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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estabel ecer as rel agbes entre os parametros
dendométricos deflorestas e arespostadaradiometriae dainterferometria
obtidas por sensores SAR (Synthetic Aperture Radar), utilizando técnicas
deregressdo multivariada. Umaareade povoamento de Eucal yptusgrandis,

com 6,1 anosde plantio, foi selecionadaparaestudo. Osresultadosindicaram
gueo volumedasparcelasfoi atamente correlacionado com o logaritmo da
alturainterferométrica (L ogHint) obtida peladiferencaentre os model os
interferométricos nasbandas X e P, enquanto queo DAP(Diametro aAltura
do Peito) apresentou melhor relagdo com a combinacdo da coeréncia
interferométricanabandaP, ,, (CohP, , ) eo LogHint. A alturacomercial da
vegetagdo, smilarmenteao DAP, foi melhor explicadacom acombinacdo da
CohPvv e o LogHint. Osresultados obtidos demonstraram que, devido ao
povoamento ser constituido de individuos cuja estrutura era
predominantemente cilindrica de orientagéo vertical, houve uma maior
interagdo com apolarizacdo VV. Os resultados indicaram também que a
respostaradiométricanabandaP, de maior comprimento de onda, ndo foi

t80 eficaz quanto ainterferometria(CohPvv eo LogHint) paraestimativados
parémetros dendomeétri cos estudados, obtendo indices de determinacéo de
84 a88% emrelacao aoinventario florestal daséaress.

Palavras-chave: SAR; radar; interferometria; polarimetria; inventérioflorestd.
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Abstract

Themain goal of this paper wasto establish the rel ationship between the
forest dendrometric parametersand theinterferometric and radiometricimage
response, obtained from a SAR sensor (Synthetic Aperture Radar), using
multivariableregressiontechniques. A 6.1-year-old Eucalyptusgrandisstand
areawas sel ected for thisstudy. The results pointed out that the stand volume
was highly correlated with theinterferometric height logarithm (LogHint),
obtained by thedifference betweeninterferometric modelsin X and Pbands,
whereasthe DBH presented better rel ationship with the combination of VV
coherence (CohPvv) and the LogHint. Thecommercial vegetation height,
smilar tothe DBH, was better explained by the combination of CohPvv and
LogHint. The results showed that due to the fact that the population of
individual swhose structure was predominantly cylindrical and vertically
oriented, caused ahigher interaction with thevertical polarization. Thehigher
wavel ength Pband radiometry efficacy wasn't asgood astheinterferometry
(CohPvv and L ogHint) to estimatethe dendometric parametersstudied, which
obtained 84 to 88% of determination coefficientinrelation to theareaforest
inventory.

Key words. SAR; radar; interferometry; polarimetry; forest inventory.

I ntroducéo

O Sensoriamento Remoto por microondas apresenta independéncia das
condi¢desdeiluminacéo solar e proporcionaaobtencdo deimagens sob asmaisvariadas
condicBes meteorol 6gi cas, mostrando-se umaceficiente ferramentade suporte no processo
de caracterizacao, inventario e monitoramento florestal . A utilizacdo do SAR paraestimar
determinados parametros biofisicos e, por conseguinte, obter um maior conhecimento
fisgondmico-edtrutura davegetacéo, tem Sdointensficadanosltimosanos, principalmente
devido, deumlado, asinteracBes que 0 sinal de microondas podeter com avegetacao
em determinadasfaixas de comprimento de ondae da polarizacéo empregada, edeoutro
como asmel horiastecnol dgi cas of erecidas, como polarimetria, interferometriaeumame hor
quaidade daradiometrianasimagens SAR.

Estudosredizadospor Beaudoinet d. (1994) emflorestade Pinusp (floresta
de Landes-Franca), durante acampanhaMaestro-1, utilizando o SAR do JPL/NASA
nas bandas P, L e C, indicaram que a melhor correlacdo foi obtida entre a biomassa
inventariada e a resposta radiométrica do SAR imageador na banda P, de maior
comprimento deonda, por permitir umamaior penetracdo das ondas € etromagnéticasno
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dossal secomparadacom asdemai sbandasempregadas. Verificaram aindaquearesposta
radiométricado SAR nabanda P, emtodasapolarizagles, foi aqueapresentou osmelhores
coeficientes de correlagéo, paraa biomassa dos galhos, troncos, aciculasetotal; ea
respostado SAR nabandal, napolarizagdo cruzada (HV), apresentou valores muito
semel hantes & banda P na polarizacdo VV. Verificou-se também que a banda P, na
polarizaré HH, apresentou atos val ores de coeficientes de correl agdo com os parametros
estruturais dafloresta, principal mente parao didmetro aalturado peito (DAP) e &rea
basal, enquanto que paraabandal, osvalores de correlacéo foram aproximadamente
20% menores. A causadestesefeitossedeve ap fato deaspolarizagdesVV eHV exibirem
umamenor dispersdo dos dados que apolarizacdo HH, devido avariacéo do angulo de
incidéncia, estrutura da copa e préaticas de exploragdo madeireira. A resposta das
polarizagdesVV e HH foi maior devido provavel mente aata penetragdo nas copas das
arvores e aconsequiente ocorrénciados mecanismos de double-bounce nostroncos das
arvores, principa mente napolarizagdo HH.

Paraaandlise de ecossistemas agricolas eflorestais, foram desenvolvidos
vériostiposde indices que empregam imagens SAR. Osindices desenvol vidos por Pope
et al. (1994) se baseiam nos dados polarimétricos do SAR, gue se relacionam com
diferentes caracteristicas davegetacdo, o primeiro indice CSl (canopy structureindex)
(CSI = VV/(VV+HH)), corresponde a estrutura do dossel; o BMI (biomass index)
(BMI = (VV+HH)/2), corresponde abiomassa; 0 VS| (volume scattering index) (VS
= (HV+VH)/Poténciatotal), ao espalhamento volumétrico, e o I Tl (interaction type
index) (Df), ao valor absoluto dadiferencade &ngul o defase, que correspondeao tipo de
mecanismo deinteracdo. Essesindicesapresentam avantagem de serem funcgoeslineares
quefacilitam autilizagdo deferramentas de andli se estatistica, pois séo independentesdos
efeitosde distanciadaantenado SAR ao alvo ou dainclinacéo do terreno, sendo desta
formaumafuncdo davegetacéo ou dacondicéo dasuperficiefacilitando asuainterpretacéo.

Popeet a. (1994) testaram estes indicesem umaregido deflorestatropical
naAméricaCentral, utilizando dados do sistemaAIRSAR nasbandas P, L e C; cujos
resultados apresentaram maior variagdo nabanda P do que nas demaisbandas. Verificou-
s, igudmente, queoindiceVS, nabandaPel, foi melhor que abandaC por apresentar
umamelhor separacdo nasrespostas paraosdiferentesavos.

Além daradiometriado SAR, nos Ultimos anos desenvolveu-seatécnicada
interferometria SAR, que consiste nainteragao dos ecos recebidos por duas ou mais
antenas, separadas no espaco por umadistanciaconveniente, denominadalinha-base ou
baseline, cujas posi ¢oes sao conhecidas, permitindo ageragdo do model o de elevagéo
do terreno. A baseline pode ser obtida por meio de duas passagens do sensor, ou por
uma Unica passagem com ambas as antenas instaladas, operando conjuntamente na
plataformade vdo, podendo, assim, operar ao nivel orbital como aerotransportado.
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Dependendo dafreqiiénciade operacdo do SAR imageador, ainterferometria
permitiraobter o modelo digital do terreno com maior ou menor penetracéo no dosse,
obtendo assm mode osnumeéricosdo terreno paradiferentes camadas davegetacéo. Mura
et d. (2001) utilizaram dadosinterferométri cos obti dos nacampanha de mapeamento da
FlorestaNacional do Tapaj6s- PA (Teste dabanda-P), nas bandas de operacéo X ePe,
atravésdadiferencaentreosmodel osdigitaisde elevacéo doterreno (MDT) nabandaP,
de alta penetracéo no dossel, e na banda X, de baixa penetragdo, puderam avaliar as
aturasdavegetacéo.

A gualidade dosdadosinterferométricos € medidapel o grau de correlacéo
complexaentre os pixel sdasimagens, cujo médul o € denominado coeréncia(g). No caso
deareasvegetadas, estacoerénciainterferometricaa gumasvezesdecrescecomoincremento
dabiomassadafloresta, osefeitosdo terreno, e as mudancas das constantes diel étricas
(alagamento, umidade, congelamento). Assim, paradosséisdeflorestas, oscomprimentos
de onda maiores possuem maior capacidade de penetracdo, influenciando no
retroespal hamento dosavos, nainterferometriaenacoeréncia. No caso do satélite JERS
1, bandal, o retroespalhamento sofre grandeinfluénciadostroncos e ga hos, enquanto
parao ERSou Radarsat (bandaC), o retroespa hamento ocorre nasfolhasou nosgal hos.
Destaforma, ainterferometriaparacomprimentos de ondalongos, bandasL ou P, tendea
apresentar umacoerénciamaisestavel.

Neeff et al. (2005) combinaram atécnicadescritapor Muraet a. (2001),
paraobter adturadaflorestaatravésdadiferencado MDT obtido pelainterferometrianas
bandas X e P, paradeterminar abiomassadavegetacdo, que permitiu obter um modelo
com um indice de determinac&o de 88 %, a0 invés 77 % obtido por Santoset al. (2003)
para o mesmo conjunto de dados, que empregaram apenas aresposta radiométricada
polarizacdo P-HH; Gamaet d (2005), utilizando 0 mesmo conjunto dedados, conseguiram
obter um model o deregressdo parao volume daflorestatropical empregando aresposta
radiomeétrica da banda P na polarizacdo HH, bem como verificou-se que o modelo de
regressao dologaritmo dabiomassadavegetaco, poderiaobter um indice R maiselevados
por linearizar estavariave.

O INPE, em cooperacdo com aempresa Orbisat aerolevantamentosS.A. ea
empresaNobrecd CduloseePapd SA., redizou umamissio agrotransportadaempregando
um SAR (Synthetic Aperture Radar) nabanda P (I = 72 cm) multipolarizada (HH, HV,
VH, VV), enabandaX (I = 3 cm) numaéreadereflorestamento de Eucalyptus, noVae
do Paraiba (Estado de S&o Paul 0), que possuia caracteristicasmaishomogéneas, deforma
aconseguir ummelhor entendimento dainteracdo do Sna demicroondascom osparametros
estruturaisdo povoamento. Nesse contexto, o presentetrabalho tem como objetivo avaiar
arelacdo de resposta do SAR, quanto a radiometria (s*-sigma nought) na banda P
(polarizagbesHH, HV eVV), ainterferometriaeacoerénciainterferométricanasbandas
X AreadeeP, com osparametrosbiofisicosdavegetaciop (aturacomercia, DAPevolume).
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AreadeEstudo

A areade estudo estalocalizadano municipio de Pindamonhangaba/SP, em
umaareadereflorestamento daempresade celulose Nobrecel S.A, compostapor talhes
de Eucalyptusgrandis, de 6,1 anos deidade, com alturamédiade 23,3 metros, numa
areatotal plantadade 128,64 hectares, em relevo plano, compostade dois platés com
niveisatimétricosdigtintos. A figura 1 apresentaaimagem aéreafornecidapelaempresa

BASE quefoi obtidadurante o aerolevantamento do municipio de Pindamonhangabaem
fevereiro de2003.

Figura 1. Area de estudo

Material e Métodos

Naregi&o de estudo foram realizadosinventariosflorestaisem transectos,
commedidasdaalturacomercia dasérvores, do DAP e do volume, emindividuoscujo
didmetro fosse superior a5,0 cm dediametro. A locdizacdo das 23 parcelasnaareapode
ser observadanafigura2, em queoscirculosamarel osdeinterior vermel ho correspondem
a0 centro das parcel as. A medidade biomassadavegetacdo foi obtidaatravés de métodos
destrutivos, empregando asmedidas do inventério paraaescolhadaarvorerepresentativa
daparcela. O voo de mapeamento foi realizado aaproximadamente 4000 m dedltitude,
em duasdiregoes paraminimizar osefeitosde sombraelayover nasimagens.
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Figura 2. Imagem do radar na banda X com alocalizagéo das parcelas inventariadas
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Alémdoinventarioflorestal, foram realizadas 1221 medidastopogréficasno
interior dasparcel as e 98 medidas haareade pasto vizinhaao povoamento, e medidasdo
centro dasmesmashosprodutosgeradospel o SAR. Paraestelevantamento foi empregada
umaestacao total marcaTopcon 701 com precisio de 3”; queno levantamento manteve-
seolimiar deerro maximo de 5cm, paraos 1200 pontos medidosnointerior dasparcel as.
A figura3 gpresentaexempl osdasfotos obtidas durante acampanha, mostrando aoperacéo
daestacaototal eointerior deumaparcel aestudada.

Figura 3. @) Levantamento topogréfico; b) Parcela
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Paraarealizacdo do mapeamento SAR empregando ainterferometria, foi
necessariaaimplantacdo dos pontos de controle no solo, que setornamvisiveisao SAR
por meio dainstalacéo de sinalizadores metdlicos, denominadosrefletores de canto, que
permitem acalibracdo defase dainterferometriae de georeferenciamento dos produtos.
Osrefletoresforam instalados no momento do voo, nos pontos previamente medidose
implantados, empregando GPS geodési cos que se utilizou de um ponto SAT do IBGE
como base.

Asimagensgeradas pel o SAR necessitam de calibragtes polarimétricas, que
corrigem a influéncia de uma polarizagdo com as demais, bem como calibrages
radiométricas quetransformam aimagem radar em umaimagem que serelacionaapenas
arespostado avo, denominadaimagem sigma nought (s°). Nestetrabalho, acalibracéo
polarimétricadasimagensfoi realizadaatravés do programa RAT (Radar Tools), que
empregou arespostaradiométricadasimagens complexas nas &reas dosrefletoresde
canto. A calibragéo radiométricaempregou osmesmosrefletoresde canto comoreferéncia,
cujo valor de pico que ocasi onou hasimagens, serviu paragerar o fator de calibracéo da
cena. A figura 4 apresenta um refletor instalado na érea de estudo e a geometria de
gpontamento.

A partir das respostas radiométricas das imagens complexas calibradas
pol arimetricamente, foram geradas as medidas de entropiae do angul o a, que sdo obtidas
apartir de umaseérie de decomposi ¢coes de matrizes, deformaacaracterizar otipo de
espa hamento predominante nasimagens. A partir dosdados cdibrados pol arimetricamente,
foram aplicadosfatores de corregdo obtidos pel os val ores de respostadosrefletores de
canto, deformaaobter asimagenssigma nought (s°) paracadapolarizacéo dasimagens
dabandaP, permitindo, assim, calcular osindicesdesenvolvidos por POPE et . (1994).

Umavez obtidos osdadosradiométricose osindicesderivadosBMI, CSl e
V Sl destasrespostasradiométricas, foram empregadastécni cas de regressdo multivariada
paraestimar model os entre os parémetros biofisicos e osdados do SAR.

Os modelos digitais de elevacdo do terreno (MDT) foram gerados por
interferometriaSA R de uma passagem paraabanda X, e de duas passagens paraabanda
P, deformaqueforam gerados4 MDT para cadapolarizagdo dabandaPeum MDT
paraabandaX napolarizacéo HH. A alturainterferométricafoi obtidapeladiferencado
MDT dabandaX, relativo aalturado dossel, eo MDT dabandaP napolarizacdo HH,
relativo a alturado solo. Os demais MDT da banda P n&o foram utilizados por néo
apresentaram amesmaacurariaparaas areas vegetadas que o dapolarizacéo HH.

Paraadeterminacdo do conjunto dasvariavel sque poderiam contribuir paraa
regresso, foram utilizados critériosde escolhade variavels, como o de determinacéo (R?),
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Figura 4. Instalacdo dos refletores de canto

o indice dedeterminagdo gjustado (R?), o critério C , eocritério F do método Sepwise.
Segundo Neter et d. (1996) umva or e evado deindice R? ndo significanecessariamenteum
bom g ustamento do model o deregressao, poisdependedo nimero devariavei sempregedo.
O indice R?, empregaumaponderacdo paraamedidade g ustamento daregresso sendo
maisrelevantedo queo indice R?. O critério C . envolve o conceito do erro quadratico
meédio total de cada subconjunto de model os de regressdo gjustado, o qual considerao
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errototal em cadavalor gjustado. Com o critério Cp pode-seidentificar subconjuntosde
variaveisdependentes, nosquais o erro quadratico médio total € pequeno, ou sgja, quando
ovaorde C, forigual ou préximo ao nimero de parametrosp, corresponderaao modelo
COmMmMmenor Viés.

O procedimento forward stepwise consisteeminiciar aandise computaciona
somente com umaconstante, sem nenhumadasvaridveisdeinteresse, eacadapasso, apds
acrescentar umanovavariave, retira-se do model o aguel acujacontribuicdo parcia ndofoi
consideradasignificativa. Variavel s contidas no model o, em um determinado passo, ndo
necessariamente permanecem até o fina do processo.

Paraaavaliacdo heterocedasticidade (constanciadavarianciadosresiduos)
fol empregado o testede L evene, querealizaacomparacdo do testet de dois sub-grupos
deamostrasdo conjunto de dados, paradeterminar seamédiadosdesviosabsolutosdeum
sub-grupo diferedo outro.

Paraaavaliacdo daexisténciadeoutliersno conjunto de dados, empregou-se
ométodo dedistnciade Cook, que consideraainfluénciade umadeterminadaobservacéo
em todos os outros valores gjustados. Estainfluéncia € medida pelo percentil de uma
digtribuicdo F, cujolimiteaceitave € de 20% paraque um caso sgjaconsideradoumoutlier.

Resultados

No desenvolvimento do model o de regresséo parao volume davegetacdo
(varidvel dependente), foram incluidas asvariavei sradiométricasreferentes asimagens
naspolarizagbesHH, VV eHV, adturainterferométrica(Hint e Log Hint), ascoeréncias
interferométricas nastrés polarizagdes, aos indicesderivadosdaradiometriaBMI, CSl e
VS, easmedidasdeentropiaeangulo a

Durante ostestes estatisticos nadeterminacdo dasvariavei sexplicativaspara
ovolume, verificou-sepelocritério R? R?. e Cp queo model o necessitariadetrésvariavels,
mas com aeliminagdo de 4 casosde ouliersdetectados (parcelas4, 6, 9, 19), verificou-
sepelocritério Stepwisequevariavel LogHint e CohPvv seriam asmel hores candidatas.
A andisedesteresultado indicou que avariavel CohPvv apresentou um baixo valor de
significanciaao modelo, e apdsaredizacéo de umteste F, parachecar ainfluénciade sua
eliminacdo, verificou-se que elapoderiaser excluidasem prejuizo do modelofinal.

Omodelofina obtidofoi : Volume=-335,48+ 440,853 * LogHint; em que
0 R? obtido foi de 88,79% e o R?_ foi de 88,13%, com umatendénciaanormalidade,
apresentando homocedasti cidade dosresiduos pel o teste de L evene, sem necessitar aplicar
corregoes adicionaisao modelo.
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Ostestesde ouliersnomodelofinal, utilizando o teste de distanciade Cook,
identificou o pior caso com um percentil de 19,6%, abaixo do limite de 20%, consderado
aceitave por Neter et d. (1996), indicando ainexisténciade casossignificativos. A figura
Saapresentaosresultadosdo model o deregresséo, em que severificaumaboalinearidade
do modelofina. Comparando o resultado do model o com osdadosdo inventério floresta
(figura5b), verificarseem a guns casos que osva oresdo model o seafastam do inventario,
gue corresponde aos casos detectados como ouliersqueforam eiminados daregresséo.
O gréafico dafigura5b apresentatambém o percentual de falhas do povoamento para
cadaparcela, em que se verificaque o model o se mostrou insensivel quanto asfalhas,
visto quenoscasosdemaior vaor percentud defalhasndo houvediferengassignificativas
nosresultados do modelo.

Figurab. a) resultado do model o do volume; b) resultado do modelo com o inventério florestal
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No desenvolvimento do model o deregresséo paraaaturacomercia, foram
utilizadas as variéveisradiométricas referentes asimagens nas pol arizacbesHH, VV e
HV, adturainterferométrica(Hint e Log Hint), as coerénciasinterferométricasnastrés
polarizagdes, aos indices derivados daradiometriaBMI, CSl e VSI, easmedidasde
entropiaednguloa. Durante ostestes estatisticosparaasel ecéo dasvaridveisexplicativas
paraaaturacomercial, verificou-sequepelo critério R? R?, e Cp, inicialmente o modelo
necessitariadetrésvariaveis(LogHint, CohPvv e s’Pvv), mas com aeliminacéo dos 2
casosdeouliersdetectados (parcelas4 e 8), identificou-se pel o critério Stepwiseque as
varidveisLogHint e CohPvv seriam asmelhores candidatas.
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Omoddofind obtidofoi Alturacomercia =—0,5768+ 16,4197 * LogHint
—10,2575* CohPvv; sendo que o R* obtido foi de86,17% eo R?_foi de 84,64%, com
umatendénciaanormalidade, apresentando homocedasti cidade dosresiduos pel o teste
deLevene, sem necessitar aplicar corregdes adicionaisao model o.

Ostestesdeouliersredizadosnomodelofind, utilizando otestededistancia
de Cook, n&o identificou nenhum caso com um percentil acimado limitede 20% (Netter,
1996), indicando ainexisténciade casos significativos. A Figura6aapresentao grafico
dos resultados do model o de regressdo, em que se verifica uma boa linearidade do
modelofinal. Comparando o resultado do model o com osdados do inventario florestal
(Figura 6b), verifica-se, em alguns casos, que os valores do modelo se afastam do
inventario, gue corresponde aos dois casos detectados como ouliers, eliminados da
regressao.

O gréfico da Figura 6b apresenta também o percentual de falhas do
povoamento para cada parcela, em que se observa que nas parcelas de menor
percentagem defalhas, osval ores obtidos pel o model o se aproximam maisdosvalores
doinventério. A possivel razéo desse efeito seriade que o model o de el evacdo do dossel
foi melhor discriminado pela banda X nas areas de menor incidéncia de falhas. O
comportamento geral do model o obtido emrelagdo adturacomercia dasparcelasindicou
umaboa concordanciacom os dados inventariai s quanto amédiae ndo ultrapassou 0s
vaoresdo desvio padréo dasdturascomerciais. A dturainterferométrica(Hint) apresentou
umaelevadavarianciaparaasdiferentes parcel as, distanciando-sedo valor daaltura
comercial médiado inventério e em alguns casos ultrapassando o desvio padréo das
medidas.

O desenvolvimento do model o de regresséo parao DAP, como nosoutros
model os, utilizou asvariave sradiométricasreferentes asimagens nas pol arizagbesHH,
VV eHV, aaturainterferométrica(Hint e Log Hint), ascoerénciasinterferométricasnas
trés polarizagdes, aos indicesderivadosdaradiometriaBMI, CSl eV S, easmedidas
deentropiaeanguloa.

Ostestes estatisticos utilizados (R?, R°a e Stepwise) paraa selegdo das
melhoresvariaveis paraaconstrucdo do model o deregresséo parao DAP, indicaram
queasvariaveisLogHint, s° P, ,, e aCoh Pvv, seriam as melhores candidatas paraa
regressao. Como o gréfico de espal hamento apresentou um grande espal hamento dos
pontos, foi utilizado o teste de disténciade Cook paraverificagdo deexisténciadeoutliers.
O resultado obtido nestetesteindicou apresencade um caso (parcela4) como candidato,
por apresentar o valor dedistanciade Cook acimado limitede20% (NETTER, 1996).
ApGsasuasupressan, anovaregressao apresentou umbaixo nivel designificanciareferente
avariavel P, , (~32,46%), sendo candidataaser retiradado modelo.
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Figura6. a) resultado do modelo daaturacomercial; b) resultado do modelo com o inventéario
florestal
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Quandoretiradaavariavel *P,,, domodelo, verificou-sequeovalor deR?,
sofreu um acréscimo, cujo resultado final foi : DAP=1,4657 + 16,6123 * LogHint —
13,6849 * CohPvv; sendo que o R? obtido foi de 85,9% e o R?afoi de 84,42%. Para
confirmagao, realizou-se um teste F queindicou que avaridvel ndo deveriaintegrar o
model 0. Os residuos do model o de regressdo apresentaram-se com umatendénciaa
normalidade, apresentando homocedasti cidade dos residuos pel o teste de L evene, sem
necessitar aplicar correcoes adicionaisao modelo.

O gréfico dafigura 7a apresenta o resultado do model o de regresséo do
DAP, em que se verifica que 0 model 0 apresentou um comportamento inversamente
proporciona quanto a CohPvv e 0 DAP. Isto ocorreu devido as variaveis CohPvv e
L ogHint apresentarem umacorrel acdo de 53%, que causou ainversio do comportamento
davariavel CohPvv frenteo DARP Devido acontribuicdo davariavel CohPvv ser expressiva
no model o (acréscimo de~19% em R?), dafoi mantidaparase obter um model o preditivo
com melhor gustamento aos dados. Comparando o comportamento do modelo de
regressao frente as medidas do inventério florestal (Figura 7b), verifica-se umaboa
concordanciacom osdadosinventariaisquanto amédia, ndo ultrapassando osvaoresdo
desvio padréo do inventario de campo.
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Figura 7. a) resultado do modelo do DAP; b) resultado do modelo com o inventario florestal
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Conclusdes e Recomendacoes

Os resultados obtidos indicaram que aradiometria nabanda P, de maior
penetracdo no dossal, ndo foi téo eficaz quanto ainterferometriaempregando asbandas P
e X, uma vez que coeréncia da banda P (polarizacdoVV) e o logaritmo da altura
interferométrica, foram asvariaveismais significativas paraosmodelosdo DAP eda
altura comercial, bem como o volume da vegetacdo foi relacionado com a altura
interferométrica. A provavel razéo paraeste efeito seriao fato de que o Eucalyptuséuma
arvore que apresentatroncos muito longos possuindo umacopade pequeno porte, cujos
parémetros dendométricos sfo estreitamente rel acionados com aaturadavegetacio.

Destaforma, ologaritmo dadturainterferométricapermitiuinferir aaturado
dossel apartir dadiferencado MDT dasbandaX e P, umavez queo MDT-X representa
aalturado topo do dossel eo MDT-P,,, representaaaltura do solo sob afloresta. A
coerénciadabandaP,,, contribuiu por indicar ainteracdo do feixe do SAR com ostroncos,
gue sdo os el ementos estruturai s dominantes davegetacao estudada

Osmodel osdesenvolvidosparao DAPedturacomercia apresentaram um
bom resultado preditivo, umavez que osresultados obtidosforam proximosdosvaores
doinventario, e ndo ultrapassando o desvio padréo das medidas de campo. O modelo
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para 0 volume apresentou um bom g ustamento nos casos estudados, sendo que as
diferencas ocorridas se devem aos outliers detectados, que ndo apresentaram um
comportamento muito diferenciado dosdemais.

Deformagera, osmode osdesenvol vidosobtiveram indices de determinagéo
de84 a88% em relacdo ao inventario florestal dasareas, cujosresultadosindicam grande
potenciaidade dainterferometria SAR como suporte em inventarios de grandes aress,
devido arapidez de execucéo do mapeamento.

Como continuidade destalinhade pesquisaesta sendo planejadaumanova
mi ssdo de mapeamento das areas estudadas paraavaliacéo da capaci dade de deteccéo
de crescimento e de ganho de biomassae volume.
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