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Abstract: The main goal of this paper was to establish the relationship between a Eucalyptus biomass and the
interferometric and polarimetric data response, obtained from a SAR sensor (Synthetic Aperture Radar), using
multivariable regression techniques. A 6.1 year old Eucalyptus grandis populated area was selected for the
study. The results pointed out that the biomass from the stands was highly correlated with the square
interferometric height (Hint?), obtained from the square difference between interferometric models in X and P
bands, and the CSI (Canopy structure index) index. The results showed that due to the fact that the population of
individuals whose structure was predominantly cylindrical and verticaly oriented, caused a higher interaction
with the vertical polarization. The higher wavelength P band radiometry associated with the interferometry (CSI
and Hint?) could estimate the biomass, which obtained 86,29% of determination coefficient in relation to the area
forest inventory.

Palavras chave: SAR, interferometry, polarimetry, forest inventory, SAR, interferometria, polarimetria,
inventario florestal.

1. Introducéao

O Sensoriamento Remoto por microondas tem-se mostrado uma ferramenta interessante para
0 processo de caracterizag8o, inventério e monitoramento florestal. A sua independéncia das
condicdes de iluminacdo solar e a sua capacidade de obtencdo de imagens sob as mais
variadas condigdes meteoroldgicas, se mostra uma solugdo eficiente para as aplicagdes na
Amazonia, que apresenta fregiiente cobertura de nuvens.

A utilizaco de radar para estimar determinados pardmetros biofisicos e, por conseguinte,
obter um maior conhecimento fisiondmico-estrutural da vegetacdo tem sido intensificada nos
ultimos anos, principalmente devido as interagdes que o sinal de microondas pode ter com a
vegetacdo em determinadas faixas de comprimento de onda e da polarizacéo empregada, bem
como as melhorias tecnoldgicas oferecidas, como polarimetria, interferometria e uma melhor
qualidade da radiometria radar.

Estudos realizados por Beaudoin et a. (1994) em florestas de Pinus sp (floresta de Landes
-Franca), durante a campanha Maestro-1, utilizando o radar do JPL/NASA nas bandas P, L e
C, verificaram que a resposta radiométrica do radar na banda P em todas a polarizagBes, foi a
gue apresentou os melhores coeficientes de correlacéo, para a biomassa dos galhos, troncos,
aciculas e total. A resposta do radar na banda L, na polarizagéo cruzada (HV), apresentou
valores muito semelhantes a banda P na polarizacéo VV. Verificou-se também que a banda P,
na polarizardo HH, apresentou altos valores de coeficientes de correlagdo com os parametros
estruturais da floresta, principalmente para o didmetro a atura do peito (DAP) e area basal,
enguanto que para a banda L, os valores de correlagdo foram aproximadamente 20% menores.
A resposta da banda P nas polarizacBes VV e HH foi maior devido provavelmente a ata
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penetracdo nas copas das arvores e a consequente ocorréncia dos mecanismos de double-
bounce nos troncos das arvores, principalmente na polarizagdo HH.

Pope et al. (1994) desenvolveram indices que se baseiam nos dados polarimétricos de
radar para a andlise de ecossistemas agricolas e florestais, que se relacionam com diferentes
caracteristicas da vegetacdo: o indice CSI (canopy structure index) (CSI = VV/(VV+HH)),
corresponde a estrutura do dossel; o BMI (biomass index) (BMI = (VV+HH)/2), corresponde
a biomassa;, o VSl (volume scattering index) (VSI = (HV+VH)/Poténcia total), ao
espalhamento volumétrico, e o ITI (interaction type index) (Df), ao valor absoluto da
diferenca de angulo de fase, que corresponde ao tipo de mecanismo de interacdo. Estes
indices apresentam a vantagem de serem funcdes lineares que facilitam a utilizacdo de
ferramentas de andlise estatistica, sendo independentes dos efeitos de distancia da antena ao
alvo ou dainclinagdo do terreno. Os autores testaram estes indices em uma regido de floresta
tropica na Ameérica Central, utilizando dados do radar AIRSAR nas bandas P, L e C; cujos
resultados apresentaram maior variacdo na banda P do que nas demais bandas, e verificou-se
que o indice VSI, da banda P e L, foi melhor que o da banda C por apresentar valores
melhores para espessura e densidade dos dosséis estudados.

Nos ultimos anos difundiu-se a técnica da interferometria por radar, que consiste na
interacdo dos ecos recebidos por duas ou mais antenas, separadas no espaco por uma distancia
conveniente, denominada linha-base ou baseline, que permite a geracdo do modelo de
elevacdo do terreno pelas medidas de fases de cada uma dessas antenas. A baseline pode ser
obtida por meio de duas passagens do sensor, ou por uma unica passagem com ambas as
antenas instal adas e operando conjuntamente na plataforma de voo.

Conforme a frequéncia de operagdo do radar, a interferometria permite obter o modelo
digital do terreno (DEM) com maior ou menor penetracdo no dossel, Mura et al. (2001)
utilizaram dados interferométricos obtidos na campanha de mapeamento da Floresta Nacional
do Tapajos- PA (Teste da banda-P), nas bandas de operacdo X e P, e através da diferenca
entre os DEM na banda P, de alta penetragdo no dossel, e na banda X, de baixa penetracéo,
obtiveram a altura interferométrica (Hint) referente a altura da vegetacéo.

A qualidade dos dados interferométricos € medida pelo grau de correlacdo complexa entre
0s pixels das imagens, cujo modulo é denominado como coeréncia (g). Em alguns casos de
&reas vegetadas esta coeréncia interferométrica decresce com o incremento da biomassa da
floresta, os efeitos do terreno, e as mudancas das constantes diel étricas (alagamento, umidade,
congelamento). Assim, para dosséis de florestas, os comprimentos de onda maiores possuem
maior capacidade de penetracdo, influenciando no retroespahamento dos avos, na
interferometria e na coeréncia. No caso do satdlite JERS-1, banda L, o retroespalhamento
sofre grande influéncia dos troncos e galhos, enquanto para o ERS ou Radarsat (banda C), o
retroespalhamento ocorre nas folhas ou nos galhos. Desta forma, a interferometria para
comprimentos de onda longos, bandas L ou P, tende a apresentar uma coeréncia mais estavel.

Neeff et al. (2005) combinaram a técnica descrita por Mura et a. (2001), para obter a
altura da floresta através da diferenca do DEM obtido pela interferometria nas bandas X e P
(Hint), para determinar a biomassa da vegetacdo, que permitiu obter um modelo de regresséo
com um indice de determinacéo de 88 %, ao invés 77 % obtido por Santos et al. (2003) para o
mesmo conjunto de dados, que empregaram apenas a resposta radiomeétrica da polarizagéo P-
HH; Gama et al. (2005), utilizando o0 mesmo conjunto de dados, conseguiram obter um
modelo de regresséo para o volume da floresta tropical empregando a resposta radiométrica
da banda P na polarizacdo HH, bem como verificou-se que o0 modelo de regressdo do
logaritmo da biomassa da vegetacdo, poderia obter um indice R? mais elevados por linearizar
estavariavel.
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Gama et al.(2006) realizou, em cooperacdo com as empresas Orbisat Aerolevantamentos
S.A. e Nobrecel Celulose e Papel S.A., uma campanha empregando um radar tipo SAR
aerotransportado (Synthetic Aperture Radar) na banda P (I = 72 cm) multipolarizada (HH,
HV, VH, VV), enabanda X (I =3 cm) numa area de reflorestamento de Eucalyptus, no Vale
do Paraiba (Estado de S&o Paulo), de forma a obter um melhor entendimento da interacdo do
sinal de microondas com os pardmetros estruturais do povoamento. Nesse contexto, 0
presente trabalho tem como objetivo avaliar a relagdo de resposta do radar, quanto a
radiometria (s®) na banda P nas quatro polarizagBes, a interferometria e as coeréncias
interferométricas nas bandas X e P, com a biomassa da vegetacéo.

2. Area deestudo

A &rea de estudo estd localizada no municipio de Pindamonhangaba/SP, em uma area de
reflorestamento da empresa de celulose Nobrecel S.A., composta por talhdes de Eucalyptus
grandis, de 6,1 anos de idade, com atura média de 23,3 metros, numa area total plantada de
128,64 hectares, em relevo plano, composta de dois platés com niveis altimétricos distintos. A
Figura 1 apresenta a imagem obtida na banda X, obtida no aerolevantamento por radar da
&rea da empresa Nobrecel S.A. em dezembro de 2004. O vdo de mapeamento foi readizado a
cerca de 4.000 m de dtitude, em duas direcbes de véo para minimizar os efeitos de sombra e
layover nasimagens.
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Figura 1 — Areade estudo com a localizag5o das parcel as inventariadas.

3. Materiais e métodos

Na regido de estudo foram realizados inventérios florestais em transectos, com medidas da
atura das arvores, do DAP e do volume, em individuos cujo didmetro fosse superior a 5,0 cm
de didmetro. A medida de biomassa da vegetacdo foi obtida através de métodos destrutivos,
empregando as medidas do inventério para a escolha da arvore representativa da parcela. A
localizagdo das 23 parcelas na area pode ser observada na Figura 1, em que os circulos
amarel os correspondem ao centro das parcelas.

Além do inventé&rio florestal, foram redizadas 1221 medidas topogréficas, empregando
uma estacéo total marca Topcon 701 com preciséo de 3", no interior das parcelas e 98 medidas
nas areas de pasto entorno do povoamento, bem como medidas do centro das mesmas. Neste
levantamento manteve-se um limiar de erro méximo de 5cm paratodas as medidas realizadas.
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Para 0 mapeamento interferométrico foi necessaria a implantacdo dos pontos de controle
no solo, que se tornam visiveis ao radar por meio da instalacdo de sinalizadores metalicos,
denominados refletores de canto, que permitem a calibracéo de fase da interferometria e de
georeferenciamento do processo da interferometria. Os refletores foram instalados no
momento do vOo, nos pontos previamente medidos e implantados, empregando GPS
geodésicos, que se utilizou um ponto SAT do IBGE como base, os circulos azuis naFigura 1
representam a localizacdo dos corners reflectors utilizados. A Figura 2a apresenta a geometria
de apontamento dos corner reflector e aFigura 2b apresenta afoto de um refletor instalado.

DGPS

b)
Figura 2 - @) Geometria de apontamento; b) corner reflector instalado.

As imagens geradas pelo radar sofreram calibracdes polarimétricas, bem como calibracdes
radiométricas que transformam a imagem radar em uma imagem sigma nought (s°). A
calibracdo polarimétrica das imagens foi realizada através do programa RAT (Radar Tools), ea
calibracdo radiométrica empregou um programa desenvolvido em linguagem IDL que utiliza a
resposta dos refletores de canto como referéncia para obter o fator de calibragéo dacena.

A partir das respostas radiomeétricas das imagens complexas calibradas polarimetricamente,
foram geradas as medidas de entropia e do angulo a, obtidas a partir de uma série de
decomposicbes de matrizes, que caracterizam o tipo de espalhamento predominante. Foram
calculados os indices desenvolvidos por Pope et a. (1994) a partir dos dados calibrados. Uma
vez obtidos os dados interferométricos da bandas P e X, as coeréncias polarimétricas, as
imagens s° polarimétricas, a atura interferométrica (Hint), os indices BMI, CSl, VSI e ITI, o
angulo a, a Entropia e a Anisotropia, foram empregadas técnicas de regressdo multipla para
estimar as variavels candidatas ao modelo entre a biomassa da vegetacéo e os dados de radar;
o fluxograma da Figura 3 apresenta as etapas de trabalho executadas e uma foto obtida
durante o levantamento topografico no interior de uma parcela.

Os modelos digitais de elevacdo do terreno (DEM) foram gerados por interferometria
SAR de uma passagem para a banda X, e de duas passagens para a banda P, em que foi
gerado um DEM para cada polarizagdo da banda P e um DEM para a banda X (polarizagdo
HH). A aturainterferométrica (Hint) foi obtida pela diferenca do DEM da banda X, relativo a
alturado dossel, e o DEM da banda P na polarizacdo HH, relativo aatura do solo.

Para a determinacdo do conjunto das variaveis que poderiam contribuir para a regressao,
foram utilizados critérios de escolha de varidvels sugeridos por Neter et a.(1996), como o
indice de determinago (R?), o indice de determinago gjustado (R?), o critério C,, eo critério
Sepwise . O indice R% emprega uma ponderacso para a medida de gjustamento da regresszo,
sendo mais relevante do que o indice R%. O critério C, envolve o conceito do erro quadrético
médio total de cada subconjunto de modelos de regressdo gjustado, o qual considera o erro tota
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em cada vaor gustado. Com o critério G, pode-se identificar subconjuntos de variaveis
dependentes, nos quais o erro quadrético medio total € pegqueno, ou sgja, quando o valor de G,
for igual ou préximo ao nimero de pardmetros p, e correspondera ao modelo com menor viés.
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Figura 3 — a) Levantamento topogréfico; b) etapas do trabal ho.

O procedimento forward stepwise consiste em iniciar a andlise computacional sem
nenhuma das variaveis, e a cada passo, acrescenta-se uma nova variavel, retira-se do modelo
aquela cuja contribuicdo parcial ndo foi considerada significativa. Variaveis contidas no
modelo, em um determinado passo, ndo necessariamente permanecem até o fina do processo.

Para a avaliacdo heterocedasti cidade (constancia da variancia dos residuos) foi empregado o
teste de Levene, que redliza a comparacdo do teste t de dois sub-grupos de amostras do conjunto
de dados, para determinar se a média dos desvios absol utos de um sub-grupo difere do outro.

Para a avaiacéo da existéncia de outliers no conjunto de dados, empregou-se 0 método de
distncia de Cook, que considera a influéncia de uma determinada observacdo em todos o0s
outros valores gustados Um caso é considerado um outlier quando o seu percentil de uma
distribuicéo F ultrapassa 20%.

Para a validagdo de modelos para conjuntos de dados pequenos, pode ser utilizado o
critério PRESS (soma de quadrados da predicdo) como uma forma para avaliar a predicéo do
modelo. O critério funciona eliminando-se 0 i-ésimo caso do conjunto de dados, estimando a
funcdo de regressdo com as observacOes restantes e, entdo, usando a equacdo de regressao
gjustada, obter o valor predito. A soma quadratica de todos esses n erros de predicdo define o
valor de PRESS. Segundo Neter et al. (1996), a proximidade entre os valores de PRESS e
SSE (soma de quadrados dos residuos), indica que o MSE (média da soma dos quadrados dos
residuos) pode ser um indicador razoavel da capacidade preditiva do modelo.

4. Resultados

Os testes estatisticos utilizados para a selecdo das melhores variavels para a construgdo do
modelo de regressdo para a biomassa da vegetacdo, indicaram quatro varidveis como as
mel hores candidatas, conforme se pode observar no resumo daTabela 1.

Tabela 1l - Resumo da selecdo de variaveis para a biomassa das parcelas.
Variaveis: R* R% Cp Stepwise
Hint® csl s°Puy | s°Pw 0 0 0 -
Hint? - - - - - - 0

Um grupo foi selecionado pelo critério R?, R%, e Cp, que indicou as varidveis CSl, Hint?,
s°Pyv e s°Pyy. O segundo grupo foi selecionado pelo critério Stepwise que indicou a variavel
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Hint®. Apés a avaliagdo de multicolinearidade e do teste F para o primeiro grupo, verificou-se
que duas varidveis poderiam ser eliminadas deste grupo, que resultou em um modelo
constituido pelas varidveis CSl e Hint>. O modelo empregou 22 amostras, uma vez que
parcela 1 foi considerada um caso de outlier pelo teste de distancia de Cook, obtendo um R?
de 86,29%. O diagrama em blocos da Figura 4 apresenta as variaveis candidatas e os grupos
sel ecionados pel os testes estatisticos.

Hint

Hint?

Coh P I VIF,

Coh Py R, R%, Cp c°Pyy p-valor csl

Coh Pyy > 6°Puy Hint?
6Py Hint? —

P, csi R7= 86,29%
G°Pyy

BMI

Vsi

csl

ah Stepwise

o P{ Hint
Entropia

Anisotropia R?= 89,6%

Figura 4 - Diagrama em blocos das etapas de selegdo de variaveis.

O modelo empregando apenas a varidvel Hint?, empregando 20 amostras apresentou um
valor maior (89,6%), uma vez que trés casos (parcelas 1, 5 e 23) foram excluidos do modelo
por terem sido identificados como outliers pelo teste de disténcia de Cook. Quando se
comparou a diferenca dos valores estimados pelos modelos com os valores de inventério, 0
modelo mais simples apresentou diferencas um pouco maiores em relacéo ao inventario, do
que o modelo de duas varidveis.

Baseado nos resultados obtidos, optou-se pelo modelo que empregou as varidveis Hint’ e
CSl para compor 0 modelo de regresséo final, por se aproximar mais dos dados inventariais,
cujo resultado pode ser observado naTabela 2.

Tabela 2 — Resultado do modelo de regresséo.

b p-valor R R%
Intercept | -114,505 4,89%
Hint® 0,137 0,013% | 86,29% | 84,84%
csl 316,058 2,18%

Assim, 0 modelo para a biomassa foi : Biomassa = -114,505+ 0,137 * Hint* + 316,058 *
CSl, e o seu resultado pode ser observado no grafico daFigura 7a, em que se verifica que o
model o apresentou um comportamento diretamente proporcional aHint e aCSl em relacdo a
biomassa. O teste de Levene indicou que os valores de cada variavel foram inferiores ao da
distribuicdo de t de student para 5% de confianga (t(g75:22), indicando que os residuos eram
homocedéasticos. Os residuos do modelo se mostraram simétricos, ndo apresentando
heterocedasticidade. bem como os residuos da regressdo se mostraram proximos da reta de
indicacd de normalidade. O teste de interagdo entre as varidveis Hint?> e CSI, indicou
inexisténcia de interacéo.

Os valores de biomassa estimados pelo model o foram semelhantes ou mesmo coincidiram
com os do inventério florestal para alguns casos, entretanto observou-se a discordancia em
certas parcelas com o inventario, conforme se observa no grafico da Figura 7b, referente a
regressao para os 23 casos. A vaidagdo do modelo indicou que o valor de PRESS foi 33,1%
maior que o do SSE, cujo valor de MSE foi de 245, que correspondeu a um erro de 15,65 t/ha.
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Figura7 — a) Resultado do modelo; b) Resultado do modelo com o inventario florestal

Os erros de estimativa podem ter a sua origem nos erros na medida de Hint? e CSI, ou
mesmo decorrente do método utilizado para a medida da biomassa em campo, em que se
escolheu uma érvore representativa do povoamento para se realizar as medidas de biomassa,
enguanto gue as medidas das variaveis do modelo eram decorrentes de médias dos pixels das
ROIS, que corresponderam as éreas das parcelas. Devido as medidas de biomassa das arvores
terem sido realizadas pela amostragem de uma é&rvore representativa por parcela,
Impossibilitou a verificagado se as estimativas estariam dentro dos desvios padréo.

Empregando o modelo desenvolvido, gerou-se um modelo numérico relativo a biomassa
dos Eucaliptus, obtendo uma imagem cujos valores dos pixels correspondem aos valores
numericos da regressdo com uma resolucdo espacial de 1 metro. Para a representacdo dos
resultados foram combinados os dados da imagem do modelo de regresséo e da resposta
radiométrica na banda X, empregando a técnica IHS, onde o canal | foi associado a imagem
na banda X, o cana H associado aimagem do modelo de regressdo e S foi fixado no valor de
50% de saturacdo. O resultado da transformagdo pode ser observado na imagem hipsométrica
daFigura 8, juntamente com uma escala de cores gque corresponde a biomassa das arvores.

0 t/ha RS S 1 160 t/ha
Figura8 - Imagem IHS do model o da biomassa da vegetacéo.

Verifica-se pela imagem obtida os valores de biomassa cobriram os valores até 160 t/ha.
As regides da imagem com gradiente de cor azul correspondem a baixos valores de biomassa,
decorrente das falhas do povoamento e/ou regides menos densas.

Parcelas do povoamento com altos valores de falhas n&o representaram necessariamente
altos erros de estimativa nos dois modelos de regressdo obtidos, apesar de que incertezas
atimétricas podem acarretar em erros de estimativa de biomassa.
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Salienta-se que a resposta radiométrica do radar contribuiu para 0 modelo final do
primeiro grupo, uma vez a varidvel CSl traz consigo as informagdes das variaveis s°Pyy
s°Pyy, por ser um indice decorrente da informagdo de ambas, trazendo da resposta da
interacdo dos elementos verticais e horizontais do povoamento.

5. Consideracdesfinais

Os resultados obtidos indicaram que a associagdo da radiometria na banda P, de maior
penetracdo no dossel, e da interferometria nas bandas P e X foi eficaz quanto a estimativa da
biomassa dos povoamentos de Eucalyptus. Devido ao fato de que o Eucalyptus € uma arvore
gue apresenta troncos muito longos possuindo uma copa de pequeno porte, cujos parametros
dendrométricos sdo estreitamente relacionados com a altura da vegetacdo, favoreceu as
estimativas destes parémetros pela alturainterferométrica.

De forma geral, o modelo desenvolvido obteve indices de determinacdo de 86 a 89% em
relacdo ao inventério florestal das &reas, cujos resultados indicam grande potencialidade da
interferometria como suporte em inventarios de grandes areas, devido a rapidez de execucéo
do mapeamento.

Como continuidade desta linha de pesquisa, seréo realizadas novas analises quanto a
biomassa das folhas e galhos, bem como avaliacéo da capacidade de detecgcdo de crescimento
e de incremento de biomassa e volume uma vez que foi realizada uma nova missdo de
mapeamento por radar das &reas estudadas.
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