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Abstract. This study analyses the biomass variation of primary forest and secondary succession (site: Tapaj0s
National Forest and surroundings) and its'influence on the response of backscatter values in the Rband
polarimetric images. This research has the purpose the understanding of the structural variables behavior of the
forest types (collected in the field campaign) and its, correlation with the Ry, By, and R,, backscatter data.
Then, a statistical regression model was used to verify the relationship between biomass (estimated by different
allometric equations) and P-band polarimetric data. Based on the regression equation that best fits these datasets,
a biomass map was elaborated. This was done using the segmentation technique applied to backscatter image
through the Caesar 3.0 rwseg algorithm. The bakscatter signals of each resulting segment was convert into
biomass values using the best fit equation. The final goal of this P-band experiment is to improve the regional
inventory and monitoring biomass dynamics, as well as landscape changes, due to human action in Amazon.

K eywor ds: biomass, P-band data, inventory, tropical rain forest, secondary sucession, Amazon.

1. Introducdo

As aividades humanas na regido Amazbnica tem ocasionado uma taxa de desflorestamento
da ordem de 15.800 Knf/ano, onde conversdo de florestas primérias para implantacéo de
areas de pastagem e, em menor ecala, para cultivos agricolas, tém ocasionado pela extensdo
dessa degradacdo, significativos pregjuizos ambientais, como excessiva fragmentacdo, perda de
biodiversdade e reducdo da fertilidade do solo. A palitica de controle e fiscdizacdo vem
sendo efetivamente exercida com suporte de dados de sensoriamento remoto orbital, com
produtos derivados de sensores épticos que, por sua vez, tém limitagbes pela constante
cobertura de nuvens em determinadas a&reas da Amazonia. Imagens de radar, nesse caso, vém
sendo pauldinamente empregadas como maneira de complementar as  informaches
necessarias. Assm, dados de radar em banda X, C e L tém mostrado potenciaidade de uso
em mapeamentos teméticos, porém apresentam  certas  limitagbes especificas, pelas
caracterigticas da regido em que operam no espectro eetromagnético, quando se trata de
estimativa de biomassa florestal, por problemas de saturacdo de sinal. Dentro desse contexto,
0 presente trabadho tem como objetivo principad apresentar uma andise das variagbes da
biomassa de floresta primaia e de sucessdes secundarias (derivada de digtintos modelos
alométricos) e seus efeitos nos dados-radar polarimétricos de banda P.

2. Material e métodos
2.1 Aquisicdo de dados de banda P ede inventario florestal.

A é&ea de estudo corresponde a regido sob influéncia da Floresta Naciona do Tapgos (PA),
de coordenadas W 58° 50' 41.6"" - 59° 07’ 57.18" e S 3°15' 19.4” - 3° 15 16.99", em trecho
da BR-167 Cuiabd&Santarém. A missio com radar aerotransportado obteve imagens
interferométrica em banda X e polarimétrica em banda P, dentro de um acordo de cooperacéo
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do INPE com a Diretoria do Servico Geogré&fico do Exército (DSG) e executado pela empresa
demad AeroSensng Radar Systeme GmbH Company. Dentre as caracteristicas técnicas desse
imageamento com dados de banda P temrse. comprimento de onda de 72 cm; frequéncia
média de 415 MHz; éangulo de depressdo de 45°; resolucdo no terreno de 1,5m e resolucéo
azimutd de 0,7m paa imagens de 1 look slant range, 0 que preserva as caracteristicas
edatigticas dos avos, facilitando a orientacdo visud e integracdo com informagdes de campo.

Simultaneamente a fase de aquisicdo de dados sensoriados nessa &rea do Tapgds, um trabalho
de campo foi executado, para 0 reconhecimento temético da paisagem e também para a coleta
de parametros biofiscos da cobertura vegetd em amostras previamente sdlecionadas, para um
melhor entendimento das caracterigticas fisondmico-estruturais e de composicéo floristica de
florestas priméias e edadios de sucessio secundaria. Baseado em experiéncias  que lidam
com dados Opticos e SAR (Santos et d., 2002b) e informacdes de inventarios de campo foram

levantados 45 transectos, limitados cada um em parcdas de 10m x 250 m ou 10m x 100m,
para representar areas de floresta priméria e de regeneracdo, respectivamente. Em todos esses
transectos, foram medidos os parametros biofiscos de DAP (maior que 5cm) e dtura totd;

foi também feta a identificacdo boténica e verificado o podcionamento dos individuos
arboreos em cada parcela. No caso especifico das areas de sucessdo secundaria, foram
definidos os estédios de regeneracdo “inicid”, “intermediario” e “avancado”, considerando a
idade da sucessao, as caracteristicas estruturais e de composicéo floristica,

2.2. Tratamento dos dados de banda P e de inventério florestal.

As imagens-radar que integram as Vvé&ias linhas de vOo dessa missio de banda P foram
radiométricamente corrigidas em acordo com o padrdo de antena e a cdibragdo polarimétrica
foi executada por formulacdo especifica [equaches descritas em Santos et d.(in press)|
baseada em corners reflectors devidamente posicionados na &ea sensoriada, que permitiram
posteriormente, a partir de um fator de correcdo médio (fm) para cada uma das polarizagbes
HH, HV e VV, obter os valores de backscatter (6°) naimagem de banda P, como segue:

s°=20log [ fm X (vdor amplitude medidanaimagem/ pixd) |

Uma andlise de corrdacdo foi aplicada para andisar a relacéo entre os vaores de backscatter
com dguns parametros estruturals da tipologia vegetal encontrados nas &reas amostradas, tais
como: dtura média; frequéncia de arvores com dtura<lOm e com dtura>10m; percentud de
arvores com 5<DAP>15cm, 15<DAP>30cm e DAP>30cm. Posteriormente, scattterplots
mostrando os resultados de um modelo de regresséo entre os vaores de backscatter e de
biomassa foram eaborados. No presente estudo, a varidvel biomassa foi estimada por duas
equaches alométricas especificas para floresta primaia e outras duas para Sucessio
secundaria, como seguem:

biomessa=0.044.. (DBH?. height) 99™° Brown et al. (1989)

In (biomassa) = -0.370 + 0.3331n (DBH) + 0.933[In (DBH)]? - 0.122[In (DBH)]*  Chamberset al. (2001)

In (biomassa) = - 1.9968 + 2.1428 In (DBH) Nelson et a. (1999)
In(biomesss) =- 217+ 10RIn(DBHY*+0.39In height Uhl et al. (1988)

O cédculo de biomassa por meio de formulagbes adométricas, Uutilizando combinagcdo ou ndo
dos parametros de DAP elou dtura, permite verificar qua dessas formulacbes deve ser
consderada para o0 melhor gustamento aos dados de banda P, perante a polarizac@o utilizada
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em que se et gerando um mapeamento temético. A partir da equacdo de regressio que
melhor gusta a série de dados tratados, um mapa de biomassa da tipologia florestd foi
elaborado, tendo como ponto de partida uma segmentacdo ch imagem de banda P no modo
backscattter, usando o agoritmo Caesar 3.0 rwseg (NASoftware, 2002). Para cada segmento
resultante, um vaor de 6° m édio foi caculado, que depois foi convertido em vaor de
biomassa através dessa equacéo com melhor guste. Uma aplicabilidade prética, inclusve com
a descricéo de parametros que definem tal procedimento de segmentacdo pode ser observado
em Santos et d., (2002a), cujos primeiros resultados serviram de base para a implementacéo
desse atud trabaho.

3. Resultados

Durante a fase de inventaio florestd 2.824 avores foram efetivamente mensuradas para
representar as caracteristicas das formacgbes primarias e 4.350 arvores para os estédios de
sucessio secundaria A andlise das caracteridticas estruturais da cobertura florestd, definidas
por medidas de DAP, de dtura totd e ndmero de individuogha, diadas aé mesmo as
informagdes de composicéo floristica derivadas de indice de diversdade, como exemplo
empregado, o de Shannon (Kent e Cooler, 1994), facilita o entendimento pormenorizado das
respostas de ¢° encontrados nas digtintas tipologias, em acordo com as polarizacfes da banda
P utilizades. Na Figura 1 (a, b) pode-se verificar a representaco de pardmetros biofisicos
das tipologias primaria e secundaria investigadas. Em resumo, frente a sie de dados
figondmico-estruturais levantados, citase que as &eas de floreta primaia gerdmente
gpresentam uma certa regularidade quanto aos vaores médios de DAP e dtura, com excegdo
daguelas &reas onde ocorre processo de extracdo madeireira, de vaores médios inferiores. No
caso das faciagbes de regeneracdo, ndo ha esse padréo regular, pois os valores médios de
DAP e dtura variam conforme a idade da sucesséo e sobretudo, com o tipo e forma de uso da
terra anterior a0 processo de rebrota natural. Fato também evidenciado € a diferenciacdo
guanto a0 maior nimero de individuos e baixo indice de diversidade floristica das éeas de
capoeiras, em relacdo agquelas de floresta priméria.
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Figura 1. Diagrama com vaores médios de DAP versus atura média @) e nimero de arvores
versus indice de diversdade (b) para amostras de floresta priméria e sucessdo secundéria

Na Figura 2 pode-se perceber a variabilidade de biomassa para &reas de floresta priméaria e
sucessao secundaria, resultante do emprego de diferentes equagcbes alométricas, guardando €
l6gico, a epecificidade de cada tipologia A equacdo de Chambers et d. (2001) utilizada para
edimativa em floresta priméria goresenta vaores de biomassa 20% superiores agueles
encontrados por Brown et d. (1989); a equacéo alométrica de Nelson et a. (1999) apresenta
também idéntico incremento em biomassa quando comparada a0 modelo empirico de Uhl et
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a. (1988) a0 tratar estadios sucessionais. E importante destacar que as equacio de Chambers
eaguelade Nelson, tém em suas formulages apenas 0 DAP como parametro de entrada.
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Figura 2. Diagrama mostrando a variabilidade de vaores de biomassa derivada de modelos
aométricos especificos para floresta priméria e fécies de regeneracéo.

Toda variabilidade de informagbes resultantes de parametros biofiscos para &eas de
formagbes primarias e secundarias e que influenciam, em digtintos graus e magnitudes, os
gnas de retorno-radar para as diferentes polarizagcbes pode ser observada na Figura 3.
Independente do tipo de formacdo, a presenca de arvores com DAP superior a 15 cm parece
dispor de mehor corrdlacdo postiva com os vaores de backscatter, sga na polarizacéo HH
ou HV. No caso da vaiavd dtura, gpenas a magnitude da corrdlacdo é diferenciada,
considerando-se os interval os de classe maior ou menor de 10m.
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Figura 3. Representacdo gréfica da correlacdo entre valores de backscatter (Pqn € Pav) €
parametros biofisicos para formagtes priméria e secundaria naregido do Tapajés.

Na Figura 4 pode-se perceber a relagdo entre os vaores de biomassa, derivados dos
diferentes e especificos modelos dométricos, e aqueles de backscatter para a banda P, cujo
desempenho é traduzido pelos coeficientes de determinacdo do modelo de regresséo gjustado.
Sumarizando a andise, caso e estga, por exemplo, utilizando a imagem de polarizacdo HH
para a edtratificacdo de biomassa, € recomendado o uso conjunto das equagdes de Chambers
et a., (2001) e de Uhl et d., (1988), respectivamerte para a floresta priméia e regeneracéo.
Isso parece indicar que a varidvdl DAP em floresta primaria € suficiente para representar as
variagbes do gna-radar nessa polarizacdo HH, contudo deve-se acrescentar no modelo
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domérico a vaidve dtura, quando a tipologia investigada pertence a categoria de sucesso
secundéaria. Diferentemente acontece no caso da polarizagdo cruzada (HV), onde ha uma
necessdade de informacBes sobre a dtura dos edtratos da floresta priméria, para ter um
adequado relacionamento da biomassa com os dados de backscatter, enquanto para a sucesséo
secundé&ria ndo se torna necessaria a entrada de ta variavel, tavez ai explicado por uma certa
uniformidade de crescimento das espécies pioneiras noS momentos inicias e intermedi&ios
do processo sucessiond. Baseado na equacéo de melhor guste, traduzida empiricamente pelo
uso da polarizacéo HH como exemplo, foi gerado um mapa da digribuicdo de biomassa
(Figura 5) em um trecho parcid da regido sensoriada pelo experimento com banda P. A
imagem:backscatter segmentada através do algoritmo Caesar 3.0 rwseg, com procedimento
baseado em deteccdo de bordas e crescimento de regifes, teve em cada particionamento da
cena um vaor médio ded®° para entrada na equacdo e geracdo dos ddineamentos que
representam as variagbes teméticas das classes de uso e cobertura do terra em termos de
biomassa. O desempenho dessa edrdificacdo temética foi subsidiado com uma s&ie de
pontos observacionais e de inventario na fase de campo.

4. Conclusdes

Condderando que hd um interesse da comunidade cientifica em estimar  biomassa florestd
aravés de imagens-radar, procurando ampliar a sé&rie de discussdes metodolégicas, inclusive
com a disponibilizacdo de novos sensores, é evidente que o presente trabaho incorpora ta
linha de pensamento com o objetivo ora adcancado. A importéncia de aguns parametros
biofiscos, em acordo com determinados modelos adométricos de edtimativa empirica da
biomassa, deve ser consderada quando se utilizam individudmente imagens de diferentes
polarizacbes. A sequéncia metodologica adotada, com cdibragbes radiométrica e
polarimétrica das imagens, com a extracdo de backscatter em pontos amostrais suportados
com informagdes de inventario floresta devidamente georeferenciadas em campo, chegando
a0 objetivo de moddar a didribuicdo espacid da biomassa florestal que se inicia com a
aplicacdo do segmentador Caesar 3.0 rwseg, atestam a capacidade desse procedimento em
contribuir com os estudos de inventario e monitoramento dessa vasta regido Amazonica
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Figura 4. Relacdo entre val ores de biomassa e dados polarimétricos de banda P.
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Figura 5. Trecho de imagem (Pq) € mapa da distribuicdo de biomassa da cobertura vegetal.
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