 0,251 0,74
Bagassa guianensis Aubl,

G 0,234 0,102 5,250 1 0,022 1,263

Constante  -5,573 1,807 9,515 1 0,02 0,004 0,89
Apeiba albiflora Ducke

G 0,136 0,073 3,494 1 0,062 1,146

kv 55,138 24,945 4,886 1 0,027 8,838E23
Constante  -4,002 1,194 11,239 1 0,001 0,018 0,85

O coeficiente da regressao logistica indica a probabilidade de ocorréncia de uma determinada
espécie para o aumento de uma unidade na variavel independente, em relagdo direta ou
inversa, conforme este coeficiente seja positivo ou negativo, respectivamente. No caso de um
coeficiente positivo, quanto maior for seu valor, maior serd o poder preditivo da variavel

independente sobre a probabilidade de ocorréncia de uma determinada espécie.

Considerando 4 das espécies mais abundantes e as varidveis geomorfométricas locais, tem-se

que para Protium apiculatum Swart, a variavel com maior poder preditivo foi kh, para a
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Pouteriasp. € kh, cosAe kv, para Inga sp. ¢ h, G e kv e para Rinorea guianensis (Aubl.)
Kuntze ¢ o cos4. Em relagdo a 4 das espécies menos abundantes confirma-se a sua maior
relagdo com a curvatura vertical (Tabela 4.2) em que para a Guatteria poeppigiana Mart. e a
Inga paraensis Ducke a varidvel kv tem o maior poder preditivo, para Bagassa guianensis
Aubl ¢ SN e para Apeiba albiflora Ducke ¢ G e kv. Considerando as varidveis
geomorfométricas regionais e as 4 espécies mais abundantes Protium apiculatum Swart as
variaveis com maior poder preditivo sdo RG e AN, para Pouteriasp. sao AN, DN e MN, para
Inga sp. saio DN e MN e finalmente para Rinorea guianensis (Aubl.) Kuntze sao UM, DN e
MN. Quando sdo analisadas as espécies menos abundantes a varidvel como maior capacidade
preditiva para Guatteria poeppigiana Mart ¢ RG, enquanto a varidvel AN tem a maior relagao
com Inga paraensis Ducke, Bagassa guianensis Aubl e Apeiba albiflora Ducke. Todos os
modelos selecionados foram considerados de “ateis” (AUC=0,6) a “muito bons” (AUC=0,8),

segundo a categorizagdo proposta por Zhu et al. (2010).

Tabela 4.4 — Andlises de regressdo logistica de 4 entre as espécies mais abundantes e 4 das
espécies menos abundantes e as variaveis geomorfométricas regionais (RG: rugosidade;

AN:amplitude; DN: dissecacdo; MN: integral hipsométrica; UM: indice de saturacao).

Variaveis B E. Padrdo E.Wald df D Exp (B) AUC
espécies mais abundantes

Protium apiculatum Swart

RG 28,846 17,660 2,668 1 0,102 3,371E12

AN -0,169 0,08 4,456 1 0,035 0,845

Constante 4,499 1,840 5,978 1 0,014 89,912 0,83
Pouteriasp,

AN -0,063 0,045 1,929 1 0,165 0,939

DN 0,063 0,041 2,290 1 0,130 1,065

MN 21,619 11,432 3,576 1 0,059 2,448E9
Constante ~ -14,733 8,836 2,780 1 0,095 0,000 0,80
Inga sp,

DN -0,040 0,028 2,101 1 0,147 0,961

MN -16,676 10,264 2,640 1 0,104 0,000

Constante 16,631 9,148 3,305 1 0,069 1,671E7 0,72
Rinorea guianensis (Aubl,) Kuntze

UM 0,238 0,125 3,591 1 0,058 1,268

DN 0,046 0,025 3,329 1 0,068 1,047

MN 13,722 6,798 4,075 1 0,044 9,111E5
Constante  -15,982 6,574 5,909 1 0,015 0,000 0,77

espécies menos abundantes
Guatteria poeppigiana Mart,

RG 7,354 4,948 2,209 1 0,137 1,562E3
Constante  -0,815 0,615 1,752 1 0,186 0,443 0,6
Inga paraensis Ducke

AN 0,058 0,027 4,791 1 0,029 1,060

Constante ~ -2,702 0,922 8,579 1 0,003 0,067 0,69
Bagassa guianensis Aubl,

AN 0,104 0,050 4,328 1 0,038 1,109

Constante ~ -6,041 2,158 7,837 1 0,05 0,002 0,85
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Apeiba albiflora Ducke
AN 0,089 0,035 6,440 1 0,011 1,093
Constante ~ -4,490 1,365 10,813 1 0,001 0,011 0,76

Considerando os dados descritos acima, estes revelaram que a area analisada possui uma alta
riqueza (20 espécies’ha) e abundancia (386 individuos/ha) de espécies arboreas, em
concordancia com os resultados obtidos por trabalhos conduzidos na regido AmazoOnica
(ESPIRITO-SANTO et al., 2005; GONCALVES; SANTOS, 2008; JARVIS; MULLIGAN,
2009; LAURENCE et al., 2010).

Varios estudos t€ém demonstrado a influéncia da topografia sobre a riqueza de espécies
arboreas na regido amazonica € em regioes subtropicais. Kubota et al. (2004), estudando os
efeitos da heterogeneidade topografica na riqueza e abundancia de espécies arboreas em
floresta subtropical no Japdo, observaram diferengcas em ambos atributos seguindo as
variagoes nas condigdes topograficas locais. Resultados similares também foram encontrados
por Liberman et al. (1985), em uma regido de floresta primaria tropical de terras baixas em
La Selva, Costa Rica. Laurence et al. (2010) documentou o efeito dos atributos do solo e da
topografia sobre a abundancia e riqueza de espécies arboreas na Amazonia. Jarvis e Mulligan
(2009) observaram que a riqueza de espécies em um ambiente de floresta tropical montana
estava significativamente correlacionada com a curvatura vertical, apresentando uma maior
riqueza em dreas convexas. Entretanto, o mesmo resultado ndo foi encontrado quando os
autores relacionaram as variaveis topograficas e a riqueza de espécies em uma area de floresta
tropical primaria de terras baixas, onde nao houve a mesma correlacdo. No presente estudo,
também conduzido em uma area de floresta primaria tropical de terras baixas, os dados de

relevo ndo foram indicativos da riqueza e a abundancia de espécies arboreas.
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Figura 4.8(a) — Mapa de probabilidade de ocorréncia das espécies mais abundantes usando a

geomorfometria local.
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Figura 4.8(c) — Mapa de probabilidade de ocorréncia das espécies mais abundantes usando a

geomorfometria regional.
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Figura 4.8(d) — Mapa de probabilidade de ocorréncia das espécies menos abundantes usando a

geomorfometria regional.
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Resultados similares também foram encontrados em outros tipos de fisionomia vegetal. Enoki
(2003) estudou a micro-topografia e distribuicdo do dossel de arvores de uma floresta sub-
tropical no norte da Ilha de Okinawa (Japao) e observou que os padrdes topograficos nao
evidenciavam a riqueza de espécies. Silva et al. (2008b) encontraram resultados andlogos
dentro de uma area de floresta tropical (fragmentos de floresta secundaria na Mata Atlantica,
SE, Brasil). Estes autores observaram que ndo houve relacdo significativa entre a
heterogeneidade do relevo (expresso como pelo relevo médio, altitude, orientacao de vertentes
e declividade) e a riqueza de espécies arboreas no fragmento estudado. Os dados do presente
trabalho e outros estudos publicados anteriormente sugerem que a influéncia da topografia
sobre a riqueza e abundancia de espécies depende da amplitude de variagdo topografica e das
interacdes de outros fatores locais e regionais, numa indicagdo de que nao existe um padrao

universal.

No presente estudo, a composicao floristica, representada pelo primeiro eixo da DCA (Tabela
4.2), foi significativamente correlacionada com a curvatura vertical e a elevagdo. Como a
variacdo da altitude nesta area de estudo ¢ relativamente baixa, esta correlagdo pode estar
associada a outras variaveis tais como densidade de drenagem, a dindmica de inundagdo ¢ a
disposi¢ao dos diferentes estratos do terreno durante a formagdo do solo, que possui agdo
mais direta sobre o controle da distribuicao de espécies (AYRES, 1993; NELSON, 1994;
WITTMANN et al., 2002). As varidveis de curvatura do terreno estdo relacionadas com os
processos de migragdo e acumulo de matéria organica, sais minerais € agua no solo, assim
como sedimentos, em escla temporal mais ampla. A curvatura horizontal influencia a
divergéncia e a convergéncia gravimétrica (portanto, dispersdo e acimulo de material) da
superficie e, por sua vez, a curvatura vertical influencia a aceleracdo ou desaceleragao dos
fluxos de material ao longo das vertentes (KIRKBY e CHORLEY, 1967; SHARY, 1991). A
acdo destas duas variaveis na formagao do solo afeta a umidade do solo, o pH, a profundidade
dos horizontes, a quantidade de matéria organica e outras propriedades do solo (SHARY,
1991; MOORE et al., 1993). A combinacdo destes fatores na condicdo presente do solo

condiciona, a favor ou contra, o estabelecimento de determinadas espécies de plantas.

Efeitos indiretos devem ser considerados na interpretacao da resposta significativa entre a
elevacdo e a composigao floristica. O regime de inundagdo e atributos do solo sdo dois fatores
relacionados a elevacdo que podem afetar a composicao floristica. O regime de inundagdes

funciona como um disparador da sucessao florestal na regido amazonica (NELSON, 1994;
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WITTMANN et al., 2002) ¢ em outros biomas (BUDKE et al., 2007), ¢ assim condiciona o
estabelecimento de espécies. Variagdes estruturais também sdo observadas ao longo das
encostas em condi¢des de nao-inundagdo, indicando que a posicao do perfil reflete fatores do
passado ou presente que afetam mais diretamente o crescimento das florestas (AYRES, 1993;
FERREIRA, 1997) e que podem também ter efeitos sobre a composi¢do floristica. Com
relacdo aos atributos do solo, inundagdes e outros efeitos topograficos sobre a formagdo do
solo, tais como a distribui¢ao de umidade e matéria organica ao longo das encostas, devem ser
considerados, além da distribui¢do dos tipos de solo em fun¢do dos materiais predominantes

nos diferentes niveis estratigraficos.

No presente estudo o primeiro eixo da DCA esta correlacionado positivamente com algumas
espécies moderadamente abundantes (Tabela 4.1). Estas espécies tiveram maior ocorréncia
em terrenos com maiores valores médios de curvatura vertical, ou seja, de terrenos retilineos a
convexos, indicando um efeito da curvatura nestas espécies em especial. Embora os dados de
solo ndo tenham sido coletados neste estudo, os solos Latossolo Amarelo Distrofico e
Podzoélico Vermelho Amarelo sdo reconhecidos por prevalecerem na formagao de planaltos e
planicies da area de estudo, respectivamente (IBAMA, 2004). Ambos os tipos de solo tém
sido descritos como sendo de baixa fertilidade. Eles se diferem em suas propriedades fisicas;
latossolos apresentam um quase uniforme e alto teor de argila em todos os horizontes do solo,
enquanto que os podzodlicos apresentam um aumento abrupto do conteudo de argila no
horizonte B em relacao ao horizonte A, o qual ¢ relativamente mais arenoso. Uma apreciagao
visual do modelo de elevacao digital (DEM) e dos dados geomorfoldgicos revela morfologias
planas de superficies Pré-Cambrianas e Cenozoicas preservadas nos topos, cercadas por
bacias hidrograficas de morfologia erosional, com dissecc¢ao e padrdes de drenagem refletindo
a variedade de sistemas de relevo desenvolvidos em ambos os estratos. Por causa do arranjo
complexo de topossequéncias (DENT; YOUNG, 1981) incluido no conjunto de dados, nao ¢
esperado que os atributos pedologicos expliquem por si a correlagdo entre a elevacdo e os
atributos floristicos, exceto por tendéncias gerais decorrentes dos processos pretéritos de

formacgao do solo e dos terragos fluviais (GERRARD, 1981), no maximo.

As variaveis geomorfométricas relacionadas com a altitude, quando consideradas dentro de
diferentes sistemas do terreno, podem refletir condigdes topograficas de efeitos mais recentes
sobre as propriedades do solo (MOORE et al., 1993) em uma escala relativamente local, que

pode afetar varias caracteristicas da vegetacao, inclusive a composicao local de espécies. As
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derivadas da elevacdo de primeira ordem (declividade e orientacdo de vertentes) e as de
segunda ordem (curvaturas), estdo mais diretamente relacionadas com tais condi¢gdes do que
com a propria elevagdo, independentemente da (e, paradoxalmente, por causa da) baixa
variacao da elevacao na regido. Quando as derivagdes da elevacao sdo distribuidas ao longo
de um perfil de elevacdo do terreno, as relagdes envolvendo essas varidveis tendem a ter
maior potencial para estimar os atributos florestais do que aquelas baseadas apenas na

altitude.

Os dados aqui apresentados mostram que as espécies que foram mais fortemente
correlacionadas com o primeiro eixo da DCA ocorriam com maior freqiiéncia em terrenos
com maiores valores médios de curvatura vertical, ou seja, de terrenos retilineos a convexos.
Parcelas com estas caracteristicas estavam localizadas em secoes de terrenos convexos ou em
singularidades (bordas e pequenas elevacgdes) presentes em areas concavas (LORENZI, 1998;
RIBEIRO et al., 1999). Andlises em escala regional revelaram que estas parcelas estdo
localizadas em 4reas baixas, de platd dissecado, correspondentes a interflavios tabulares com

drenagem aprofundada (IBAMA, 2004).

Entre as espécies correlatas ao primeiro eixo da DCA, os habitats topograficos tipicos de
Guatteria poeppigiana Mart., Inga paraensis Ducke e Bagassa guianensis Aubl., descritos na
literatura, mostraram-se correlacionadaos a elevacdo e a curvatura vertical. Guatteria
poeppigiana Mart. estad frequentemente presente em solos argilosos de planicies de inundacao
(RIBEIRO et al., 1999), 1. paraensis prefere terrenos baixos (LORENZI, 1998), ¢ B.
guianensis prefere areas bem drenadas e terrenos férteis posicionados nas encostas
(LORENZI, 1998). Assim, as peculiaridades do terreno representadas pela elevagdo e
curvatura vertical podem definir nichos ecoldgicos especificos, o que pode explicar o padrado

de distribuigdo espacial de algumas das espécies da regiao de estudo.

No ambiente tropical no qual este estudo foi conduzido, alguns gradientes ambientais,
especialmente aqueles de microclima e altitude, sdo estreitos, e em tais condigdes, algumas
espécies podem, por sua vez ocupar nichos ecoldgicos extremamente particularizados
(HUTCHINSON, 1957). Estas espécies apresentam consideravel sensibilidade as variagdes
ambientais, e suas distribuicdes poderiam ser determinadas por fatores que ndo sao
prontamente evidentes. Em alguns casos, especialmente em areas com baixa amplitude de
variagdo do relevo, as curvaturas horizontais e verticais podem mostrar influéncia

significativa sobre as propriedades de fitocenose (JARVIS; MULLIGAN, 2009),
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possibilidade corroborada pelo presente estudo. Outro estudo com resultados semelhantes ¢ o
trabalho de Enoki (2003), que demonstrou que a composi¢cdo de espécies ¢ relacionada com
indices topograficos (declividade e uma média regionalizada da curvatura), embora alguns

padrdes ndo puderam evidenciar a riqueza de espécies.

Apesar de algumas espécies terem sido descritas como relacionadas a topografia em outros
estudos, os dados do presente trabalho ndo o confirmaram para grande parte das espécies aqui
estudadas. Embora se reconhecam diferencas de escalas de observagdo (e outras limitagdes
dos dados) entre estudos locais e a presente abordagem geografica com dados remotos para tal
discrepancia, interagdes ecofisioldgicas especificas podem ser consideradas. As espécies mais
abundantes apresentaram ampla distribuicdo, ocorrendo em grande parte das parcelas,
independente de suas caracteristicas topograficas. Este resultado sugere que essas espécies
possuem maior amplitude de nicho. Nesta condi¢do, observamos uma correlagdo positiva
entre a amplitude de distribuicdo (niimero de parcelas) e a abundancia. Este ¢ um padrao
freqiientemente encontrado e varias hipoteses tém sido levantadas para explica-lo
(SIQUEIRA et al., 2009), tal como a hipodtese de amplitude de nicho (BROWN, 1984). Esta
hipotese considera que as espécies que ocupam uma maior variedade de habitats e exploram
diversas condi¢gdes ambientais e recursos tendem a expandir a sua ocorréncia, ou seja, sao
generalistas, portanto sdo mais amplamente distribuidas e abundantes. No presente estudo, a
espécies mais abundantes foram Protium apiculatum Swart (283 individuos), Pouteria sp. 1
(242 individuos), Inga sp. (166 individuos), Rinorea guianensis (Aubl.) Kuntze (113
individuos), Licaria canella (Meisn.) Kosterm. (87 individuos), Miconia sp. (77 individuos),
Ocotea sp. (74 individuos), Pithecellobium racemosum Ducke (73 individuos), Jacaranda
copaia D. Don (72 individuos), e Boil guianensis Aubl. (71 individuos). Estas espécies ndo
apresentaram preferéncias geomorfométricas significativas e coerentemente foram
encontradas nos diferentes tipos de terreno, compoucas excegoes. Isto pode ser confirmado
pela Figura 4.8, nas quais pode-se observar que as 4 espécies mais abundantes apresentam
distribuicdo mais regional e sem um padrdo definido tanto quando consideramos a varidveis
geomorfométricas locais (Figura 4.8 a e b), bem como quando consideramos as variaveis
regionais (Figura 4.8 ¢ e d). Em contraposicao, as 4 espécies moderadamente abundantes
citadas anteriormente possuem preferéncias, com padrdoes de distribuicdo mais locais e
definidos, ou seja, a sua probabilidade de ocorréncia é maior em determinados terrenos, com

caracteristicas geomorfométricas particularizadas.

69



Os dados de geomorfometria local ndo foram indicadores significativos da riqueza e da
abundancia de espécies entre as parcelas da area de estudo. No entanto, a composi¢do
floristica mostrou-se influenciada pela curvatura vertical e elevagdo, particularmente por
algumas espécies que se mostraram sensiveis a variagdo topografica observada. Os resultados
desta pesquisa mostram que as relagdes entre a vegetacdo e a geomorfometria local podem ser
distintas de acordo com a espécie observada. No ambito local, a importancia da insercdo de
variaveis geomorfométricas derivadas da elevacdo (como evidenciado pela curvatura vertical)
¢ realgada, especialmente na regido amazodnica, onde a amplitude do terreno ¢ muitas vezes
muito baixa. Estas varidveis podem afetar indiretamente através do controle do fluxo de
escoamento superficial, acimulo e transporte de matéria organica do solo propiciando a
formacdo de diferentes ambientes nos quais formam habitats e nichos propicios para que

determinadas espécies menos generalistas ocorram.

4.2.2 Componente Estrutural

Em escala local, a topografia ¢ considerada a mais importante variavel na distribuicao
espacial e na estrutura das florestas tropicais. Esta variabilidade espacial da vegetagao tem
sido atribuida a varios fatores incluindo alta umidade (RICKLEFTS, 1996), a limita¢ao de
nutrientes (VITOUSEK e SANFORD, 1986), a baixa temperatura (AIBA; KITAYAMA,
2002) e a acidez do solo (HAFKENSCHEID, 2000), os quais podem ser condicionados pelo
relevo. Na Tabela 4.5, as andlises de correlagdes candnicas mostram que as correlagdes dos
dois primeiros pares canonicos foram elevadas e significativas a 1% de probabilidade, pelo
teste de qui-quadrado. Também se verifica que a correlacdo canonica do primeiro par
candnico ¢ elevada (0,8195) e que os grupos considerados nao sdo independentes. Na Tabela

4.6 verificam-se as associagdes intergrupos estabelecidas.

As associacdes se mostraram evidentes entre as variaveis candnicas, dado que o primeiro par
de fatores canonicos, com correlacdo de 0,819, associa largos didmetros a altura do peito,
baixa estatura ¢ dossel mais fechado a areas de maiores elevacdes, baixos valores cosseno da
orientagdo de vertentes (predominancia nas faces voltadas para o Sul), declividades mais
amenas ¢ menos iluminagdo, enquanto que o segundo par de fatores candnicos, com
correlagdo de 0,5592, associa arvores mais baixas, diametros mais finos ¢ dossel menos aberto

com altos valores de orientacdo de vertentes, baixos valores de declividades e curvaturas.
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Tabela 4.5 — Correlagdes candnicas e pares candnicos estimados entre componentes do Grupo
I (estrutura florestal): DAP, HT e AD e Grupo II (geomorfometria): k4, h. sen A, cos 4, G, kv,
ILUM.

Variaveis Pares Canénicos
10 20 30
DAP 0,699162 -0,192116 -1,03425
HT -0,314699 -0,873486 0,76195
AD -0,616547 -0,228738 -0,84699
kh 0,206125 -0,449017 0,318548
h 0,978364 -0,244700 -0,309005
sen A 0,144453 0,155777 -0,231372
cos A4 -0,246842 0,250037 -0,875712
G 0,005597 -0,895289 -0,130911
kv -0,318180 -0,052584 -0,470549
ILUM -0,074356 -0,607488 -0,135220
p 0,819508 0,559240 0,356041
X? 64,15227 20,16894 5,35424
GL 21 12 5
o 0,000003 0,064015 0,374216

DAP = didmetro a altura do peito, HT = altura total, AD = abertura do dossel, k% = curvatura horizontal, %
=elevagdo, sen A= seno da orienta¢do de vertentes, cos ON=cosseno da orientagdo de vertentes, G=declividade,
kv= curvatura vertical, [ILUM=iluminacdo, p= correla¢do canonica, X>= Qui-quadrado calculado, GL= graus de
liberdade, o = nivel de significancia.

Tabela 4.6 — Coeficientes da Matriz Estrutural entre os grupos I (estrutura florestal) e II

(geromorfometria).
Variaveis Fatores Canénicos
10 20 30

DAP 0,723700 -0,582942 -0,369373
HT 0,058469 -0,973659 0,220386
AD -0,831106 -0,164077 -0,531358
kh 0,053623 -0,323420 -0,039698
h 0,934262 0,008987 -0,258623
sen A 0,052408 -0,043090 -0,226475
cos A -0,287955 0,206288 -0,846025
G -0,233891 -0,718960 -0,071005
kv 0,049894 -0,315726 -0,234123
ILUM -0,180664 -0,249933 -0,147864

DAP = didmetro a altura do peito, HT = altura total, AD = abertura do dossel, k& = curvatura horizontal, %
=elevacdo, sen 4= seno da orientacdo de vertentes, cos ON=cosseno da orientacdo de vertentes, G=declividade,
kv= curvatura vertical, [LUM=iluminacao, p= correla¢do canodnica, X>= Qui-quadrado calculado, GL= graus de
liberdade, o = nivel de significancia.

Devido a complexidade ambiental e a grande variacdo estrutural, que sdo caracteristicas
comuns em florestas tropicais, foi aplicada a técnica estatistica da partilha de variancia no
sentido de se identificarem as componentes explicativas das diferentes porcentagens desta

variagdo, e quantificar parte da variagdo que ndo poderia ser explicada pelos fatores
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envolvidos na analise. Desse modo, a partilha de varidncia da AD das parcelas estudadas
evidenciou que 82% da variabilidade dos dados foram explicados pelas varidveis
geomorfométricas, mais especificamente /s, sem variancia explicada pela componente
geomorfométrica indissociavel da posi¢cdo geografica e nem variancia estruturada apenas pelo
espago. Assim, 82 % da variabilidade da AD na comunidade florestal pode ser explicada pelas
variaveis geomorfométricas e 18 % da varianica foi considerada inexplicavel. Ja considerando
a DAP 80,18% da variabilidade destes dados foram explicados pela geomorfometria local
representada por G e A, sem que houvesse, também, varidncia explicada pela componente
geomorfométrica indissocidvel da posi¢do geografica e nem variancia estruturada apenas pelo
espago. Desse modo 19,82 % da variancia foi considerada inexplicada. A partilha de variancia
da HT mostrou que 47,36 % dos dados foram explicados pela varidvel geomorfométrica local
G inserida no modelo, € que ndao houve varidncia explicada pelo componente
geomorfométrico indissocidvel da posi¢do geografica nem variancia estruturada apenas pelo

espaco, com 52,64 % da variancia considerada inexplicavel.

Para a investigacdo mais detalhada da distribui¢ao das variaveis estruturais e sua estimativa
com base na geomorfometria, foram feitas analises de regressao multiplas. A analise visual
detalhada dos diagramas de dispersdo entre AD, DAP ¢ HT e o conjunto total de varidveis
explicativas apontou a ocorréncia de 3 outliers no grupo de observagdes. Para explorar com
maior profundidade as relagdes entre cada uma das variaveis dependentes e suas respectivas
variaveis explicativas, estas observagoes foram removidas e as relagdes recalculadas, sem que
se evidenciassem outros outliers através da distancia de Cooks. Outra andlise preliminar, a
respeito da distribuicdo numperica dos dados ndo indicou a necessidade de transformacao das
variaveis. No ajuste de modelos de regressdao, como regra geral (NETER et al., 1996), o
numero total de observagdes utilizadas (i.e., 46 ou 43 sem os outliers) deve ser 10 vezes o
numero de variaveis, o que neste experimento corresponde a um maximo de 4 variaveis. Os

modelos selecionados tiveram no méximo 3 variaveis explicativas, dentro da recomendacao.

Os critérios de selecdo utilizados apresentaram convergéncia na indicacdo dos melhores
subconjuntos de variaveis explicativas. No modelo de estimativa da AD foram considerados o
cosseno da orientacdo de vertentes e a elevagio como o melhor conjunto de variaveis (R> =
0,47, QMR= 14,17). No modelo para DAP, por sua vez, a curvatura horizontal foi

acrescentada ao conjunto de variaveis (R2 = 0,56, QMR= 3,601). Por fim, o modelo de
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estimativa para HT foi estabelecido com base na curvatura horizontal e a na declividade (R* =

0,24, QMR= 1,748).

Na Tabela 4.7 sdo apresentados, para todos os modelos, os coeficientes de regressao
padronizados estimados (), os respectivos erros padrdes (SE), valor da estatistica t, valor p e
o VIF (fatores de inflagdo da varidncia), este ultimo, conforme sugerido por Neter et al.

(1996), para deteccdo de possivel presenca de multicolinearidade.

Tabela 4.7 — Analises de regressao da AD, DAP e HT e as variaveis geomorfométricas locais
(kh: curvatura horizontal, 4: elevagdo, A: orientacdo de vertentes, G: declividade e kv:

curvatura vertical).

Varigvel p SE t p VIF
Modelo AD

Constante 20,13 2,334 8,68 0,000

h -0,08 0,015 -5,23%* 0,000 1,0
Cos 4 2,26 0,910 2,49* 0,017 1,0
S =3,76, R-Sq=47,2,5%, R-Sq(adj)=44,6%, R-Sq(pred) =39,57%

Modelo DAP

Constante 12,209 1,471 8,30 0,000

kh 1,056 0,559 1,89* 0,067 1,0
h 0,054 0,008 6,72% 0,000 1,1
G 0,170 0,052 3,26* 0,002 1,1
S =1,89770, R-Sq=156,2%, R-Sq(adj) =52,8%, R-Sq(pred)=48,34%

Modelo HT

Constante 15,31 0,405 37,82 0,000

kh 0,703 0,389 1,80% 0,079 1,0
G 0,107 0,034 3,09% 0,004 1,0

S=1,32, R-Sq=24%, R-Sq(adj)=20,2%, R-Sq(pred)= 12,47%

* Valor significativo ao nivel de 10% de significancia

Como pode ser observado, o valor da estatistica ¢ foi significativo em todos os casos (AD,
DAP ¢ HT). E possivel constatar que todos os valores de VIF calculados foram inferiores a
10, o que indica a auséncia de problemas graves com multicolinearidade nestes modelos de
regressao (NETER et al., 1996). A aplicagao dos testes de normalidade e o grafico de
probabilidade normal para os residuos mostraram que os dados de todas as variaveis
estudadas tiveram distribui¢do que ndo diferiu da normal. Os modelos foram submetidos ao
teste de Levene, que apontou a varidncia constante dos residuos. Analisando os graficos de
residuos contra os valores preditos, verificou-se que os pressupostos de linearidade e
homocedasticidade ndo foram violados. Aliado a isso, a analise de autocorrelacdo espacial

realizada através do indice de Moran mostrou que nao houve autocorrelagdo dos residuos.
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Para a validacao dos dados, o valor PRESS do modelo AD (649,412) diferiu em 14,17 (QMR)
da SQR deste mesmo modelo (566,93). Ja o valor PRESS do modelo DAP (165,592) diferiu
em 3,6 (QMR) da SQR deste mesmo modelo (140,449). Finalmente o valor PRESS do
modelo HT (80,5138) diferiu em 1,74 (QMR) da SQR deste mesmo modelo (65,929). Com
base em resultados apresentados por Neter et al. (1996), estas diferencas foram consideradas
proximas o suficiente para suportar a eficacia dos modelos selecionados. Contudo, quando
comparado ao QMR do modelo AD, o QMR dos modelos HT e DAP podem ser considerados
como melhores indicadores da verdadeira capacidade preditiva da func¢dao de regressao

ajustada. Cabe-se ressaltar aqui o baixo valor de R* do modelo HT.

Uma vez validados, os modelos foram aplicados sobre o conjunto de varidveis
geomorfométricas locais de modo a obter os mapas de estimativa de AD, DAP e HT. Este
modelo corrobora os resultados da analise de correlagdo candnica, segundo os quais largos
diametros a altura do peito, estatura de baixa a moderada e dossel mais fechado estiveram
associados a areas de maiores elevagdes. Segundo o modelo estimado, os menores valores de
AD (de 0 a 7%) estdo relacionadas a areas mais elevadas e com menores valores de cosseno
da orientacdo de vertentes (faces orientadas para o Sul). Por sua vez, aberturas do dossel entre
7 e 23 % estdo concentradas em locais caracteristicos de menores elevacdes e altos valores
para o cosseno da orientacdo de vertentes (faces orientadas para o Norte). Como reflexo do
coeficiente de determinacdo (R?) extremamante baixo para a estimativa de HT e um pouco
maior para as demais estimativas (AD e DAP), os mapas gerados apresentaram padroes de
distribuicdo espacial mais coesos e ajustados a feicdes do relevo para estas ultimas do que

para a primeira (Figura 4.9).

Com relagdo ao modelo de estimativa de DAP, individuos com 10 a 20 cm se concentram em
areas convergentes a planares, menos elevadas e pouco a moderadamente inclinadas.
Individuos com DAP de 23 a 36 cm caracterizam-se por terrenos mais planos, elevagoes e
declividades moderadas. Finalmente as arvores com DAP maior do que 26 cm estdo
distribuidas em d&reas planares a divergentes, com maiores elevacdes e declividades de

onduladas a fortemente onduladas.

Abstraindo-se a pouca robustez do modelo de estimativa de HT, seria possivel inferir que as
menores alturas médias (11 al6 m) se concentram em areas menos declivosas e de retilineas a

convergentes. As areas com declividades de moderadas a altas e terrenos de planares a
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divergentes, ou seja, maiores valoresde G e kh, respectivamente, sdo ocupadas por individuos

cujas médias de altura variam de 16 a 24m.

Figura 4.9 — Mapas de estimativa das variaveis AD, DAP e HT para a Floresta Nacional do
Tapajos.

Uma analise visual realizada sobre os trés mapas referentes aos modelos gerados (Figura.4.9)
corrobora com a analise exploratdria realizada a partir da analise de correlagdo candnica, em
que areas com dossel mais fechado (menores AD, de 4 a 7%) coincidem com areas de maiores
valores médios de DAP, enquanto que areas com maior declividade apresentam individuos
mais altos. Estas observacgdes estdo de acordo com estudo de Robert ¢ Moraive (2003), na
floresta perene e imida na India, que foi verificado que o didmetro das 4rvores variou de
acordo com a declividade e da altura da arvore em encostas suaves e ingremes. O crescimento
de arvores de grande porte foi claramente superior em declives ingremes. Para o presente
estudo, as distribuigdes de didmetro também foram diferentes entre as parcelas, sendo que a
altura das arvores diferiu de acordo com a inclina¢do, e que, para um determinado intervalo de
diametros, as arvores eram mais altas nas encostas ingremes do que em encostas suaves. Parte
da variacdo dos parametros estruturais da floresta pode ser explicada pela topografia, ¢ as
mudangas observadas entre os terrenos planos, suave ondulados, ondulados e fortes ondulados

sugerem diferengas ndo s6 na distribuicdo estrutural das arvores através de uma modificacio
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de sua forma, mas também nos principais processos responsaveis pela dindmica de
distribuicdo, tais como competicdo, estabelecimento e sobrevivéncia (ROBERT; MORAIVE,
2003).

As diferencas no didmetro e da altura das arvores podem também estar relacionadas a
disponibilidade de luz solar e & composi¢do do solo, associadas em parte as diferengas na
declividade e elevacdao (UMEKI, 1995; KING, 1996; ROBERT; MORAIVE, 2003). Pode
ocorrer, por exemplo, uma diminui¢do da drenagem do solo e de sua capacidade de retencgao
de agua, devido a um aumento de escoamento superficial de 4gua, material organico e
nutrientes pelo solo com o aumento da declividade (OLIVEIRA-FILHO et al., 1994, 1998).
Considerando sua distribuicdo numa determinada extensdo de terreno, o aumento do angulo
médio de declividade corresponde a um aumento da anisotropia da luz. O padrao das copas
das arvores observadas nas encostas, devido a assimetria na dire¢do do declive (UMEKI
1995; ROBERT; MORAIVE, 2003), permite uma melhor penetragdo desta luz lateral no sub-
bosque. Assim, as arvores de pequena a média dimensdes podem obter mais luz sobre
terrenos ingremes do que em declives suaves e investir menos no crescimento ou altura.
Considerando-se arvores de grande porte, a maioria delas cresce para alcancar o dossel (25-30
m de altura) e, assim, beneficiar-se da luz direta, seja em encostas suaves ou ingremes. No
caso do presente estudo, para as arvores de grande porte, a competicdo por recursos do solo
(ndo restritos a fertilidade), os quais estdo relacionados a topografia, mostrou-se superior a
competi¢dao por luz. Em corroboragdo, o fator de iluminagdo solar médio anual, calculado a
partir dos dados SRTM, variou de 0,57 a 0,60, ou seja, o recurso ¢ farto e homogéneo por
toda a area de estudo. Naturalmente, esta pequena amplitude de variagdo na luminosidade nao
mostrou-se correlacionada as diferencas na composi¢do estrutural da area de estudo nas
analises feitas neste trabalho. As diferengas de estrutura observadas, de modo geral entre os
declives suaves e ingremes, mostraram-se independentemente dos dados de iluminagao solar

na expressao usada, referente ao total anual.

Dois fatores colaboram para a pouca variacdo do fator de iluminagdo anual: a topografia
relativamente plana e a baixa latitude. O primeiro fator refere-se a possibilidade de variagao
na distribuicdo espacial, dada pelo relevo, independente da localidade. A baixa latitude
corresponde a uma simetria de distribuicdo dos angulos solares tal que a integracdo anual
tende a resultar isotropica, com uma situacdo média proxima ao nadir. Nesta situacdo, os

fatores mensais de iluminagdo, por sua vez, sdo menos invaridveis, dadas as mudancas na
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declinagdo solar ao longo do ano, que alteram a distribuicdo relativa de luz entre as vertentes
que se inclinarem para o Norte e aquelas para o Sul. Variagdes mensais no fator de iluminagao
mensais podem ser associadas a dados floristicos (ou estruturais, se forem condicionados pela
floristica), desde que ocorram interagdes entre ciclos fenoldgicos especificos e variagdes
sazonais expressivas na exposi¢cdo solar. Estas aplicacdes dependem da variagdo devida ao
relevo nas diferentes épocas do ano, evidentemente, e requerem a busca por modelos
especificos a partir de 12 variaveis, por uma extensao de testes muito além do alcance do

presente trabalho.

4.3 Relacoes entre a vegetacio e dados de radar

4.3.1 Efeito da topografia na interacio entre o sinal de radar e a vegetacio

Para avaliar os efeitos da geomorfometria sobre dados de radar em areas vegetadas foram
realizadas algumas analises exploratorias sobre os dados estruturais e polarimétricos. Das 46
parcelas, foram selecionadas 30 e estas foram subdivididas conforme a sua localizacdo em
termos geomorfoldgicos, em 3 categorias: 10 parcelas em relevo plano, 10 em relevo
ondulado (aqui também se insere o suave ondulado) e 10 em relevo forte ondulado (Figura

4.10).

Na Tabela 4.8 sdo apresentadas as médias dos parametros dendrométricos abertura do dossel
(AD), diametro das arvores (DAP) e altura (HT) de cada categoria analisadas via ANOVA,
com intervalos de confianga computados a 95%. Os valores médios registrados para os
tratamentos apresentaram amplitude de variacdo de 14% para AD, 10,67 cm para o DAP e de
4,11 m para a HT. A ANOVA foi aplicada como forma verificar diferencas significativas
entre as distribuicdes de cada varidvel estrutural correspondentes as condicdes topograficas
(Figura 4.10). Os resultados da estatistica F indicaram a ocorréncia de médias de HT sem
diferengas significativas ao nivel de 5% (p=0,065). A andlise mostrou que as variaveis

estruturais AD e DAP, por sua vez, tiveram diferencas significativas (p<0,05).

As diferencas minimas significativas do teste de Tukey (para p<0,05) confirmam algumas
observagdes ja discutidas na secdo 4.2.2, como a menor abertura de dossel (AD) em areas
mais planas (Tabela 4.9). No que se refere a AD entre as classes de condicdes topograficas
ondulada e forte ondulada, ndo houve diferengas consideraveis entre elas, que compdem um
unico grupo homogéneo. Com relacdo a varidvel DAP, a classe em relevo plano apresentou
um maior valor médio, enquanto os terrenos ondulados e forte-ondulados ndo se
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diferenciaram entre si. Os valores médios HT, por sua vez, ndo evidenciaram diferencas

significativas entre as classes de relevo.

Figura 4.10 — Parcelas selecionadas por classe de relevo para as andlises da relagdo entre

dados de radar e de vegetacao, nas diferentes condigdes topograficas.
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Tabela 4.8 — Andlise de variancia (ANOVA) das variaveis estruturais considerando as trés

categorias do terreno.

SS GL MS F P
AD
Intercepto 1968,897 1 1968,897 175,2004 0,000000
Terreno 329,714 2 164,857 14,6696 0,000049
Erro 303,425 27 11,238
DAP
Intercepto 14913,29 1 14913,29 3686,940 0,000000
Terreno 146,32 2 73,16 18,087 0,000010
Erro 109,21 27 4,04
HT
Intercepto 8433,629 1 8433,629 5392,671 0,000000
Terreno 9,495 2 4,747 3,036 0,064690
Erro 42225 27 1,564

Tabela 4.9 — Teste de Tukey das variaveis estruturais considerando as trés categorias do

terreno.
AD AP HT
plano 3,42613 a plano 20,34803 a ondulado 16,03024 a
ondulado 10,13330 b ondulado 21,15564 a plano 16,87409 a
f. ondulado 10,74425 b f. ondulado 25,38419 b f.ondulado 17,39565 a

(Teste de Tukey: uma mesma letra indica grupos indistintos para o= 0,05)

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram, respectivamente, as respostas polarimétricas e o
comportamento da estrutura florestal, em 4 parcelas representativas de cada um dos 3
diferentes tipos de terreno (plano, ondulado e forte ondulado), com o ntimero de arvores e a
altura total (HT) por intervalo de classe diamétrica bem como os valores médios de abertura
do dossel (AD) e de biomassa acima do solo por parcela (BM). Tais informagdes estruturais
foram utilizadas para auxiliar na interpretacdo das respostas polarimétricas. Apesar de nao
terem sido registradas diferencas estatisticas significativas entre os valores médios de altura
total (HT) entre as parcelas, as distribuicdes diamétricas sugerem a ocorréncia de certa
variabilidade nos padrdes estruturais. As parcelas P20, P41, P42 e P43 foram as que
apresentaram estrutura mais desenvolvida, consequentemente com maior biomassa, € com
localizagdo em 4reas planas. A andlise visual destes graficos mostra uma distribui¢ao
diferencida das parcelas correspondentes as classes do terreno plano em relagao as outras duas

classes, reforcando os resultados encontrados na ANOVA e no teste Tukey.
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Figura 4.11 — Resposta de polarizagio em banda L (ALOS/PALSAR) e comportamento
estrutural da tipologia florestal, mostrando os valores correspondentes aos
parametros dendrométricos e de biomassa para as parcelas localizadas em

terreno plano na regido do Tapajos.
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Figura 4.12— Resposta de polarizagdo em banda L (ALOS/PALSAR) e comportamento
estrutural da tipologia florestal, mostrando os valores correspondentes aos
parametros dendrométricos e de biomassa para as parcelas localizadas em

terreno ondulado na regido do Tapajos.
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Figura 4.13 — Resposta de polarizagdo em banda L (ALOS/PALSAR) e comportamento
estrutural da tipologia florestal, mostrando os valores correspondentes aos
parametros dendrométricos e de biomassa para as parcelas localizadas em

terreno forte ondulado na regido do Tapajos.
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As configuragcdes polarimétricas de determinado alvo ndo constituem ‘“assinaturas”
invariaveis, pois tais respostas dependem, além de uma série de fatores intrinsecos desses
alvos, de fatores externos a ele interligados no processo de ocorréncia geografica e ambiental.
Nas areas florestais em terrenos planos (Figura 4.11), a maioria das parcelas se comportou
com alta resposta na polarizacio VV (P20, P41, P42 e P43). Estas unidades florestais
apresentaram os maiores valores de ¢ em polarizagdes lineares (y = 0°), com orientagdo
preferencialmente vertical (y = = 90°). O formato desta resposta de polarizacdo mostra uma
forte similaridade com a resposta teorica de cilindros condutores finos e curtos (por exemplo,
elementos espalhadores de menores dimensdes do que o comprimento de onda). Aliado a isso
tais parcelas possuem dossel mais fechado (em torno de 3% de AD) e maior valor de
biomassa aérea, isto sugere que o espalhamento por pequenos galhos orientados verticalmente
¢ uma importante contribui¢do para o retroespalhamento total desta unidade, conforme

relatado em estudos de Gongalves, (2007).

Como sintese dessas observagdes, nas areas planas nao houve variagdes muito bruscas no que
se refere a altura do pedestal das respostas polarimétricas. A altura do pedestal ¢ definida pelo
valor minimo do grafico da resposta polarimétrica, visivel nas representacdes das respostas
polarimétricas (Figura 2.5 da se¢do 2.5). Evans et al. (1988) descrevem o incremento no
pedestal segundo o aumento do contetido de vegetacdo entre as classes agricultura e floresta.
Este valor define a propor¢ao de radiagdo despolarizada, associada por Gongalves (2007) a
composi¢ao floristica de uma floresta tropical, em estudo com banda L PALSAR, em que a
variagdo de diversidade floristica apresentou influéncia na altura do pedestal. No caso do
presente estudo, houve um comportamento caracteristico de areas de floresta com alta
densidade de elementos que promovem espalhamento multiplo e/ou de terrenos

movimentados, como esperado.

No que se refere as amostras florestais de terrenos ondulados (Figura 4.12), as respostas de
polarizagdo das unidades P3, P24, P37 e P38 indicaram que os maiores valores de
retroespalhamento (o) ocorreram em polarizagdes lineares (y = 0°), com orientacdao
preferencialmente horizontal (y = 0°). Embora este comportamento sugira um efeito direto da
topografia, através da distribui¢ao dos angulos de incidéncia na superficie do terreno (efeito
cosseno), pode ser também devido a dosséis com a maior parte dos galhos orientados
horizontalmente. Esta resposta ¢ similar aquelas apresentadas pela teoria para refletores de

cantos triédricos, os quais possuem uma geometria de espalhamento do tipo double bounce,
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em que a entrada do refletor estd alinhada com a dire¢do de propagacdo da radiagdo
eletromagnética, como mencionado em Zebker e Norikane (1987). Mantida esta hipotese, este
comportamento pode se explicar pelo fato de estas amostras possuirem uma maior abertura do
dossel, como corroboram os dados levantados (em torno de 11%). Apesar de haver uma
contribui¢do do espalhamento proveniente de multiplas interagdes dos elementos
espalhadores com orientacdo preferencialmente horizontal, o espalhamento do tipo double
bounce (interacao solo-tronco) se deve nesse caso as condi¢des estruturais indicativas de um
dossel mais aberto, de acordo com o mecanismo predominante. Ha de considerar também a
maior altura do pedestal de certas amostras tais como P37, P38 e P24. De acordo com Zebker
e Van Zyl (1991), isto sugere a ocorréncia de uma varia¢ao consideravel das propriedades de
espalhamento em elementos de resolugao adjacentes, ou seja, de um indicador da presenca de
um componente de espalhamento ndo polarizado (despolariza¢ao). De acordo com McNairn
et al. (2002), a despolarizagdo ¢ a mudanga no grau de polarizacdo de uma onda totalmente ou
parcialmente polarizada, resultando em um aumento (despolarizagdo negativa) ou decréscimo

(despolarizagdo positiva) na componente nao polarizada da onda.

A maior altura do pedestal destas ultimas unidades amostrais citadas pode ser explicada em
parte pela maior densidade de individuos (aproximadamente 400 ind/ha), conforme relatada
por Evans et al. (1988), assim como pelas condi¢cdes de relevo que, embora nao tenha uma

variacao consideravel, mostrou-se suficiente para permitir alguma despolarizagao do sinal.

Finalmente, as respostas polarimétricas da floresta nos terrenos forte ondulados (Figura 4.13)
apresentaram uma maior variagdo do que as outras duas classes anteriormente discutidas. As
parcelas P27, P11, P13 e P10 apresentaram comportamento similar entre si e indicam que os
maiores valores de retroespalhamento (c) ocorreram em polarizagdes lineares (y = 0°), com
orientagdo preferencialmente horizontal (y = 0°), de acordo com o que descrevem Zebker e
Norikane (1987). Tais autores mencionam que o espalhamento se deve a multiplas interagdes
dos elementos espalhadores com orientagdo preferencialmente horizontal (dossel florestal
homogéneo), conjuntamente com setores da cobertura florestal onde o espalhamento ¢ do tipo
double bounce (interacdo solo-tronco), oriundo da abertura do dossel (em média 13% nestas
parcelas). Neste caso, ¢ oportuno lembrar, como possivel efeito sobre esta resposta, aquela
decorrente da despolarizacdo (identificada devido a altura do pedestal na resposta
polarimétrica mais elevada), comum em terrenos movimentados. Aliado a isso, a consideravel

altura do pedestal encontrada para os casos aqui observados sugerem, de acordo com Zebker e
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Van Zyl (1991), a ocorréncia de uma variacdo expressiva das propriedades de espalhamento
em elementos da imagem, ou seja, de um indicador da presenga de um componente de
espalhamento ndo polarizado, teoricamente. Esta mudanca do estado de polarizagdo
conhecida como despolarizagdo ¢ causada principalmente pelo espalhamento multiplo devido
a rugosidade da superficie e a interacdo volumétrica com o alvo. Uma vez interagindo com o

alvo, a onda eletromagnética incidente pode ser despolarizada e/ou repolarizada.

Em sintese, as configuragdes polarimétricas da tipologia florestal estudada ndo seguiram um
padrao tipico intra- e inter-classes de relevo. Os resultados apresentados nas Figuras 4.11,
4.12 e 4.13 mostram que existem certas variagdes nas respostas polarimétricas entre as classes
de relevo relacionadas a um conjunto de mecanismo de espalhamento, sobretudo volumétrico,
predominante em floresta primaria, bem como a despolarizacdo provocada pela variacdo do
relevo. Aliado a isso, estes resultados corroboram aqueles de Rauste (1991), que estudou
dados SAR de banda P, de penetrabilidade na floresta comparavel a da banda L, pelo qual

conclui que o efeito do relevo ¢ forte e expressivo nos canais co-polarizados.

A partir das diferentes respostas polarimétricas obtidas para a maioria das amostras que sao
representativas da variabilidade da paisagem estudada, foi possivel constatar que o
comportamento do retroespalhamento decorre de variagdes sutis na estrutura do dossel. Essas
variagdes resultam do arranjo espacial das arvores, da estrutura vertical que definem os varios
estratos e de seus adensamentos, que projetam distintas variagdes na abertura do dossel, além
da densidade e dimensdo dos individuos arbdreos e demais aspectos da estrutura das copas
das arvores. Tais aspectos, essencialmente estruturais, sdo também reflexo da complexidade
floristica da floresta tropical, cuja composi¢do afeta indiretamente o sinal da banda L

retroespalhado ao sensor radar.

Aliada a analise das respostas polarimétricas, outra analise buscou identificar os mecanismos
de espalhamento dominantes em cada uma das classes de relevo. Cloude e Pottier (1997)
propuseram um esquema de classificacdo ndo supervisionada baseado no uso do plano em 3-
D (entropia, anisotropia, angulo alfa), utilizado para extrair parametros médios de dados
experimentais com um algoritmo de suavizacdo baseado em estatistica de segunda ordem
(matriz de coeréncia), conforme relatado e empregado por Narvaes (2010). Este método,
empregado também na presente pesquisa, permitiu identificar os mecanismos de
espalhamento dos alvos florestais nas 3 diferentes classes de relevo. A distribuicdo dos pixels

de cada categoria florestal nas distintas condi¢des de relevo, derivadas das amostras

85



estabelecidas em campo e identificadas nas imagens PALSAR, foram plotados no espago de
classificagdo bidimensional (Figura 4.14). Nestes graficos, observa-se que a distribui¢do da
maior parte dos pixels ocorreu na zona Z2 (cerca de 88,5 %). Isto indica que para estas
unidades os processos de espalhamento predominante sao os de alta entropia, ocasionado pelo
espalhamento da vegetacdo com espalhadores anisotropicos aleatérios (CLOUDE; POTTIER,
1997; LEE; POTTIER, 2009).

Sobrepostos ao diagrama elaborado por Cloude e Pottier (1997) os dados de espalhamento
resultantes do presente trabalho (Figura 4.14) mostram que nao houve diferencas
signifnificativas entre as trés categorias de relevo, exceto uma sutil diferenca entre as
amostras florestais localizadas em relevo fortemente ondulado. O comportamento
polarimétrico destas amostras se concentrou um pouco mais nas zonas 2 ¢ 5, indicando um

mecanismo regido por espalhamento multiplo e volumétrico.

Segundo Lee e Pottier (2009), o espalhamento volumétrico de alta entropia ocorre quando o =
45° e H > 0.9 (zona Z2). Esse comportamento ¢ proveniente de uma nuvem de particulas
curtas anisotropicas ou do espalhamento multiplo de uma nuvem de particulas de baixa perda
simétrica. Cloude e Pottier (1997) e Lee e Pottier (2009), afirmam que este espalhamento
pode ser devido aos dosséis florestais ou da dispersdo de alguns tipos de superficies vegetadas
com elementos de espalhamento anisotrépicos aleatdrios, especialmente galhos. Nota-se que
para cada zona supracitada as proporgoes de pixels foram similares em todos os casos para as
3 tipologias analisadas. Entretanto, as unidades de plano e intermedidrio apresentaram uma
percentagem de pixels na zona Z5. De acordo com Cloude e Pottier (1997) e Lee e Pottier
(2009), a Z5 ¢ referente ao mecanismo de espalhamento dominante do tipo dipolo. Tal zona
inclui o espalhamento de superficies vegetadas, com espalhadores anisotrépicos com
correlagdo moderada relacionada a orientacao dos espalhadores. Este comportamento indicou
que ha em todas as unidades os espalhamentos de entropia média, com independéncia da
estrutura florestal e da composic¢do floristica, também importantes na defini¢do dos processos

predominantes de espalhamento.
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Figura 4.14 — Distribui¢ao dos pixels no espaco de classificagdo bidimensional (H, & ) para as
categorias de terreno analisadas: (a) plano, (b) ondulado e (c) forte ondulado.
Para interpretacao vide a se¢do 2.4, na qual se tem as zonas do espago de

classificagdo bidimensional (H, & ).

Todas as unidades amostrais apresentaram a maior porcentagem dos pixels na zona Z2. A
importancia percentual das demais zonas foi observada, respectivamente, nas zonas Z5 ¢ Z6.
Além disso, para as unidades de plano e intermedidrio a zona Z6 também apresentou uma
pequena percentagem de pixels, indicando que para esta tipologia esta zona reflete o aumento
na H devido a mudangas na rugosidade da superficie de espalhamento e devido aos efeitos de
propagacao da copa. Este comportamento diferenciado pode ser explicado pela estratificagao
da floresta em dois estratos bem homogéneos, geralmente, com estruturas de orientagdo
preferencialmente horizontais. O comportamento do dossel florestal para esta tipologia menos
avangada do ponto de vista estrutural pode ter acarretado o aumento dos valores de entropia
entre 0,6 ¢ 0,7, j4 que, de acordo com Lee e Pottier (2009), este comportamento ¢

conseqiiéncia de uma cobertura da superficie que compreende espalhadores elipsoidais
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achatados nos poélos, como por exemplo, folhas. Complementarmente, para esta zona (Z6)
Cloude e Pottier (1997) mostram que este tipo de comportamento é representado pelo
mecanismo de espalhamento do tipo superficial, onde neste tipo de espalhamento os valores

elevados de entropia resultam da heterogeneidade observada nos dosséis florestais.

Os testes de comparagdo de médias, empregados na deteccdo de diferengas entre as
classificagdes, indicaram que ndo houve diferenga significativa entre as classificagdes de
plano, ondulado e forte ondulado ao nivel de significancia de 5%. Gongalves (2007) também
ndo encontrou estas diferencas ao estudar exclusivamente areas de floresta com exploragao

madeireira na Floresta Nacional do Tapajos, em variadas condi¢des de impacto.

4.3.2 Modelagem da biomassa com dados polarimétricos e geomorfométricos

A modelagem de biomassa tem exercido papel de fundamental importancia na quantificagdo
da produgdo florestal e em especial em pesquisas relacionadas as mudangas climaticas
globais, uma vez que ¢ um dos principais pardmetros nos modelos de estimativa de fluxo de
carbono (BROWN et al., 1993). A dificuldade de determinar a biomassa de cada arvore pelo
método direto (pesagem de todas as arvores que ocorrem em parcelas fixas, fornecendo
estimativas) ao executar um inventario florestal ¢ uma questdo reconhecida pelos
pesquisadores. Portanto, o recurso da analise de regressdo para o desenvolvimento de
modelos estatisticos para estimar a biomassa florestal ¢ uma alternativa importante de uso
corrente (SILVA, 2007) para estimativas em escalas geograficas. Aliado a isso, nos ultimos
anos tem se intensificado o uso de dados remotos polarimétricos SAR dentro de tal
abordagem, que representam uma perspectiva para estimar a biomassa florestal em grandes
extensoes territoriais (DOBSON et al., 1992; SANTOS et al., 2003; SAATCHI et al., 2007,
GONCALVES, 2007; NARVAES, 2011; SAATCHI et al., 2011). Entretanto, em sua grande

maioria, estes estudos se restringem a areas de terrenos planos.

Para o presente estudo, no qual se procurou amostrar dados em diversas condi¢des do terreno
(de plano a forte ondulado), a analise exploratoria dos dados estruturais, respostas
polarimétricas e mecanismos de espalhamento permitiram que fossem verificadas estruturas
de correlagdes entre os dados, que confirmam o efeito da topografia sobre o sinal SAR. As
analises sugerem a despolariza¢do da onda eletromagnética pelas mudangas de exposi¢cdo da
superficie do terreno, porém nao se deve descartar a distribui¢do do angulo de incidéncia dada

pelo relevo, como possiveis fontes de erro na classificacdo dos alvos. Diante disso, como
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tentativa de controlar ou reduzir o segundo efeito da topografia, foi calculado o (fator)
cosseno da incidéncia das ondas radar sobre o terreno. Foram calculados modelos de
regressao das varidveis polarimétricas em funcao deste fator, para obtencao dos residuos que,
teoricamente, seriam dados polarimétricos ajustados a independer deste efeito, como novos
estimadores da biomassa florestal acima do solo. Assim, foram construidos 3 modelos
(modelo 1, modelo 2 e modelo 3) de regressdo para estimativa da biomassa: com os dados
polarimétricos originais (Tabela 4.10), com os dados polarimétricos ajustados pelo fator
cosseno (Tabela 4.11) e com os dados polarimétricos integrados aos dados geomorfométricos
(Tabela 4.13). No Apéndice C, encontra-se a tabela de correlacdo entre as variaveis
polarimétricas. As variaveis com correlacdo acima de 70% (Tabela 1) foram eliminadas da

analise para se evitar a multicolinearidade dos dados na modelagem da biomassa.

A Tabela 4.10 mostra os resultados da estimativa da biomassa a partir das variaveis
polarimétricas selecionadas. Todas as varidveis selecionadas nessa modelagem estdo
relacionadas negativamente com a biomassa, exceto a entropia (H). A entropia ¢ um dos
componentes extraidos da decomposi¢ao de Cloude e Pottier (1997), que indica o grau de
aleatoriedade da distribuicao dos mecanismos de espalhamento. Considerando que os valores
de entropia apresentaram-se altos (proximos ou iguais a 1), pode-se afirmar que os auto-
valores da matriz de coeréncia sdo quase todos iguais, numa indicacdo de espalhamento do
tipo “ruido aleatério” que despolariza completamente a onda incidente. O fato de a entropia
mostrar-se relacionada positivamente com a biomassa indica que a despolarizacdo da onda
pode ser devido a aleatoriedade dos elementos florestais, mas também existe a possibilidade
de parte desta despolarizagdo ser devido ao efeito direto da topografia (CLOUDE; POTTIER,
1997). A anisotropia (4n), por sua vez, indica a importancia relativa dos mecanismos de
espalhamento secundarios, sendo mais representativo quando ocorre média entropia. Para alta
entropia, como no presente trabalho, a anisotropia ndo traz nenhuma informag¢ao adicional,

uma vez que os auto-valores sdo aproximadamente iguais (CLOUDE; POTTIER, 1997).

A helicidade (z_m) expressa o grau de simetria de espalhamento do alvo, separando
espalhadores simétricos de assimétricos, dado o mesmo tipo de espalhamento o de Cloude.
No presente estudo, a heleticidadade correlacionada negativamente com a biomassa indica

que, quanto maior for a biomassa, mais o espalhamento do tipo hélice estard orientado a

direita (TOUZI et al., 2007).
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Tabela 4.10 — Estimativa da biomassa a partir das varidveis polarimétricas selecionadas
(z_ml: primeira componente da helicidade de Touzi; o s/: primeira componente da

magnitude de Touzi, H: Entropia; An: Anisotropia)

Variavel B SE t p VIF
Constante -191,8 398,8 -0,48 0,635
T.ml -10,595 5,687 -1,86 0,074 1,0
a_sl -11,562 3,648 -3,17 0,004 1,1
H 634,6 4104 1,55 0,135 1,1
An -463,9 233,0 -1,99 0,057 1,2

S=59,5062 R-Sq=44,7% R-Sq(adj)=35,9%, PRESS = 126644 R-Sq(pred)=20,92% p=0,004

Modelo 1: BM =—-191,8 — 10,595 t© m1 — 11,562 a_sI + 634,6 H—463,9 An

Biomassa predita (t'ha)
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50 10a 150 200 250 300 350 400 450 500
Biomassa observada (t/ha)

Figura 4.15 - Valores preditos x valores observados com aplicacao do modelo 1

A magnitude de Touzi (a_si) ¢ um parametro que expressa a magnitude do tipo de simetria
referente ao tipo de espalhamento do alvo (considerado complementar ao angulo o de
Cloude). Os resultados mostraram a magnitude correlacionada negativamente com a
biomassa, portanto os espalhamentos tendem a ser dos tipos single bounce e multiplo. Os
valores mais baixos da magnitude (a_si = 0) indicam o que o alvo ¢ simétrico e o
espalhamento ¢ considerado do tipo direto (single  bounce), enquanto que valores
intermediarios (a_si = m/4) indicam que o alvo apresenta assimetria de 45° em relagdo a

interacao com o alvo, considerada do tipo multiplo.
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Tais varidveis foram as mais significativas na estimativa de biomassa, embora o valor de R?
tenha sido pequeno, de 35,9%, sendo a biomassa total observada de 210,02 Mg.ha'l, desvio
padrio de +74,31 Mgha' e o RMSE (raiz quadrada do erro quadratico médio) de 54,32
Mg.ha™, ou seja 25,86 % de RMSE em relagdo a média de biomassa observada (Figura 4.15).

A selecdo destas variaveis no modelo acima ¢ diversa comparativamente a outros trabalhos ja
realizados nesta area de estudo, nos quais foram analisados dados polarimétricos para a
estimativa da biomassa em areas de exploragao madeireira (GONCALVES, 2007) e em areas
de vegetacdo secundaria em diferentes estagios sucessionais (NARVAES 2010), todos
situados em terrenos planos. Uma possivel explicacdo para este fato estd na despolarizacdo do
sinal de radar em areas com relevo de suave ondulado a forte ondulado, o que corrobora com
Lee et al. (2004). Segundo estes autores, algumas técnicas de decomposi¢ao de alvos, como a
decomposicao de Freeman-Durden, por exemplo, apresentam algumas limita¢des, uma delas
relacionada com uma condicdo de reflexdo simétrica, que limita a sua aplicagdo para terrenos
planos. As superficies muito rugosas podem causar uma despolarizagdo significante no sinal
do radar, produzindo altos niveis de polarizagao cruzada, com espalhamento volumétrico,
especialmente para os radares de alta frequéncia, como as bandas X e C. Com isso, uma
superficie com relevo de suave ondulado a forte ondulado com auséncia de vegetagdo, por
exemplo, poderia ser erroneamente classificada como vegetacdo. Existem poucos estudos que
analisam os efeitos do relevo no sinal do radar em areas vegetadas (VAN ZYL, 1993;
LUCKMAN, 1998; PARK; YAMAGUCHI, 2011), mas estes estudos mostram que, mesmo
em areas com pouca rugosidade no relevo, o sinal do radar sofre alteragdes significativas,
podendo afetar, por exemplo, estimativas de biomassa através de procedimentos de

modelagem SAR, como as do presente estudo.

Apesar da aparente homogeneidade de certas florestas nativas, o arranjo espacial da densidade
de biomassa florestal ndo ¢ constante. Segundo Luckman (1998), a topografia ¢ um dos
principais fatores que afetam esta heterogeneidade, mostrando, por exemplo, em um estudo
realizado na Inglaterra que a biomassa variou entre diferentes condi¢des, sendo observadas 40
Mg.ha™ (toneladas por hectare) em 4reas planas sujeitas a alagamentos e até 220 Mg.ha™ para
areas localizadas em encostas suaves. No presente estudo, a biomassa variou de na ordem de
200 t /ha entre terreno plano e forte ondulado. Como a densidade da biomassa florestal tem
uma forte influéncia no retroespalhamento radar (VAN ZYL, 1993; LUCKMAN, 1998), o

efeito indireto da topografia sobre a avaliacao de crescimento dessa biomassa deve, assim, ser
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considerado na andlise de retroespalhamento do radar. Qualquer variagdo de
retroespalhamento com topografia deve ser devido a uma combinacao de seus efeitos sobre o
crescimento da arvore e também, dos mecanismos de espalhamento radar (LUCKMAN,

1998).

A Figura 4.16 apresenta os valores de fator cosseno correpondente & geometria de aquisi¢ao
dos dados de radar deste estudo nas 30 parcelas inventarias. Nota-se que a amplitude de
variacdo desta variavel para a area de estudo ¢ muito pequena, de 0,16, numa escala que vai
de 0,0 a 1,0. Para avaliar se esta variagdo afetou os dados, foi realizada a regressao linear
simples entre cada um dos atributos SAR como varidveis dependentes e o fator cosseno como

variavel independente.
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Figura 4.16 — Dispersdo dos valores do fator cosseno entre as parcelas.

A andlise de regressdo a partir do ajuste do fator cosseno nas variaveis (Tabela 4.11), nao
indicou a necessidade de alteragdes no conjunto de varidveis promissoras para o modelo, dado
que foram as mesmas obtidas sem o ajuste. Entretanto, houve uma piora na qualidade da
estimativa, de acordo com os valores de R* ¢ de p (17,8 % e 0,062 respectivamente). O
mesmo se refere ao RMSE, de 61,48 Mg.ha’l, ou 29,27% em relagdo a média da biomassa
observada (Figura 4.17), considerando a biomassa total observada de 210,02 Mg.ha™ e desvio

padrio de +74,31 Mg.ha™.
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Tabela 4.11 — Estimativa da biomassa a partir das variaveis polarimétricas selecionadas ajustadas
(z_ml:primeira componente da helicidade de Touzi; o s/: primeira componente da

magnitude de Touzi, H: Entropia; An: Anisotropia)

Variavel B SE t P VIF
Constante 210,02 12,30 17,08 0,000
©ml -10,920 6,481 -1,68 0,104 1,0
a_sl -10,796 4,625 -2,33 0,028 1,4
H 673,8 477,2 1,41 0,170 1,0
An -326,8 285,5 -1.14 0,263 1,4

S=67.3538 R-Sq=29.2% R-Sq(adj) = 17.8%. PRESS = 158213 R-Sq(pred) = 1.20% p=0,062

Modelo 2: BM = 210,02 - 10,920 ¢ mI — 10,796 o_s1 + 673,8 H—326,8 An

Biomassa predita (tha)
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Figura 4.17 - Valores preditos x valores observados com aplica¢do do modelo 2

Uma possivel explicagdo para tais resultados indicam que, em area com baixa amplitude de
variacao, os valores de fator cosseno gerados ndo variaram de modo significativo em virtude
do angulo azimutal e o angulo de incidéncia do sensor. A condigdo prevalecente na
Amazobnia, de relevo baixo e intenso efeito dossel pela cobertura florestal, ¢ reconhecida
como desfavoravel para extracdo de informagdes direcionais, sobretudo dos dados SRTM
(VALERIANO, 2008). Muitos dos angulos calculados deste MDE vém do efeito da
topografia de dossel — rigorosamente, a topografia do nivel médio de fase — devido a

aquisi¢ao desses dados na banda C. Outra explicacdo intrinseca aos dados baseia-se nas
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diferengas de detalhamento (~25m), maior nos dados polarimétricos, cujas variagcdes ocorrem
dentro de um unico elemento de aquisicdo da elevacdo (~90m) e posterior calculo das
derivagdes. A partir deste mecanismo especifico, o ajuste proposto inseriu uma fonte de
variancia independente do efeito topografico que vigora de fato sobre os dados polarimétricos
originais. Coerentemente, os coeficientes de determinagdo dos dados polarimétricos em
relacdo ao efeito cosseno variaram de -0,03 a 0,28. Apesar de todas essas limitacdes, ndo se
deve descartar que em dareas com grandes amplitudes de variacdo topografica, terrenos
montanhosos, este método deve ser considerado para reducdo do efeito da topografia sobre o
sinal do SAR para aplicagdes diversas, mesmo que estas sejam em dareas florestais e com

dados SRTM.

Diante dos resultados anteriores, foi realizada uma analise de regressao entre as variaveis
geomorfométricas € a biomassa para identificar as mais importantes na estimativa da
biomassa (Tabela 4.12). Considerando esta andlise, a biomassa total observada e seu desvio
padrdo foram respectivamente 210,02 Mg.ha™' ¢ +74,31 Mg.ha™, e o erro associado 45,80
Mg.ha', isto & , 21,80% de RMSE em relagdo a média observada de biomassa (Figura 4.18).
As variaveis elevagao (4) e declividade (G) mostraram-se as mais significativas, e foram,

portanto integradas aos dados polarimétricos em uma nova analise de regressao.

Tabela 4.12 — Regressao entre a biomassa e a geomorfometria. (h: elevagdo; G: declividade)

Variavel p SE t )/ VIF
Constante -19,67 40,37 -0,49 0,630
h 1,3467 0,2086 6,46 0,000 1,1
G 3,053 1,502 2,03 0,052 1,1

S=48.2827 R-Sq=60.7% R-Sq(adj)=57.8% PRESS=80090.9 R-Sq(pred)=49.99%

BM =-19,67 +1,3467 h + 3,053 G
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Figura 4.18 - Valores preditos x valores observados com aplicacdo do modelo relacionando

geomorfometria local e biomassa.

O modelo gerado com dados de radar e geomorfométricos (Tabela 4.13) mostrou uma
expressiva melhora no R? (74%), em relagdo aos modelos geomorfométricos e polarimétricos
isolados, que apresentaram coeficientes de 57% (Tabela 4.12 e Figura 4.18) e 35% (Tabela
4.11 e Figura 4.17), respectivamente. As varidveis topograficas incluidas na nova regressao
para a geracao do modelo de estimativa de biomassa foram 4 e G. As varaveis SAR que mais
explicavam a variagdo da biomassa foram 7 m3 e Pv, ambas correlacionadas positivamente

com a biomassa, € 0 7_m! e a An, correlacionados negativamente.

A anisotropia (4n) apresentando forte correlagao negativa com a biomassa indica a presenca
de mecanismos de espalhamento secundarios. Garestier et al. (2009) estudaram a resposta
polarimétrica os dados de radar aetrotransportados, em bandas L e P, considerando diferentes
alturas das camadas da floresta Avnei (Landes, Franga), para estimar os pardmetros biofisicos
da floresta. Os resultados mostraram que anisotropia apresenta alta correlacdo negativa com a
distribuicao da altura da floresta. Esses autores comentam acerca da necessidade de estudos
mais detalhados em outras tipologias florestais, inclusive, em areas distintas de relevo. Este
fato corrobora com o presente estudo em que a anisotropia esteve negativamente

correlacionada com a biomassa. A biomassa total observada é de 210,02 t/ha com desvio
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padrdo de +74,31 t/ha. O modelo apresentou um erro de 33,15 t/h, ou seja de 15,78% de erro

em relacdo a média de biomassa observada (Figura 4.19).

Tabela 4.13 — Estimativa da biomassa das variaveis polarimétricas € geomorfométricas.(Pv:
espalhamento volumétrico;, An: Anisotropia; h: elevacdo; G: declividade; © ml:primeira

componente da helicidade de Touzi;z_m3:terceira componente da helicidade de Touzi;)

Variavel B SE t P VIF
Constante 31,11 39,48 0,79 0,439

Pv 142,01 83,96 1,69 0,104 1,5

An -598,3 161,7 -3,70 0,001 1,5

h 1,4635 0,1728 8,47 0,000 1,3

G 3,350 1,206 2,78 0,011 1,2

T.m3 0,4288 0,2545 1,68 0,106 1,1

T ml -9,478 3,723 -2,55 0,018 1,1

S=37.8613, R-Sq=79.4%, R-Sq(adj)=74.0%. PRESS=71595.9 R-Sq(pred)=55.29% p=0,000.

Modelo 3=31,11+ 142,01 Pv—598,3 An+ 1,465 h+3,35 G+ 0,4288 v m3 —9,478 v ml
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Figura 4.19 - Valores preditos x valores observados com aplicagdo do modelo 3
No modelo de espalhamento volumétrico (Pv), considera-se o alvo como uma nuvem de
dipolos aleatoriamente orientados, muito finos e cilindricos, simulando a estrutura aleatoria

do dossel florestal, o que condiz com os resultados encontrados no presente estudo: quanto

maior a biomassa, maior ¢ a quantidade de elementos distribuidos aleatoriamente pela célula
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de resolucdo de uma imagem. Algumas das variaveis encontradas neste modelo de estimativa
de biomassa condizem com os modelos j4 encontrados em dareas planas nos estudos de
Gongalves (2007) e de Narvaes (2010), que selecionaram a variavel Pv, além de variaveis de

Tougzi, tais como z_m.

Os residuos gerados a partir do modelo selecionado foram submetidos a uma analise de
autocorrelacao espacial em que comprovou-se a auséncia de autocorrelagdo entre os dados.
Como verificado, ndo hé a presenca de autocorrelagdo espacial para os residuos padronizados,
uma vez que o indice de Moran resultou em 0,0554. De acordo com Ramos (2002), o valor de
indice de Moran préximo a zero, juntamente com a significancia acima da estabelecida (o =
0,05), indica que os residuos ndo apresentam autocorrelacdo espacial e possuem uma
tendéncia aleatoria. Apesar da tendéncia aleatoria, os residuos de uma observagdo nao
possuem nenhum grau de associacdo espacial com aqueles das observacdes adjacentes.
Assim, o melhor modelo para a biomassa selecionado e validado para este estudo foi o

modelo 3.

A validagao deste modelo foi realizada utilizando-se 10 amostras das 16 parcelas restantes
que nao entraram no modelo. Utilizando-se as amostras separadas para o processo de
validacdo, foi calculada a biomassa média para a area em estudo. Os resultados foram
comparados com a biomassa levantada em campo (biomassa média observada 227,36t/ha,
desvio padrio+40,54 Mg.ha™). O RMSE foi de aproximadamente 25,76 Mg.ha. A validacio
dos dados mostra um valor de apenas 11,33% de erro em relagdo a média da biomassa
observada (Figura 4.20). O erro médio encontrado na validac¢ao dos resultados foi considerado

baixo.

Os resultados gerais da modelagem da biomassa ndo permitiram avaliar a contribuicdo dos
dados geomorfométricos para o ajuste de dados polarimétricos em relagdo ao relevo.
Entretanto, os demais resultados confirmam a importancia da geomeorfometria como insumo
adicional para modelagem da biomassa por sensoriamento remoto com radar, pela sua relacdo
causal com aspectos ecofisiologicos que condicionam o crescimento e a distribuicdo de

espécies florestais.
Validagao do modelo 3:

BM =31,11+142,01 Pv-598,3 An+1,465h+3,35G + 0,4288 1 m3 -9,478 t ml
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Figura 4.20 — Validagdo: valores preditos x valores observados com aplicacdo do modelo 3

nas 10 amostras.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu concluir que:

1. A distribuicdo floristico-estrutural da tipologia florestal pode ser explicada e modelada
com base em dados geomorfométricos provenientes do SRTM. Aliada a isso, a integragdo
entre dados polarimétricos oriundos do PALSAR e varidveis geomorfométricas melhoram a

capacidade preditiva dos modelos de estimativa de biomassa florestal.

2. As variaveis geomorfométricas locais podem explicar parte da variacdo da composicdo
floristica, mesmo em regides que possuem baixa amplitude de variagdo topografica como a do
presente estudo. Nesta situagdo, as variaveis mais representativas foram a elevacao e a

curvatura vertical.

3. Considerando a distribuicdo das espécies mais abundantes e das espécies menos
abundantes, observa-se que, para a Floresta Nacional do Tapajos, a sua distribui¢cdo corrobora
com a teoria relacionada ao tamanho de nichos, segundo a qual determinadas condig¢des
ambientais podem definir nichos ecoldgicos especificos, o que pode explicar o padrio de
distribui¢do espacial das espécies menos abundantes da regido de estudo, que apresentam
nicho ecoldgico extremamente restritos. Isto foi confirmado pelos mapas de probabilidade de

ocorréncia de espécies gerados com base nas variaveis geomorfométricas locais e regionais.

4. A relagdo entre a geomorfometria e as variaveis da estrutura florestal mostrou que a
geomorfometria condiciona parte de sua varia¢dao, mais especificamente a abertura do dossel
(AD) e diametro na altura do peito (DAP). Aliado a isso, a inclusdao de varidveis
geomorfometricas locais permitiu a geracdo de modelos de estimativa das variaveis
estruturais satisfatorios, exceto pela variavel altura (HT), que apresentou um menor valor de 12

comparativamente as outras varidveis.

5. As assinaturas polarimétricas revelaram comportamento caracteristico do efeito da
topografia sobre o sinal do radar através da altura do pedestal, que indica a intensidade da
despolarizagao da onda incidente. Nos terrenos planos, como esperado, tal efeito ndo foi
muito evidente nas parcelas. Entretanto, observou-se uma maior freqiiéncia de ocorréncia e de
intensidade da despolarizacdo nas parcelas de terrenos ondulados a forte-ondulado, acentuada

despolarizagao como comportamentos atipicos nesta ultima condigao.
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6. O presente estudo mostrou que as variaveis geomorfométricas tém grande potencial de
aplicagdo em estudos ecoldgicos e florestais ndo s através de seu uso isolado, mas também a
partir de sua integracdo com outros tipos de dados sensoriados, como insumo para a

compreensdo da paisagem, em especial da distribuicao e caracterizacdo da vegetagao.
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RELACAO DAS ESPECIES ARBOREAS INVENTARIADAS
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Tabela 1 - Relag@o das espécies arboreas inventariadas na Floresta Nacional do Tapajés, com o
respectivo numero de arvores (N), densidade absoluta (DA), densidade relativa (DR),
dominancia absoluta (DoA), dominancia relativa (DoR), freqiiéncia absoluta (FA), freqiiéncia
relativa (FR) e indice do valor de importancia relativo (IV1%), por ordem alfabética de familias e

em ordem decrescente de IVI%.

Familias e espécies N DA DR DoA DoR FA FR I %
Anacardiaceae

Astronium gracile Engl. 18 1,565 0,4 0,105 0,5 28,26 0,62 0,51
Anacardium spp. 8 0,696 0,18 0,065 0,31 17,39 0,38 0,29
Astronium fraxinifolium 5 0,435 0,11 0,05 0,24 10,87 0,24 0,2
Tapirira guianensis Aubl. 7 0,609 0,16 0,021 0,1 15,22 0,33 0,2
Spondias mombin L 2 0,174 0,04 0,008 0,04 2,17 0,05 0,04
Spondias spp 1 0,087 0,02 0,003 0,01 2,17 0,05 0,03
Annonaceae

Guatteria poeppigiana Mart. 68 5,913 1,53 0,232 1,1 50 1,1 1,24
Duguetia echinophora R.E.Fr. 70 6,087 1,57 0,143 0,68 47,83 1,05 1,1
Xylopia benthami R.E.Fr. 23 2 0,52 0,032 0,15 19,57 0,43 0,37
Guatteria ovalifolia R.E.Fr. 7 0,609 0,16 0,019 0,09 15,22 0,33 0,19
Annona montana Macfad. & R.E.Fr. 3 0,261 0,07 0,004 0,02 6,52 0,14 0,08
Duguetia sp. 1 0,087 0,02 0,008 0,04 2,17 0,05 0,04
Apocynaceae

Geissospermum sericeum Benth. & Hook.f. 51 4,435 1,15 0,503 2,4 52,17 1,15 1,56
ex Miers

Aspidosperma rigidum Rusby 13 1,13 0,29 0,101 0,48 21,74 0,48 0,42
Aspidosperma desmanthum Benth. 8 0,696 0,18 0,087 0,42 15,22 0,33 0,31
Lacmellea aculeata (Ducke) Monach. 10 0,87 0,22 0,017 0,08 21,74 0,48 0,26

Himatanthus sucuuba (Spruce) Woodson 8 0,696 0,18 0,023 0,11 15,22 0,33 0,21
Ambelania sp. 7 0,609 0,16 0,012 0,06 13,04 0,29 0,17
Malouetia sp. 7 0,609 0,16 0,014 0,07 13,04 0,29 0,17
Aspidosperma duckei Huber ex Ducke 6 0,522 0,13 0,01 0,05 4,35 0,1 0,09
Aspidosperma macrocarpon 1 0,087 0,02 0,004 0,02 2,17 0,05 0,03
Araliaceae

Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & 17 1,478 0,38 0,12 0,57 26,09 0,57 0,51
Planch.

Didymopanax navarroi 1 0,087 0,02 0,002 0,01 2,17 0,05 0,03
Arecaceae

Trichilia sp. 2 19 1,652 0,43 0,03 0,14 10,87 0,24 0,27
Bignoniaceae

Jacaranda copaia D.Don 72 6,261 1,62 0,504 2,4 28,26 0,62 1,55
Tabebuia serratifolia Rolfe. 2 0,174 0,04 0,037 0,18 4,35 0,1 0,11
Tabebuia impetiginosa Standl. 2 0,174 0,04 0,006 0,03 435 0,1 0,06
Tabebuia ochracea 1 0,087 0,02 0,006 0,03 2,17 0,05 0,03
Bixaceae

Bixa arborea Huber 16 1,391 0,36 0,032 0,15 13,04 0,29 0,27
Boraginaceae

Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. 43 3,739 0,97 0,064 0,3 52,17 1,15 0,81
Cordia bicolor A.DC. in DC. 13 1,13 0,29 0,104 0,49 19,57 0,43 0,41
Cordia goeldiana Huber 1 0,087 0,02 0,002 0,01 2,17 0,05 0,03
Burseraceae

Protium apiculatum Swart 283 24,609 6,36 0,747 3,56 89,13 1,96 3,96
Protium subserratum Engl. 18 1,565 0,4 0,089 0,42 26,09 0,57 0,47
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Trattinickia rhoifolia Willd.

Protium robustum (Swart) D. M. Porter
Protium sp.

Caricaceae

Jacaratia spinosa var. digitata (Poepp.)
A.DC.
Caryocaraceae

Caryocar glabrum Pers.

Caryocar villosum Pers.

Caryocar microcarpum Ducke
Celastraceae

Maytenus pruinosa Reiss.
Chrysobalanaceae

Licania sp.

Licania heteromorpha Benth.
Couepia bracteosa Benth.
Clusiaceae

Rheedia acuminata Planch. & Triana
Calophyllum brasiliense Cambess
Symphonia globulifera L 1.
Combretaceae

Terminalia amazonia Exell in Pulle
Connaraceae

Connarus spermattetii

Ebenaceae

Diospyros sp.

Euphorbiaceae

Phyllanthus nobilis (L.f.) Miill. Arg.
Hevea sp.

Sapium sp.

Sagotia racemosa Baill.
Glycydendron amazonicum Ducke
Euxylophora sp.

Croton cajucara Benth.

Mabea sp.

Pausandra densiflora Lanj.
Joannesia heveoides Ducke
Fabaceae

Inga sp.

Dialium  guianense (Aubl.)Sandwith in

A.C.Sm.
Sclerolobium chrysophyllum Poepp.

Tachigali myrmecophila Ducke
Swartzia corrugata Benth.
Pithecellobium racemosum Ducke
Hymenaea parvifolia Huber
Inga paraensis Ducke
Piptadenia suaveolens Miq.
Alexa grandiflora Ducke
Enterolobium maximum Ducke
Parkia sp.

Eperua bijuga Mart. ex Benth.
Sclerolobium guianense Benth.
Pterocarpus amazonicus Huber
Swartzia brachyrhachis Harms

15

59
30
22

166
60

65
55
69
73
23
30
20
16
20
34
29
26
20
17

1,304
0,087
0,261

0,087

0,435
0,174
0,087

0,609

5,13
2,609
1,913

0,609
0,087
0,261

1,043

0,174

0,522

1,217
0,696
0,87

1,13

0,609
0,087
0,087
0,087
0,087
0,087

14,348
5,217

5,652
4,783

6,348

2,609
1,739
1,391
1,739
2,957
2,522
2,261
1,739
1,478

0,34
0,02
0,07

0,02

0,11
0,04
0,02

0,16

1,33
0,67
0,49

0,16
0,02
0,07

0,27

0,04

0,13

0,31
0,18
0,22
0,29
0,16
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

3,71
1,35

1,46
1,24
1,55
1,64
0,52
0,67
0,45
0,36
0,45
0,76
0,65
0,58
0,45
0,38

0,072
0,076
0,003

0,004

0,157
0,177
0,002

0,028

0,578
0,096
0,102

0,035
0,035
0,005

0,189

0,002

0,018

0,066
0,083
0,04

0,028
0,009
0,012
0,011
0,004
0,001
0,002

0,302
0,488

0,361
0,38

0,335
0,137
0,374
0,24

0,238
0,337
0,244
0,106
0,045
0,121
0,128
0,115

0,34
0,36
0,02

0,02

0,75
0,84
0,01

0,13

2,76
0,46
0,49

0,17
0,17
0,02

0,9

0,01

0,08

0,31
0,4

0,19
0,13
0,04
0,06
0,05
0,02

0,01

1,44
2,33

1,72
1,81
1,6

0,65
1,78
1,15
1,14
1,6

1,16
0,51
0,22
0,58
0,61
0,55

21,74
2,17
6,52

2,17

8,7
4,35
2,17

13,04

32,61
39,13
34,78

15,22
2,17
4,35

26,09

4,35

13,04

23,91
10,87
15,22
13,04
13,04
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17

86,96
60,87

56,52
58,7

45,65
52,17
32,61
28,26
34,78
17,39
26,09
36,96
43,48
30,43
30,43
32,61

0,48
0,05
0,14

0,05

0,19
0,1
0,05

0,29

0,72
0,86
0,76

0,33
0,05
0,1

0,57

0,1

0,29

0,53
0,24
0,33
0,29
0,29
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

1,91
1,34

1,24
1,29

1,15
0,72
0,62
0,76
0,38
0,57
0,81
0,95
0,67
0,67
0,72

0,39
0,14
0,08

0,03

0,35
0,33
0,03

0,19

1,6
0,66
0,58

0,22
0,08
0,06

0,58

0,05

0,17

0,38
0,27
0,25
0,24
0,16
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03

2,35
1,67

1,47
1,44
1,38
1,15

0,81
0,78
0,78
0,73
0,69
0,61
0,61
0,58
0,55
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Ormosia sp.

Parkia multijuga Benth.
Swartzia stipulifera Harms
Hymenaea courbaril Linn.

Inga alba (Sw.) Willd.
Hymenolobium excelsum Ducke
Copaifera multijuga Hayne
Abarema sp.

Tachigali sp.

Eperua schomburgkiana Benth.
Andira Anthelmia
Pithecellobium scandens
Enterolobium schomburgkii Benth.

Andira surinamensis (Bondt) Splitg. ex
Amshoff
Dipteryx odorata Willd.

Cassia pentandra Raddi
Stryphnodendron barbatimam Mart.
Dimorphandra gardneriana Tul.
Platymiscium filipes Benth.
Peltogyne paradoxa Ducke
Schizolobium amazonicum Huber
Sclerolobium melinonii Harms
Dimorphandra gardneriana Tul.
Martiodendron parvifolium (Benth.) Gleason
Ormosia discolor Spruce ex Benth.
Acacia mearnsii

Abarema mataybifolia (Sandwith) Barneby
& J.W.Grimes
Vataireopsis spp.

Cynometra bauhiniifolia Benthan
Bowdichia nitida Spruce

Balizia elegans (Ducke)Barneby & Grimes
Parkia pendula Benth.

Dipteryx magnifica Ducke

Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff
Dinizia excelsa Ducke

Goupiaceae

Goupia glabra Aubl.

Humiriaceae

Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.
Sacoglottis sp.

Hypericaceae

Vismia japurensis Reichardt

Vismia cayennensis (Jacq.) Pers.
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy
Lamiaceae

Vitex megapotamica

Lauraceae

Licaria canella (Meisn.) Kosterm.
Ocotea sp.

Mezilaurus iatuba (Meiss.) Taub.
Mezilaurus lindaviana Schwacke & Mez
Mezilaurus sp.

Aniba canelilla Mez

23

20

18

14
13

15

N
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19

87
74

10

0,783
1,739
0,348
1,565
0,522
0,783
1,217
1,13

0,609
0,087
1,304
0,609
0,609

0,435
0,435
0,435
0,348
0,435
0,435
0,348
0,261
0,261
0,435
0,261
0,522
0,174

0,261
0,087
0,087
0,087
0,087
0,087
0,087
0,087

0,87

0,522
0,261

1,652
0,174
0,087

0,696

7,565
6,435
0,522
0,87

0,609
0,348

0,52
0,2

0,45
0,09
0,4

0,13
0,2

0,31
0,29
0,16
0,02
0,34
0,16
0,16

0,11
0,11
0,11
0,09
0,11
0,11
0,09
0,07
0,07
0,11
0,07
0,13
0,04

0,07
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,22

0,13
0,07

0,43
0,04
0,02

0,18

1,96
1,66
0,13
0,22
0,16
0,09

0,06
0,2
0,067
0,227
0,035
0,126
0,062
0,025
0,021
0,065
0,154
0,053
0,063
0,037

0,048
0,046
0,05

0,037
0,027
0,007
0,041
0,022
0,028
0,022
0,006
0,005
0,011

0,006
0,015
0,014
0,011
0,007
0,001
0,002
0,001

0,115

0,078
0,03

0,104
0,002
0,002

0,013

0,293
0,3

0,119
0,045
0,059
0,005

0,29
0,95
0,32
1,08
0,16
0,6

0,3

0,12
0,1

0,31
0,73
0,25
0,3

0,18

0,23
0,22
0,24
0,18
0,13
0,03
0,2

0,11
0,13
0,1

0,03
0,03
0,05

0,03
0,07
0,07
0,05
0,03
0,01
0,01

0,55

0,37
0,14

0,5
0,01
0,01

0,06

1,4
1,43
0,57
0,21
0,28
0,03

32,61
15,22
32,61
8,7
26,09
13,04
19,57
19,57
21,74
15,22
2,17
8,7
15,22
10,87

10,87
10,87
8,7
8,7
8,7
10,87
4,35
6,52
6,52
435
6,52
2,17
4,35

4,35
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17

15,22

10,87
6,52

10,87
4,35
2,17

17,39

76,09
60,87
6,52
17,39
13,04
6,52

0,72
0,33
0,72
0,19
0,57
0,29
0,43
0,43
0,48
0,33
0,05
0,19
0,33
0,24

0,24
0,24
0,19
0,19
0,19
0,24
0,1

0,14
0,14
0,1

0,14
0,05
0,1

0,1

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,33

0,24
0,14

0,24
0,1
0,05

0,38

1,67
1,34
0,14
0,38
0,29
0,14

0,51
0,5

0,49
0,45
0,38
0,34
0,31
0,29
0,29
0,27
0,27
0,26
0,26
0,19

0,19
0,19
0,18
0,15
0,14
0,13
0,13
0,11
0,11
0,1

0,08
0,07
0,06

0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,02

0,37

0,25
0,12

0,39
0,05
0,03

0,21

1,67
1,48
0,28
0,27
0,24
0,09
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Aniba duckei Kosterm.

Ocotea rubra Mez

Lecythidaceae

Eschweilera amara Nied.

Couratari oblongifolia Ducke & R.Knuth
Holopyxidium jarana Ducke
Eschweilera odora Miers
Eschweilera blanchetiana Miers.
Eschweilera amazonica R . Xnuth
Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.
Lecythis usitata Miers

Cariniana micrantha Ducke
Malpighiaceae

Byrsonima aerugo

Malvaceae

Theobroma speciosum Willd.
Sloanea froesii Earle Sm.

Sterculia speciosa

Apeiba albiflora Ducke

Quararibea guianensis Aubl.
Bombax paraense Ducke

Bombax sp.

Theobroma subincana Spruce ex Sagot
Luehea speciosa Willd.

Pachira cf. insignis
Melastomataceae

Miconia sp.

Mouriria plasschaerti Pulle

Bellucia sp.

Meliaceae

Carapa guianensis Aubl.

Guarea kunthiana A.Juss.

Guarea sp.

Trichilia lecointei Ducke
Monimiaceae

Siparuna sp.

Moraceae

Perebea guianensis Aubl.

Sahagunia racemifera Huber
Perebea mollis (Poepp. & Endl.) J.E.Huber
Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg
Magquira sclerophylla (Ducke) C.C.Berg
Helicostylis pedunculata Benoist
Brosimum guianense Huber ex Ducke
Brosimum discolor Schott

Ficus maxima P. Miller

Bagassa guianensis Aubl.
Brosimopsis obovata Ducke

Clarisia racemosa Ruiz & Pav.
Brosimum parinarioides Ducke
Myristicaceae

Virola melinonii (Benoist) A.C.Sm.
Iryanthera juruensis Warb.

Virola cuspidata Warb.

70
49
45
65
49
25
10

39

41
31
15
19

— N o W —

71
18
16

32
21

71
45
35
18

N W W Q9

31
13

0,087
0,087

6,087
4,261
3,913
5,652
4261
2,174
0,87

0,348
0,783

3,391

3,565
2,696
1,304
1,652
1,565
0,957
0,435
0,696
0,174
0,087

6,696
1,565
1,391

2,783
1,826
0,609
0,261

0,261

6,174
3,913
3,043
1,565
1,391
1,217
1,13

1,043
0,522
0,609
0,261
0,261
0,435

4,522
2,696
1,13

0,02
0,02

1,57
1,1
1,01
1,46
1,1
0,56
0,22
0,09
0,2

0,88

0,92
0,7

0,34
0,43
0,4

0,25
0,11
0,18
0,04
0,02

1,73
0,4
0,36

0,72
0,47
0,16
0,07

0,07

1,6

1,01
0,79
0,4

0,36
0,31
0,29
0,27
0,13
0,16
0,07
0,07
0,11

1,17
0,7
0,29

0,001
0,002

0,343
0,42
0,388
0,13
0,203
0,106
0,13
0,135
0,02

0,113

0,046
0,061
0,06

0,066
0,021
0,03

0,043
0,014
0,012
0,001

0,097
0,05
0,042

0,325
0,05

0,014
0,007

0,028

0,135
0,094
0,101
0,137
0,104
0,09

0,063
0,016
0,073
0,02

0,053
0,042
0,013

0,161
0,238
0,031

0,01
0,01

1,63

1,85
0,62
0,97
0,5

0,62
0,64
0,09

0,54

0,22
0,29
0,29
0,32
0,1

0,14
0,21
0,07
0,06
0,01

0,46
0,24
0,2

1,55
0,24
0,06
0,03

0,13

0,64
0,45
0,48
0,65
0,5

0,43
0,3

0,07
0,35
0,09
0,25
0,2

0,06

0,77
1,13
0,15

2,17
2,17

63,04
52,17
56,52
65,22
43,48
26,09
17,39
8,7

13,04

23,91

56,52
39,13
28,26
17,39
17,39
19,57
8,7
8,7
435
2,17

50
28,26
17,39

30,43
28,26
15,22
6,52

6,52

63,04
50
39,13
28,26
21,74
19,57
17,39
23,91
8,7
8,7
6,52
6,52
8,7

54,35
26,09
23,91

0,05
0,05

1,38
1,15
1,24
1,43
0,95
0,57
0,38
0,19
0,29

0,53

1,24
0,86
0,62
0,38
0,38
0,43
0,19
0,19
0,1

0,05

1,1
0,62
0,38

0,67
0,62
0,33
0,14

0,14

1,38
1,1

0,86
0,62
0,48
0,43
0,38
0,53
0,19
0,19
0,14
0,14
0,19

1,19
0,57
0,53

0,03
0,03

1,53
1,42
1,37
1,17
1,01
0,55
0,41
0,31
0,19

0,65

0,79
0,62
0,42
0,38
0,3

0,27
0,17
0,15
0,07
0,03

1,1
0,42
0,31

0,98
0,44
0,19
0,08

1,21
0,85
0,71
0,56
0,44
0,39
0,32
0,29
0,22
0,15
0,15
0,14
0,12

1,04
0,8
0,32
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Virola divergens Ducke
Myrtaceae

Eugenia lambertiana DC.
Myrcia sp.

Mpyrcia paivae O.Berg
Eugenia paraensis O.Berg
Eugenia sp.

Nyctaginaceae

Neea sp.

Olacaceae

Minquartia guianensis Aubl.
Ptychopetalum olacoides
Opiliaceae

Agonandra sp.

Polygonaceae

Coccoloba latifolia Lam.
Quiinaceae

Lacunaria jenmani Ducke
Rubiaceae

Chimarrhis turbinata DC.
Duroia sprucei Rusby

Duroia macrophylla Huber
Rutaceae

Euxylophora paraensis
Salicaceae

Casearia decandra Jacq.
Casearia javitensis H.B. & K.
Laetia procera (Poepp.) Eichler
Homalium sp.

Lindackeria paraensis Kuhlm.
Ryania speciosa Vahl
Sapindaceae

Talisia longifolia Radlk.
Allophylus floribundus Radlk.
Sapotaceae

Pouteria sp. 1

Manilkara huberi Standl.
Pouteria bilocularis (H.J.P.Winkl.) Bachni
Pouteria sp. 2

Manilkara paraensis Standl.
Crysophyllum prieuri
Pouteria lasiocarpa
Micropholis venulosa (Mart. & Eichler ex
Migq.) Pierre

Pouteria macrocarpa (Mart.) D. Dietr.
Simaroubaceae

Picrolemma sprucei Hook
Simaba cedron Planch.
Simarouba versicolor
Urticacaeae

Cecropia leucoma Miq.
Cecropia hololeuca

Cecropia sciadophylla Mart.
Pourouma longipendula Ducke
Cecropia catarinensis

62
19
16

67

39

11

11

11
10

40
25
20
13

49
17

242
37
20
32
12
13

o)}

33
20

13

15

0,348

5,391
1,652
1,391
0,609
0,348

5,826

3,391
0,522

0,957

0,087

0,957

0,957
0,87
0,609

0,261

3,478
2,174
1,739
1,13

0,522
0,261

4,261
1,478

21,043
3217
1,739
2,783
1,043
1,13
0,696
0,522

0,087

2,87
1,739
0,696

1,13
0,261
0,522
1,304
0,087

0,09

1,39
0,43
0,36
0,16
0,09

1,51

0,88
0,13

0,25

0,02

0,25

0,25
0,22
0,16

0,07

0,9

0,56
0,45
0,29
0,13
0,07

1,1
0,38

5,44
0,83
0,45
0,72
0,27
0,29
0,18
0,13

0,02

0,74
0,45
0,18

0,29
0,07
0,13
0,34
0,02

0,008

0,116
0,034
0,025
0,012
0,014

0,147

0,492
0,008

0,057

0,002

0,019

0,054
0,021
0,012

0,033

0,066
0,061
0,063
0,031
0,016
0,003

0,102
0,025

0,833
0,458
0,16

0,067
0,149
0,103
0,03

0,009

0,001

0,051
0,023
0,043

0,051
0,022
0,049
0,299
0,004

0,04

0,55
0,16
0,12
0,06
0,07

0,7

2,34
0,04

0,27

0,01

0,09

0,26
0,1
0,06

0,16

0,32
0,29
0,3

0,15
0,08
0,02

0,49
0,12

3,97
2,18
0,76
0,32
0,71
0,49
0,14
0,04

0,01

0,24
0,11
0,21

0,24
0,1

0,24
1,43
0,02

6,52

65,22
28,26
30,43
8,7
8,7

60,87

32,61
8,7

15,22

2,17

17,39

15,22
17,39
13,04

6,52

36,96
36,96
17,39
19,57
13,04
6,52

56,52
13,04

89,13
41,3

32,61
34,78
13,04
19,57
15,22
10,87

2,17

30,43
28,26
13,04

23,91
2,17
13,04
15,22
2,17

0,14

1,43
0,62
0,67
0,19
0,19

1,34

0,72
0,19

0,33

0,05

0,38

0,33
0,38
0,29

0,14

0,81
0,81
0,38
0,43
0,29
0,14

1,24
0,29

1,96
0,91
0,72
0,76
0,29
0,43
0,33
0,24

0,05

0,67
0,62
0,29

0,53
0,05
0,29
0,33
0,05

0,09

1,13
0,4

0,38
0,13
0,12

1,18

1,31
0,12

0,28

0,03

0,24

0,28
0,23
0,17

0,12

0,68
0,55
0,38
0,29
0,17
0,08

0,94
0,26

3,79
1,31
0,64
0,6

0,42
0.4

0,22
0,14

0,03

0,55
0,39
0,22

0,35
0,07
0,22
0,7

0,03
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Verbenaceae

Aegiphila sp.

Violaceae

Rinorea guianensis (Aubl.) Kuntze
Rinorea flavescens Kuntze
Paypayrola grandiflora Tul.
Vochysiaceae

Erisma uncinatum Warm.
Qualea sp.

Vochysia haenkeana Mart.
Vochysia surinamensis Stafl
Vochysia maxima Ducke
Vochysia sp. 1

Ruizterania albiflora (Warm.) Marc.-Berti
Indeterminadas

Abiu Caramurim*
Araracanga Vermelha*
Muirarana*

Munguba Folha Fina*
Embauba Amarela*

Abiu Rajado*

Breu Seco*

Quataquisala*®

Tachi Preto Folha Peluda*

— m o m —m =

1,565

9,826
3,304
0,522

0,957
0,435
0,348
0,261
0,261
0,174
0,087

4,261
0,435
0,087
0,087
0,087
0,087
0,087
0,087
0,087

0,4

2,54
0,85
0,13

0,25
0,11
0,09
0,07
0,07
0,04
0,02

1,1

0,11
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02

0,076

0,315
0,039
0,007

0,252
0,114
0,015
0,026
0,006
0,007
0,012

0,215
0,019
0,003
0,001
0,007
0,001
0,004
0,004
0,006

0,36

1,5
0,18
0,03

1,2

0,54
0,07
0,12
0,03
0,03
0,06

1,02
0,09
0,01
0,01
0,03
0,01
0,02
0,02
0,03

15,22

47,83
26,09
13,04

10,87
10,87
8,7
6,52
6,52
4,35
2,17

36,96
10,87
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17
2,17

0,33

1,05
0,57
0,29

0,24
0,24
0,19
0,14
0,14
0,1

0,05

0,81
0,24
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,37

1,7
0,54
0,15

0,56
0,3

0,12
0,11
0,08
0,06
0,04

0,98
0,15
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

(*) Espécie identificada somente por nome popular
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APENDICE C

CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS POLARIMETRICAS E A BIOMASSA
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Tabela 1 — Quadro de correlagdo entre a totalidade de dados polarimétricos e biomassa

49(°)
?
°un
c°uy
vy

Rp
Rc
BMI
CSI
VST
Biomassa

T_m
1,00
0,46
0,65

-0,04

-0,02
-0,04
0,15
0,10
0,02
0,00

-0,30
0,22

-0,03
0,31

-0,18

0,21
0,08
0,13
0,33
0,14
0,00
0,36
0,05

0,22
0,31
0,14
0,20
0,39
0,30
0,03
0,27
0,21

0,13

0,11

T_m3
0,46
1,00
-0,37
-0,06
-0,04
-0,14
-0,23
0,22
0,24
0,26
-0,35
0,31
-0,12
-0,07
-0,23
0,14
-0,10
-0,18
-0,14
-0,15
0,05
0,08
0,08
-0,12
-0,16

-0,10

-0,09
0,04
0,07

-0,01

-0,04
0,00
0,01

-0,02

T_m2
0,65
-0,37
1,00
-0,11
0,02
0,10
0,01
-0,07
-0,17
-0,19
-0,05
-0,01
0,11
0,40
0,06
-0,35
0,18
0,29
0,46
0,28
-0,03
0,30
-0,00
-0,13
0,43
0,25
0,29
0,41
0,25
0,01
0,35
0,21
-0,17
-0,05

T_ml
-0,04
-0,06
-0,11
1,00
0,13
-0,14
0,16
0,08
-0,10
-0,14
0,14
-0,10
-0,29
-0,12
-0,31
0,00
0,22
0,16
0,13
0,20
-0,15
0,00
-0,10
0,12
0,08
0,06
0,22
-0,07
-0,02
0,28
0,01
-0,00
0,29
-0,32

174
-0,02
-0,04
0,02
0,13
1,00
-0,12
0,36
0,77
-0,20
0,23
-0,57
0,07
0,31
-0,08
-0,33
-0,20
0,08
-0,00
-0,14
0,02
0,00
0,12
-0,08
0,20
0,27
0,01
0,09
0,29
0,38
0,30
0,13
0,28
0,13
0,13

Correlacdes grifadas foram significativas para p< 0,05 (N=30)

w3
-0,04
-0,14
0,10
-0,14
-0,12
1,00
-0,50
-0,24
0,13
-0,35
0,31
0,15
0,25
0,13
0,37
0,06
-0,10
0,18
0,00
0,03
-0,28
-0,26
-0,37
-0,42
0,28
0,13
0,11
0,07
0,08
-0,01
0,12
0,06
-0,09
0,04

w2
-0,15
-0,23
0,01
0,16
0,36
-0,50
1,00
-0,16
-0,29
0,24
-0,11
-0,40
-0,25
-0,19
-0,45
-0,02
-0,12
-0,28
-0,17
-0,21
0,33
-0,04
0,35
0,25
-0,11
-0,28
-0,20
-0,12
0,13
0,24
-0,23
0,14
0,20
0,04

w 1

0,10
0,22
-0,07
0,08
0,77
-0,24
-0,16
1,00
-0,02
0,23
-0,63
0,30
-0,21
0,00
-0,16
-0,22
0,20
0,07
-0,03
0,13
-0,05
0,01
-0,11
0,24
-0,34
0,09
0,15

0,33

0,26
0,14
0,20
0,18

0,03

0,11

0s
0,02
0,24
0,17
-0,10
0,20
0,13
-0,29
-0,02
1,00
0,38
0,25
0,56
0,47
0,09
0,56
0,26
-0,01
-0,03
0,03
-0,02
-0,04
0,14
0,00
0,07
-0,09
0,03
-0,07
-0,17
-0,30
-0,31
-0,06
-0,29
0,14
-0,08

0_s3
0,00
0,26
-0,19
-0,14
0,23
-0,35
0,24
0,23
0,38
1,00
-0,12
-0,22
-0,07
-0,07
-0,22
0,11
0,05
-0,32
-0,35
-0,17
0,27
0,02
0,23
0,03
-0,58
-0,24
-0,16
0,01
0,21
0,07
-0,15
0,18
-0,04
0,15

0 _s2
-0,30
-0,35
-0,05
0,14
-0,57
0,31
-0,11
-0,63
0,25
-0,12
1,00
-0,39
0,13
-0,12
0,31
0,10
0,11
0,15
0,17
0,15
-0,06
0,08
-0,04
-0,01
0,19
0,09
0,10
-0,17
-0,15
-0,03
-0,02
-0,06
0,03
-0,03

o_sl
0,22
0,31
-0,01
-0,10
0,07
0,15
-0,40
0,30
0,56
-0,22
-0,39
1,00
0,39
0,19
0,48
0,10
-0,08
0,14
0,18
0,04
-0,22
0,09
-0,16
0,04
0,17
0,19
0,01
-0,02
-0,35
-0,34
0,11
-0,38
-0,15
-0,18

a_s
-0,03
0,12
0,11
-0,29
-0,31
0,25
0,25
0,21
0,47
-0,07
0,13
0,39
1,00
0,65
0,85
0,20
-0,44
-0,30
-0,14
0,37
0,11
0,22
0,13
0,14
0,13
-0,30
-0,38
-0,27
-0,09
-0,24
-0,31
-0,05
0,15
0,17

a_s3
0,31
-0,07
0,40
-0,12
-0,08
0,13
-0,19
0,00
0,09
-0,07
-0,12
0,19
0,65
1,00
0,41
-0,35
-0,25
-0,10
-0,05
-0,17
-0,12
-0,00
-0,12
-0,14
0,13
-0,12
-0,11
0,01
0,13
-0,03
-0,07
0,10
-0,10
0,22

a_s2
-0,18
-0,23
0,06
-0,31
-0,33
0,37
-0,45
-0,16
0,56
-0,22
0,31
0,48
0,85
0,41
1,00
0,15
-0,20
0,01
0,00
-0,10
-0,18
-0,08
-0,14
0,10
0,12
0,01
-0,16
-0,18
-0,29
-0,40
-0,08
-0,26
-0,24
0,11

a_sl
-0,21
0,14
-0,35
0,00
-0,20
0,06
-0,02
-0,22
0,26
0,11
0,10
0,10
0,20
-0,35
0,15
1,00
-0,27
-0,21
-0,22
-0,26
0,01
-0,35
0,09
0,11
0,07
-0,17
-0,29
-0,28
-0,24
-0,25
-0,23
-0,20
-0,15
-0,39

Py
0,08
-0,10
0,18
0,22
0,08
-0,10
-0,12
0,20
-0,01
0,05
0,11
-0,08
-0,44
-0,25
-0,20
-0,27
1,00
0,79
0,64
0,94
-0,23
0,50
-0,16
-0,13
-0,10
0,78
0,86
0,71
0,00
-0,03
0,82
0,01
-0,05
-0,18

Ps
0,13
-0,18
0,29
0,16
-0,00
0,18
-0,28
0,07
-0,03
-0,32
0,15
0,14
-0,30
-0,10
0,01
-0,21
0,79
1,00
0,74
0,94
-0,64
0,48
-0,56
-0,32
0,35
0,95
0,85
0,66
-0,19
-0,25
0,90
-0,18
-0,21
-0,40

Pd
0,33
-0,14
0,46
0,13
-0,14
0,00
-0,17
-0,03
0,03
-0,35
0,17
0,18
0,14
-0,05
0,00
-0,22
0,64
0,74
1,00
0,79
-0,18
0,53
-0,12
-0,04
0,58
0,68
0,67
0,59
-0,03
-0,17
0,70
0,05
-0,19
0,27

Py
0,14
0,15
0,28
0,20
0,02
0,03
0,21
0,13
-0,02
0,17
0,15
0,04
0,37
0,17
0,10
0,26
0,94
0,94
0,79
1,00
0,43
0,53
0,35
0,22
0,19
0,91
0,90
0,73
-0,09
-0,15
0,91
-0,07
0,14
0,31
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Tabela 1 — Quadro de correlagdo entre a totalidade de dados polarimétricos e biomassa (continuagao)

49(°)
?
°un
c°uy
oy

Rp
Rc
BMI
CS1
VST
Biomassa

H
0,00
0,05
-0,03
0,15
0,00
-0,28
0,33
-0,05
-0,04
0,27
-0,06
-0,22
0,11
0,12
0,18
0,01
-0,23
-0,64
0,18
-0,43
1,00
0,27
0,93
0,47
-0,25
0,61
0,35
-0,24
0,34
0,43
-0,49
0,38
0,36
0,37

An
0,36
0,08
0,30
0,00
-0,12
-0,26
-0,04
0,01
0,14
0,02
0,08
0,09
-0,22
-0,00
-0,08
-0,35
0,50
0,48
0,53
0,53
-0,27
1,00
-0,09
-0,28
0,07
0,43
0,30
0,36
-0,04
-0,23
0,43
-0,02
-0,26
-0,22

Correlagdes grifadas foram significativas para p< 0,05 (N=30)

a
0,05
0,08
-0,00
-0,10
-0,08
0,37
0,35
0,11
0,00
0,23
-0,04
-0,16
0,13
0,12
-0,14
0,09
0,16
-0,56
0,12
-0,35
0,93
-0,09
1,00
0,43
-0,23
0,51
0,33
-0,19
0,29
0,31
-0,41
0,32
0,25
0,28

49(°)
0,22
0,12
-0,13
0,12
0,20
0,42
0,25
0,24
0,07
0,03
-0,01
0,04
0,14
0,14
0,10
0,11
-0,13
-0,32
-0,04
0,22
0,47
-0,28
0,43
1,00
-0,06
-0,33
-0,15
-0,24
0,02
0,25
-0,32
0,10
0,34
0,14

by
0,31
-0,16
0,43
0,08
-0,27
0,28
0,11
-0,34
-0,09
-0,58
0,19
0,17
0,13
0,13
0,12
0,07
-0,10
0,35
0,58
0,19
-0,25
0,07
-0,23
-0,06
1,00
0,27
0,20
0,16
-0,02
-0,10
0,24
0,04
0,11
-0,33

6°un
0,14
-0,10
0,25
0,06
-0,01
0,13
-0,28
0,09
0,03
-0,24
0,09
0,19
-0,30
-0,12
0,01

-0,17
0,78
0,95
0,68
0,91

-0,61
0,43
-0,51
-0,33
0,27
1,00
0,85
0,68
-0,29
-0,37
0,94
-0,31
-0,28
-0,30

%y
0,20
-0,09
0,29
0,22
0,09
0,11
-0,20
0,15
-0,07
-0,16
0,10
0,01
-0,38
-0,11
-0,16
-0,29
0,86
0,85
0,67
0,90
-0,35
0,30
-0,33
-0,15
0,20
0,85
1,00
0,72
0,01
0,11
0,86
-0,02
0,14
-0,16

vy
0,39
0,04
0,41
-0,07
0,29
0,07
-0,12
0,33
-0,17
0,01
-0,17
-0,02
-0,27
0,01
-0,18
-0,28
0,71
0,66
0,59
0,73
-0,24
0,36
-0,19
-0,24
0,16
0,68
0,72
1,00
0,44
-0,12
0,89
0,38
-0,34
-0,07

Rp
0,30
0,07
0,25
0,02
0,38
0,08
0,13
0,26
-0,30
0,21
0,15
0,35
-0,09
0,13
-0,29
0,24
0,00
-0,19
-0,03
-0,09
0,34
0,04
0,29
0,02
0,02
0,29
0,01
0,44
1,00
0,50
0,02
0,97
0,04
0,30

Rc
0,03
-0,01
0,01
0,28
0,30
-0,01
0,24
0,14
-0,31
0,07
-0,03
-0,34
-0,24
-0,03
-0,40
-0,25
-0,03
-0,25
-0,17
-0,15
0,43
-0,23
0,31
0,25
-0,10
-0,37
0,11
-0,12
0,50
1,00
-0,29
0,51
0,85
0,33

BMI
0,27
-0,04
0,35
0,01

0,13

0,12
-0,23
0,20
-0,06
-0,15
-0,02
0,11

0,31
-0,07
-0,08
-0,23
0,82
0,90
0,70
0,91

-0,49
0,43

0,41
-0,32
0,24
0,94
0,86
0,89
0,02
-0,29
1,00
-0,03
-0,33
-0,22

CSI
0,21
0,00
0,21
-0,00
0,28
0,06
0,14
0,18
-0,29
0,18
-0,06
-0,38
-0,05
0,10
-0,26
-0,20
0,01
0,18
0,05
-0,07
0,38
-0,02
0,32
0,10
0,04
0,31
-0,02
0,38
0,97
0,51
-0,03
1,00
0,04
0,26

VSI
-0,13
0,01
-0,17
0,29
0,13
-0,09
0,20
0,03
-0,14
-0,04
0,03
-0,15
-0,15
-0,10
0,24
-0,15
-0,05
0,21
-0,19
-0,14
0,36
-0,26
0,25
0,34
0,11
-0,28
0,14
-0,34
0,04
0,85
0,33
0,04
1,00
0,25

Biomassa

-0,11
-0,02
-0,05
-0,32
0,13
0,04
0,04
0,11
-0,08
0,15
-0,03
-0,18
0,17
0,22
0,11
-0,39
-0,18
-0,40
-0,27
-0,31
0,37
-0,22
0,28
0,14
-0,33
-0,30
-0,16
-0,07
0,30
0,33
-0,22
0,26
0,25
1,00
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