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RESUMO 

 

O desmatamento e a degradação florestal induzida pelas ações antrópicas, 
sobretudo pela extração seletiva de madeira em regime não sustentável, pelos 
incêndios florestais e pelo efeito de bordas, contribuem significativamente para 
as emissões de dióxido de carbono (CO2), degradações e perdas de florestas na 
Amazônia Brasileira. Identificar os impactos causados ao ambiente florestal 
torna-se extremamente importante, pois possibilita compreender as relações de 
causa e efeito da perda de florestas, sobretudo, os ocasionados pela degradação 
florestal, uma vez que ainda não existe um consenso sobre qual o limiar de perda 
da biomassa e a persistência nessa perda que constitui a degradação. Neste 
sentido, o sensoriamento remoto torna-se uma ferramenta muito importante, pois 
é uma maneira eficaz e economicamente viável de monitorar as mudanças na 
cobertura florestal, principalmente de grandes regiões florestais como a 
Amazônia. O presente estudo teve como objetivo avaliar individualmente a 
capacidade das imagens polarimétricas dos satélites ALOS/PALSAR-2 (ALOS2) 
e Sentinel-1A (S1A) para detectar perdas de volume florestal por processo de 
extração seletiva de madeira em regime sustentável. Quatro áreas com alta 
intensidade de exploração madeireira, entre 27 m³ ha-1 e 29 m³ ha-1, 
denominadas de Unidades de Produção Anual (UPA), inseridas na Floresta 
Nacional do Tapajós, foram selecionadas. Para cada UPA, a exploração ocorreu 
em um ano específico: UPA 2015, UPA 2016, UPA 2017 e UPA 2018. Os 
atributos extraídos a partir dos coeficientes de retroespalhamento (álgebras, 
razões de bandas, índices SAR de vegetação, medidas de texturas) e de 
informação de fase (decomposição polarimétrica entropia-ângulo alfa) das 
imagens ALOS2 e S1A, foram utilizados para detectar as perdas de volume 
florestal. A detecção foi realizada a partir das diferenças entre os valores dos 
pixels das áreas exploradas e não exploradas. O teste não-paramétrico de 
Wilcoxon, com um grau de confiança de 95%, foi empregado para avaliar se as 
diferenças encontradas eram significativas ou não. Os resultados obtidos pelos 
dados ALOS2 demonstraram um desempenho superior aos do S1A. Dentre os 
atributos associados ao ALOS2, destaca-se o Radar Normalized Difference 
Vegetation Index (RNDVI) que exibiu sensibilidade em detectar perdas de 
volume florestal devido à degradação por processo de corte seletivo em todas 
as áreas investigadas. A polarização HV, a razão de polarização cruzada, a 
medida de textura denominada Contraste na polarização HV e os atributos 
polarimétricos entropia e ângulo alfa também apresentaram potencial quando 
associados às UPAs de 2015 e 2016. Os atributos associados ao S1A 
apresentaram uma discreta diferença entre os valores de retroespalhamento, 
mesmo considerando a alta intensidade de corte seletivo nas UPAs. Os melhores 
resultados foram obtidos pelos atributos σ°VH associado à UPA 2015, Radar 
Ratio Vegetation Index (RRVI) na UPA 2016, medidas de texturas denominadas 
de Energia e Máxima Probabilidade na polarização VH associados à UPA 2017, 
ângulo alfa, Contraste na polarização VH, além do RRVI para a UPA 2018. 
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USE OF ALOS/PALSAR-2 AND SENTINEL-1A SATELLITE DATA FOR THE 
DETECTION OF FOREST VOLUME LOSSES BY SELECTIVE LOGGING 

PROCESS IN A PORTION OF THE TAPAJÓS NATIONAL FOREST 

 

ABSTRACT 

 

Human-induced deforestation and forest degradation, especially by illegal 
logging, fires, and edge effects contribute significantly to carbon dioxide (CO2) 
emissions, degradation, and loss of forests in the Brazilian Amazon. Identifying 
the impacts caused to the forest environment becomes extremely important, as 
it makes possible to understand the cause and effect relationships of forest loss 
especially those caused by forest degradation, since there is still no consensus 
on the threshold of biomass loss and the persistence of this loss that constitutes 
degradation. In this sense, remote sensing becomes a very important tool, as it 
is an effective and economically viable way to monitor changes in forest cover, 
especially in large forest regions, such as the Amazon. In this context, this work 
aimed to evaluate the ALOS/PALSAR-2 (ALOS2) and Sentinel-1A (S1A) 
polarimetric images to detect losses in forest volume through the process of 
selective logging in a sustainable regime. Four areas with high timber exploration 
(between 27 m³ ha-1 and 29 m³ ha-1), called Annual Production Units (APU), 
inserted in the Tapajós National Forest, were selected. For each APU, the 
exploration took place in a specific year: APU 2015, APU 2016, APU 2017, and 
APU 2018. The attributes derived from radar backscatter (algebras, band ratios, 
SAR vegetation indexes, texture measures) and phase information (entropy-
alpha angle) from ALOS2 and S1A images were used to detect forest volume 
losses. The detection was performed from the differences between the pixel 
values of the explored and unexplored areas. Wilcoxon's nonparametric test, with 
a confidence level of 95%, was used to assess whether the differences found 
were statistically significant or not. The results obtained by the ALOS2 data 
showed a superior performance in relation to the S1A datasets. Among the 
ALOS2 attributes, Radar Normalized Difference Vegetation Index (RNDVI) 
showed best potential to detect forest volume losses due to degradation by the 
selective logging process in all investigated areas. The HV polarization, the cross 
polarization ratio, the Contrast texture measure, and the entropy and alpha angle 
attributes also showed potential when associated with the 2015 and 2016 APUs. 
The S1A attributes showed a slight difference between the backscatter values, 
even considering the high intensity of selective logging in the APUs. The best 
results were obtained by the σ°VH associated with the 2015 APU, Radar Ratio 
Vegetation Index (RRVI) in the APU 2016, Energy and Maximum Probability 
textural measures in the VH polarization associated with the 2017 APU, alpha 
angle, Contrast in the VH polarization, as well as by RRVI attribute for the APU 
2018.  
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1. INTRODUÇÃO 

A Amazônia Legal1, também conhecida como Amazônia Brasileira, cobre uma 

área contínua de mais de cinco milhões de quilômetros quadrados (IBGE, 2020), 

sendo, aproximadamente, três milhões e duzentos mil quilômetros quadrados de 

florestas tropicais (DINIZ et al., 2015). Ela desempenha um importante papel no 

ciclo do carbono. Estima-se que a Floresta Amazônica Brasileira armazena 

aproximadamente cinquenta bilhões de toneladas de carbono em biomassa 

acima do solo (BEBBER, 2019). Além disso, cumpre outras importantes funções, 

como no balanço de energia e água, conservação da biodiversidade e 

fornecimento de bens e serviços ecossistêmicos para a sociedade, entre outros 

(ALAMGIR et al., 2016; MITCHARD, 2018). 

No entanto, historicamente, o Brasil está entre os países tropicais com as 

maiores taxas de perdas de florestas (WEST; BORNER; FEARNSIDE, 2019). Ao 

longo de 2010 a 2020, 78.454 km² de floresta na Amazônia Brasileira foram 

suprimidas (INPE, 2022a). Essa perda florestal corresponde aproximadamente 

a 4.451 milhões de Mg CO2 das emissões brutas de carbono (INPE, 2022b). 

Acrescido a isso, em 2019, houve um declínio nos recursos econômicos para o 

monitoramento ambiental que afetaram órgãos ambientais como o Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA) e o 

Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBio) (PEREIRA 

et al., 2020). Diante deste cenário, podem ser observados os contínuos 

aumentos das taxas de desmatamento na Amazônia Legal, sobretudo nos 

últimos três anos, 2018, 2019 e 20202, que são os mais expressivos desde 2008 

(INPE, 2022a). 

 
 

1 A Amazônia Legal compreende 52 municípios do estado de Rondônia, 22 do Acre, 62 do 
Amazonas, 15 de Roraima, 144 do Pará, 16 do Amapá, 139 do Tocantins, 141 do Mato Grosso, 
e por 181 municípios do estado do Maranhão localizados ao oeste do Meridiano 44º, sendo, 21 
deles parcialmente integrados à Amazônia Legal (IBGE, 2020).  
2 De acordo com o Programa de Monitoramento de Desmatamento na Amazônia Legal 
(PRODES), as taxas consolidadas de desmatamento em 2017, 2018, 2019 e 2020 foram, 
respectivamente de, 6.947 km², 7.536 km², 10.129 km² e 10.851 km², o que corresponde a um 
aumento do desmatamento de: 8,5% entre os anos de 2017 e 2018; 34,4% entre 2018 e 2019; 
7,1% entre 2019 e 2020 e; de uma taxa estimada em 20,0% entre 2020 e 2021 (INPE, 2022a). 



2 
 

O enfraquecimento das políticas de proteção ambiental pode levar a 

consequências extremas não apenas para a biodiversidade da Amazônia, mas 

também para o alcance das metas nacionais e internacionais de reduzir as 

emissões globais de carbono e diminuir as atuais taxas de aquecimento global, 

como o Acordo de Paris, Desafio de Bonn (Bonn Challenge), Plano de 

Recuperação da Vegetação (PLANEVEG) e Reducing Emissions from 

Deforestation and Forest Degradation (REDD+). O manejo ativo da floresta 

amazônica é essencial para preservar seu papel na mitigação das mudanças 

climáticas (DIELE-VIEGAS; ROCHA, 2020). 

Além do desmatamento, a degradação florestal por corte seletivo e incêndio 

também contribuem significativamente para a degradação e perda da floresta. 

Nos últimos anos, a degradação florestal na Amazônia Brasileira tem sido 

substancial, afetando até uma área maior do que a do desmatamento 

(VANCUTSEM et al., 2021). Matricardi et al. (2020), ao analisarem o processo 

de degradação florestal na Amazônia Brasileira por um período de 22 anos, 

constataram que a extensão e a taxa de degradação florestal foram superiores 

às provenientes do desmatamento, com uma área total de 337.43 km² de floresta 

degradada, contra área total de 308.31 km² desmatada. Quin et al. (2021), ao 

investigaram as perdas de carbono provenientes da degradação florestal na 

Amazônia Brasileira, constataram que, das 4,45 PgC de perdas brutas 

acumuladas de biomassa acima do solo (aboveground biomass - AGB), 1,18 

PgC (~27%) resultaram do desmatamento e 3,27 PgC (~73%) foram 

provenientes da degradação florestal.  

Dentre os estados que compõe a Amazônia Brasileira, o Pará tem liderado o 

ranking de degradação florestal por incêndio e de desmatamento nos últimos 

anos. Em 2019, foram registrados 30.165 focos de calor, o que representa 33,8% 

do total dos focos na região amazônica. Em 2020, foram 38.603 focos (37,4%). 

E em 2021, um total de 22.876 focos (30,5%) foram detectados (INPE, 2022c). 

No que concerne às taxas de desmatamento no estado do Pará, a perda de 

vegetação em 2019 representou 41,2% do total desmatado na Amazônia Legal. 

Em 2020, o desmatamento no estado representou 45,1% do total desmatado em 

toda a região. Em 2021, as perdas de vegetação nativa representaram 39,7% do 
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total desmatado (INPE, 2022a). A expansão da agricultura e pecuária em larga 

escala, bem como a extração ilegal de madeira ao longo da rodovia BR-163 

(rodovia Cuiabá-Santarém), contribuem para os altos índices de degradação 

florestal e de desmatamento nesse estado. 

A Floresta Nacional do Tapajós (FNT) é uma importante unidade de conservação 

(UC) situada na porção sudoeste do Pará. Ela compreende áreas com 

remanescentes de floresta primária, florestas em diferentes estágios ecológicos 

e, em algumas áreas, florestas degradadas. O seu entorno é caracterizado por 

um mosaico de paisagens formado por diferentes usos do solo, florestas 

degradadas, florestas secundárias e remanescentes de florestas primárias. 

Ainda em suas áreas adjacentes, há pressões antrópicas multifatoriais e 

impactos da extração ilegal de madeira (TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIÃO, 

2008). 

Além disso, a FNT perdeu 17.851 hectares de sua área total devido à Lei Federal 

nº 12.678, de 25 de junho de 2012, que alterou os seus limites (BRASIL, 2012a). 

Essa mudança aumentou a pressão sobre os remanescentes florestais primários 

localizados na zona excluída. Além disso, as alterações da Lei Florestal 

Brasileira (Lei nº 12.651), promulgada no mesmo ano, modificaram o requisito 

de área mínima que deveria ser mantida como reserva legal (BRASIL, 2012b). 

Essas mudanças na Lei Florestal corroboram para uma maior vulnerabilidade da 

FNT aos processos de degradação. 

As dificuldades no monitoramento de grandes regiões florestais podem levar à 

incidência de eventos de degradação. Estudos sobre a degradação florestal, 

sobretudo pela extração seletiva de madeira, fornecem insights mais detalhados 

para a análise das relações de causa/efeito da perda de florestas, permitindo 

uma melhor vigilância e monitoramento das áreas de proteção ambiental.  

Neste contexto, a utilização de sensoriamento remoto torna-se extremamente 

importante, pois é uma maneira eficaz e economicamente viável de monitorar as 

mudanças na cobertura florestal, quer seja em grande escala quer seja em alta 

frequência temporal. Os radares de abertura sintética (synthetic aperture radar – 

SAR), por operarem na faixa de micro-ondas, são pouco influenciados pelas 
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condições atmosféricas para a aquisição regular de dados, o que representa uma 

vantagem em regiões tropicais como a amazônica (HENDERSON; LEWIS, 

1998). Além disso, são sensíveis a variações na biomassa e na estrutura da 

floresta. Essa sensibilidade permite compreender fenômenos de interação da 

energia emitida com os diferentes estratos constituintes da cobertura florestal 

(CAZCARRA-BES et al., 2017), possibilitando extrair informações importantes 

sobre a degradação florestal. 

Por sua vez, poucos são os estudos envolvendo sistemas de radar e seu 

potencial de detecção da degradação florestal, sobretudo na observação de 

processos discretos como a extração seletiva de madeira no ambiente 

amazônico (MARTINS et al., 2016). Neste sentido, os sistemas SAR como o 

ALOS/PALSAR-2 (ALOS2) e o Sentinel-1 (S1A), ambos lançados em 2014 com 

duas polarizações, maiores resoluções espaciais e menor tempo de revisita, 

mostram um potencial alternativo para detectar e monitorar distúrbios florestais 

causados pela exploração madeireira na região da Floresta Amazônica. 

1.1 Hipóteses 

Essa pesquisa é baseada em duas hipóteses principais:  

- Os dados polarimétricos do satélite ALOS/PALSAR-2 podem detectar a perda 

de volume florestal associado a distúrbios no dossel florestal decorrentes de 

processos de cortes seletivos de madeira; e 

- Os dados polarimétricos do satélite Sentinel-1A podem detectar a perda de 

volume florestal decorrentes de processos de cortes seletivos de madeira. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

Avaliar o potencial de imagens multitemporais de dupla polarização dos satélites 

ALOS/PALSAR-2 e Sentinel-1A de forma individual para detectar áreas de 

degradação florestal a partir de corte seletivo de madeira em porções da Floresta 

Nacional do Tapajós. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

a) Avaliar os desempenhos dos filtros Boxcar, Mediana, Frost, Gamma 

Map e Lee para o processo de análise discriminatória, para detectar 

degradação florestal por processo de corte seletivo; 

b) Avaliar a sensibilidade dos atributos incoerentes e coerentes, oriundos 

dos dados complexos do satélite ALOS/PALSAR-2, para detectar 

degradação florestal por processo de extração seletiva de madeira; 

c) Avaliar a capacidade discriminatória dos atributos incoerentes e 

coerentes, oriundos dos dados complexos do satélite Sentinel-1A, para 

detectar degradação florestal por processo de corte seletivo. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo, são descritos os principais conceitos e a fundamentação teórica 

utilizada para a realização desta pesquisa. Inicialmente, são descritos os 

principais conceitos relacionados à degradação florestal por corte seletivo e os 

principais impactos causados no ambiente florestal. Sequencialmente, são 

apresentados os fundamentos da polarimetria SAR e alguns de seus produtos 

derivados. Por fim, são apresentados alguns estudos na temática degradação 

florestal a partir de dados SAR. 

2.1 Degradação florestal 

Existem muitas definições de degradação florestal, formuladas para diversos fins 

(GHAZOUL et al., 2015). A Food and Agriculture Organization (FAO) define 

degradação florestal como um processo de mudança que afeta negativamente 

as características de uma floresta, reduzindo a sua capacidade de fornecer bens 

e serviços. Esse processo de mudança é provocado por distúrbios que podem 

variar em extensão, gravidade, qualidade, origem e frequência. O distúrbio pode 

ser natural, causado, por exemplo, pelo fogo, tempestade ou seca; ou induzido 

pelo homem, através da construção de infraestruturas, cultivo, pastoreio, entre 

outros; ou, ainda, uma combinação de ambos. A perturbação induzida pelo 

homem pode ser direta, como, por exemplo, a causada pela extração de madeira 

ou pela implantação de pastagem, ou indireta, como pela disseminação de 

espécies exóticas invasoras (SIMULA, 2009; ASSIS et al., 2020).  

Essencialmente, a degradação florestal tem sido reconhecida como uma 

importante forma de perturbação (BACCINI et al., 2017; RAPPAPORT et al., 

2018). Os distúrbios florestais podem interagir de modo sinergético, como, por 

exemplo, o impacto dos eventos de fogo pode ser influenciado pelo 

desflorestamento ou pela degradação florestal (Figura 2.1) (SILVA JÚNIOR et 

al., 2021). Essa interação pode propiciar a inflamabilidade da floresta, o aumento 

da densidade de bordas e o acesso aos remanescentes no interior das florestas, 

facilitando a introdução da agricultura itinerante, de novos desmatamentos e 

caça, entre outros (PINHEIRO et al., 2016).  
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Figura 2.1: Processos e interações da degradação florestal comumente observados na 
Floresta Amazônica. 

 
Fonte: Adaptado de Souza et al. (2013). 

 
Em ambientes tropicais, Andrade et al. (2019) exploraram a questão da 

degradação florestal como sendo o declínio substancial da estrutura da floresta, 

inclusive ao longo do tempo, em função das atividades humanas, com a remoção 

parcial da cobertura da terra. O processo de degradação pode ser lento ou 

rápido, distribuído ou concentrado, mas deve resultar em emissões líquidas de 

carbono que são recuperadas ao longo do tempo, através da regeneração e/ou 

recuperação florestal. Estudos na temática degradação florestal aplicados 

especificamente para região da Amazônia Brasileira relacionam o conceito de 

degradação florestal principalmente à exploração seletiva de madeira em regime 

não sustentável e aos incêndios florestais, ou uma combinação de ambos 

(SHIMABUKURO et al., 2014; BERENGUER et al., 2018). 

A degradação florestal foi reconhecida pela United Nations Framework 

Convention on Climate Change (UNFCCC) como um importante contribuinte 

para as emissões globais de carbono, sendo incorporada ao mecanismo 

REDD+, na Conference of the Parties (COP13) realizada em 2007. Na COP21, 

realizada em Paris em 2015, os 195 países participantes, dentre eles o Brasil, 

se comprometeram em reduzir as emissões provenientes do desmatamento e 

da degradação florestal. Entretanto, observa-se que, nos últimos anos, a 

degradação florestal na Amazônia Brasileira tem apresentado taxas expressivas, 

frequentemente superiores aos dos desmatamentos. Estima-se que, entre os 

anos de 2017 e 2021, a área total degradada foi de 126.640 km², representando 

mais que o dobro dos 61.288 km² de áreas desmatadas no mesmo período 

(Figura 2.2) (INPE, 2022c). 
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Figura 2.2: Taxas anuais de degradação florestal e de desmatamento registradas pelos 
sistemas de monitoramento DEGRAD e PRODES. 

 
 

Nesse contexto, apesar da degradação florestal ser percebida como uma 

importante contribuinte para as emissões globais de gases do efeito estufa, ainda 

não há um consenso sobre a quantificação das emissões de carbono 

provenientes da degradação florestal (SILVA JÚNIOR et al., 2021). Além disso, 

os impactos em longo prazo sobre a biodiversidade faunística e florística nas 

florestas tropicais também não são totalmente conhecidos e/ou mensurados 

(ANDRADE et al., 2019).  

2.1.1 Degradação florestal por corte seletivo  

A exploração de madeira através da extração seletiva consiste na retirada de 

madeira de um grupo de árvores de espécies selecionadas e geralmente ocorre 

em áreas limitadas e em curtos períodos (LEI et al., 2018; GAUI et al., 2019). 

Esse processo pode provocar uma deterioração na densidade e estrutura do 

dossel (RAPPAPORT et al., 2018), causando uma redução da biomassa aérea 

(SLIK et al., 2013) e da fotossíntese (FIGUEIRA et al., 2009), podendo ainda 

prejudicar a composição florística do dossel (LEWIS et al., 2015) e aumentar o 

risco de extinção local de espécies nativas (NEPSTAD et al., 1999). 

O aumento da abertura do dossel devido à exploração seletiva, também 

denominadas de clareiras, pode contribuir para realçar alterações 

microclimáticas que, por sua vez, influenciam na proliferação de espécies 

exóticas (LAURANCE; LAURANCE, 1996). O somatório dessas alterações pode 

contribuir para elevar a taxa de mortalidade das árvores (LEWIS et al., 2015). O 

tempo de recuperação das áreas afetadas pela exploração seletiva de madeira, 



9 
 

muitas vezes é determinado pelas condições de pré-perturbação da estrutura 

biofísica e da intensidade da perturbação, isto é, a intensidade de extração, em 

termos de volume de madeira por hectare (FROLKING et al., 2009).  

Curtis et al. (2018) afirmaram que a extração seletiva de madeira é o principal 

fator de degradação nas florestas tropicais. A extração seletiva em grandes 

extensões de terra tem aumentado na maioria das florestas tropicais devido à 

crescente demanda por produtos madeireiros (LAUFER, 2015). Barros et al. 

(2002) constataram que, na região amazônica, a exploração seletiva de madeira 

ocorre com grande frequência e de forma crescente, sobretudo o corte seletivo 

de madeira de alto valor comercial, devido à demanda madeireira no mercado 

interno e à melhoria de infraestrutura viária. Apenas em 2009, aproximadamente 

14 milhões de m3 de toras de madeira foram extraídas de centros madeireiros 

da Amazônia Brasileira (PEREIRA et al., 2010). 

A exploração de madeira na forma de extração seletiva, quando não respeita ou 

segue um manejo florestal sustentável, propicia a formação de uma paisagem 

florestal heterogênea, constituída por florestas intactas, restos de infraestruturas 

madeireiras com solos compactados, pátios de estocagem próximos a estradas 

vicinais, áreas de abertura de clareiras dispostas aleatoriamente e florestas 

degradadas (PEARSON et al., 2017). Esse tipo de degradação potencializa a 

suscetibilidade da floresta a eventos como o de fogo e seca (NUMATA et al., 

2010) podendo ser ainda um precursor do desmatamento (GRAÇA et al., 2008). 

Consequentemente, não assegura a preservação da cobertura florestal, da sua 

estrutura e diversidade, bem como da ecologia regional do ecossistema florestal 

(BARLOW et al., 2016). 

Nesse sentido, estudos acerca dos impactos ocasionados pela degradação 

florestal por processos de corte seletivo são de fundamental importância. O 

monitoramento e a quantificação das perdas de biomassa provenientes da 

degradação florestal por extração seletiva de madeira, utilizando produtos de 

sensoriamento remoto, ainda é um grande desafio, especialmente porque as 

mudanças na cobertura florestal são muito sutis e pontuais. 
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2.2 Polarimetria SAR associada ao ambiente florestal 

O uso de dados polarimétricos de radar para caracterizar a degradação florestal 

no ambiente amazônico vem ganhando notoriedade nos últimos anos (LEI et al., 

2018; WIEDERKEHR et al., 2020; HETHCOAT et al., 2021). A polarimetria SAR 

pode ser definida como o estudo da orientação da onda eletromagnética (EM) 

em relação à superfície terrestre, do espalhamento dessa onda e da informação 

de fase entre as polarizações (H) e vertical (V) (RICHARDS, 2009). A onda EM 

é constituída pela oscilação de um campo elétrico e um campo magnético, 

situados em planos ortogonais e com propagação na direção perpendicular entre 

si e transversais à direção de propagação da onda (WOODHOUSE, 2006) 

(Figura 2.3).  

Figura 2.3: Representação do campo elétrico e de uma onda eletromagnética. 

 
(a) Onda eletromagnética na polarização vertical (V). (b) Onda eletromagnética na 

polarização horizontal (H). Ilustração do comprimento de onda (), amplitude (A), fase 

(Φ) variando de 0 a 2 e os campos elétricos horizontal (Eh) e vertical (Ev).  
Fonte: Adaptado de van der Sanden (1997). 

 
Os sistemas polarimétricos descrevem o estado de polarização da onda 

transmitida e recebida pelos sistemas. Os dados registrados apresentam 

informações de amplitude e fase dos sinais refletidos em diferentes 

configurações de polarização da antena e são armazenados em uma estrutura 

vetorial complexa.  
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As configurações de polarização dos sistemas SAR podem ser paralelas (HH e 

VV) ou cruzadas (HV e VH). As combinações são consideradas polarizações 

simples quando operam com uma única polarização: HH ou VV; múltiplas com 

dupla polarização: HH e HV, VV e VH ou HH e VV; ou ainda, quádrupla: HH, VV, 

HV e VH (ULABY; ELACHI, 1990). O primeiro termo corresponde à polarização 

da radiação emitida, já o segundo termo refere-se à radiação retroespalhada e 

recebida. A polarização demonstra sensibilidade ao plano de orientação dos 

alvos, podendo fornecer informações sobre os elementos de dispersão que 

compõem esses alvos. Alvos predominantemente dispostos na vertical, como os 

troncos das árvores, apresentam maior interação com os pulsos verticalmente 

polarizados. Por sua vez, o solo, assim como os galhos, quando orientados 

horizontalmente, apresentam uma maior interação com pulsos horizontalmente 

polarizados (LECKIE; RANSON, 1998).  

Quando a radiação é espalhada mais de uma vez, pode ocorrer a despolarização 

da onda. A floresta é considerada um alvo não determinístico, pois apresenta 

alta capacidade para despolarizar a onda EM, devido à maior complexidade dos 

seus elementos espalhadores (folhas, ramos e galhos). Ao interagir com a onda 

EM, geram ondas parcialmente polarizadas, favorecendo o aumento da radiação 

de polarização cruzada. Mitchard et al. (2009) e Gonçalves et al. (2011) 

obtiveram, a partir da polarização HV, os maiores coeficientes de correlação com 

a biomassa e volume em áreas de floresta tropical. Segundo Narvaes (2010), a 

polarização cruzada apresenta a melhor correlação com a estrutura da 

vegetação. 

A interação entre o sinal emitido pelo sistema SAR e os alvos florestais presentes 

na superfície terrestre dependem da geometria dos alvos, i.e., a estrutura da 

vegetação, rugosidade da superfície terrestre, propriedades elétricas (umidade 

do solo e quantidade de água presente na estrutura da vegetação), comprimento 

de onda, ângulo de incidência e polarização (LEE; POTTIER, 2009). Esses 

parâmetros influenciam diretamente na capacidade de discriminar os alvos 

imageados (LEWIS et al., 1998). 
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Quanto maior o comprimento de onda que o sistema SAR opera, maior a 

capacidade de penetração do sinal no dossel. Para comprimentos de onda 

menores, como é o caso da banda C ( ~ 3,75 – 7,5 cm), a energia é submetida 

ao espalhamento superficial na copa das árvores e, em parte, ao espalhamento 

volumétrico na estrutura desse dossel (Figura 2.4), sendo que pouca energia 

atinge o solo (WOODHOUSE, 2006). Para comprimentos de onda maiores, como 

é o caso da banda L ( ~ 15 – 30 cm), ocorre uma maior penetração na 

vegetação, sendo a reflexão ocasionada principalmente pelos galhos maiores, 

ramos e troncos. Dependendo da intensidade do pulso emitido, da cobertura 

vegetal e do teor de umidade presente na sua estrutura, a reflexão pode ocorrer 

pela superfície do solo (LEWIS et al., 1998). Devido a um maior comprimento de 

onda, sensores em banda L são predominantemente utilizados para mapear 

ambientes florestais densamente vegetados (PÔSSA et al., 2018; ALTUNEL et 

al., 2020). 

Figura 2.4: Integração entre as bandas L e C e a estrutura do dossel florestal. 

 
Fonte: Adaptado de Omar et al. (2017). 

 
Os principais mecanismos de espalhamentos e seus respectivos processos de 

interação que ocorrem no ambiente florestal são: superficial, double-bounce e 

volumétrico. Quando a dispersão da energia ocorre na superfície do alvo, é 

caracterizado pelo espalhamento do tipo superficial (RICHARDS, 2009). O 

espalhamento double-bounce está diretamente associado ao retroespalhamento 

da onda quando ela é rebatida em duas superfícies perpendiculares. Quando 

ocorrem múltiplas reflexões da energia dentro de um meio homogêneo, como, 

por exemplo, através das folhas, galhos, ramos e troncos, para todo o conjunto 

estrutural do dossel, o espalhamento é caracterizado como sendo volumétrico 

(LEWIS et al., 1998) (Figura 2.5).  
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Figura 2.5: Mecanismos e componentes do retroespalhamento proveniente da interação 
com o dossel florestal. 

 
Sendo o retroespalhamento: 1) da superfície e interior do dossel; 2) direto do tronco; 3) 
direto do solo; 4) dupla reflexão tronco-solo; e 5) integrado copa-solo.  
Fonte: Adaptado de Kuplich (2003). 

 
Essas interações que ocorrem entre a radiação EM e o alvo possibilitam 

determinar algumas características físicas desses alvos (WOODHOUSE, 2006) 

que podem auxiliar na sua representação e discriminação (BOERNER et al., 

1998).  

2.2.1 Decomposição de alvos 

A polarimetria SAR permite utilizar teoremas de decomposição de alvos para 

separar os mecanismos de espalhamento de diferentes naturezas (ULABY; 

ELACHI, 1990). Segundo Lee e Pottier (2009), a decomposição de alvos tem 

como objetivo indicar os mecanismos de espalhamentos dominantes como a 

soma de elementos independentes, associando-os com as propriedades 

elétricas e geométricas dos alvos.  

Nos teoremas de decomposição de alvos, utilizam-se matrizes que modelam os 

diferentes tipos de espalhamentos. Essas matrizes podem ser fundamentadas 

na matriz de espalhamento [S] que é utilizada para modelar as transformações 

dos espalhadores determinísticos, onde os espalhadores transformam o campo 

elétrico incidente (Ei) no campo espalhado (Es). Cada elemento da matriz [S] 

apresenta um elemento complexo (Spq) referente a cada célula de resolução que 

descreve as componentes de amplitude e fase do sinal transmitido (p) e 

espalhado (q) (Equação 2.1) (ULABY; ELACHI, 1990). 
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[𝐒] =  (
𝐒𝐕𝐕    𝐒𝐕𝐇

𝐒𝐇𝐇  𝐒𝐇𝐕
) 

(2.1) 

Sendo, p, q = H, V. 

As matrizes de covariância [C] e coerência [T] são matrizes de segunda ordem 

que descrevem a polarização dos alvos não determinísticos e são derivadas da 

matriz [S] (CLOUDE; POTTIER, 1996). A partir dessas matrizes é possível 

aplicar os teoremas de decomposição de alvos, os mais comumente relatados 

na literatura são os de Freeman-Durden, Yamaguchi, Cloude-Pottier, Touzi e 

Van Zyl. Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizada a matriz [C] que 

possibilitou extrair os atributos polarimétricos derivados do teorema de 

decomposição de alvos denominada entropia (H) e ângulo alfa ().  

Esse teorema de decomposição é utilizado para modelar dados de dupla 

polarização, como é o caso das imagens utilizadas do ALOS/PALSAR-2 com as 

polarizações HH e HV e do Sentinel-1A com polarizações VV e VH. Cloude e 

Pottier (1996) propuseram a decomposição H/ a partir das matrizes [C] e [T] 2 

x 2 que representam dois autovalores, H e . H indica o grau de aleatoriedade 

do processo de espalhamento no elemento de resolução da imagem (SHAN et 

al., 2011; MASCOLO et al., 2021). Ela é um número real que varia entre 0 ≤ H ≤ 

1, sendo que valores baixos de H denotam uma fraca despolarização, sugerindo 

a presença de um único mecanismo de espalhamento, i.e., a presença de um 

alvo pontual. Valores altos de H indicam a presença de vários mecanismos de 

espalhamento que contribuem para despolarizar as ondas eletromagnéticas 

(Equações 2.2 e 2.3). O ângulo alfa () identifica o tipo de mecanismo de 

espalhamento do alvo, sendo  = 0° caracterizado como espalhamento 

superficial,  = 45° como espalhamento volumétrico e  = 90° como 

espalhamento do tipo double-bounce (CLOUDE; POTTIER, 1996) (Equação 

2.4). 

𝐻 =  − ∑ 𝜌𝑖 𝑙𝑜𝑔2 𝜌𝑖

2

𝑖=1

 
(2.2) 

Onde, 
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𝜌𝑖  =  
𝜆𝑖

𝜆1 + 𝜆2
, 𝑖 =  1,2 

(2.3) 

Sendo, 𝜌𝑖 interpretado como a intensidade relativa do processo de espalhamento 

“i e 𝜆𝑖 os autovalores que representam a contribuição do mecanismo de 

espalhamento.  

𝛼 =  𝜌1 𝛼1  +  𝜌2𝛼2 (2.4) 

 

Além dos atributos supracitados H e , que necessitam da informação de fase e 

que também são conhecidos como atributos coerentes, ainda é possível extrair 

informações das diferentes polarizações a partir de medidas de intensidade de 

cada pixel, denominados de atributos incoerentes. Dentre eles, destacam-se os 

coeficientes de retroespalhamento, razões de polarização, álgebras, índices 

radar de vegetação e medidas de texturas. 

2.2.2 Coeficiente de retroespalhamento, razões e índices biofísicos  

O coeficiente de retroespalhamento (σo) corresponde à porção de energia 

eletromagnética refletida pelo alvo em direção ao sensor, em relação à 

quantidade de energia emitida pelo sensor (RANEY, 1998). Ele define o 

comportamento do espalhamento de todos os elementos presentes em uma 

determinada célula de resolução do terreno (WOODHOUSE, 2006). As medidas 

de σo podem ser representadas em escala logarítmica (dB) ou linear (m2/m2). 

O σo pode ser obtido nas polarizações VV (σo VV), HH (σo HH), VH (σo VH) e HV 

(σo HV), nas razões entre as polarizações, nas álgebras, por índices biofísicos 

relacionados às características da estrutura florestal e por medidas de texturas 

associadas a rugosidade da superfície, entre outros. Abaixo, são apresentados 

os atributos extraídos a partir das imagens ALOS/PALSAR-2 (Tabela 2.1) e 

Sentinel-1A (Tabela 2.2), nos quais foram empregados nesta pesquisa. 
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Tabela 2.1: Atributos extraídos das imagens ALOS/PALSAR-2. 

Atributo extraído Símbolo Descrição

Coeficiente de retroespalhamento HH σ° HH

Coeficiente de retroespalhamento HV σ° HV

Razão de polarização cruzada RC-AL2
Parâmentro sensível ao espalhamento do tipo 

volumétrico

Radar Normalized Difference 

Vegetation Index
RNDVI Parâmetro sensível a presença da vegetação

Contraste polarização HH         

Contraste polarização HV

Con-HH        

Con-HV

Mensura o quanto a intensidade do pixel é similar a 

sua vizinhança

Energia polarização HH                                       

Energia polarização HV

Ener-HH 

Ener-HV

O parâmetro energia é uma medida do nível total de 

intensidade

Máxima probabilidade pol. HH    

Máxima probabilidade pol. HV

Max-HH    

Max-HV

Verifica se a matriz possui um máximo, indicando 

qual a direção mais importante da textura a ser 

avaliada

Ângulo Alfa α-AL2 Mecanismo de espalhamento dominante

Entropia H-AL2
Número de mecanismos de espalhamento 

dominantes

Porção de energia retornada ao sensor a partir da 

superfície

A
 p

ar
tir

 d
o 

re
tr

oe
sp

al
ha

m
en

to
A

 p
ar

tir
 d

a 
in

fo
rm

aç
ão

 d
e 

fa
se
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Tabela 2.2: Atributos extraídos das imagens Sentinel-1A. 

Atributo extraído Símbolo Descrição

Coeficiente de retroespalhamento VV σ° VV

Coeficiente de retroespalhamento VH σ° VH

Adição de polarização SUM-S1

Diferença de polarização DIF-S1

Média de polarização MEAN-S1

Radar Ratio Vegetation Index mod RRVI-mod Parâmetro sensível ao nível de biomassa

Contraste polarização VH Con-VH
Mede o quão a intensidade do pixel é similar a 

sua vizinhança

Energia polarização VH Ener-VH Mensura o nível total de intensidade

Máxima probabilidade pol. VH Max-VH

Verifica se a matriz possui um máximo, indicando 

qual a direção mais importante da textura a ser 

avaliada

Ângulo alfa α-S1 Mecanismo de espalhamento dominante

Entropia H-S1
Número de mecanismos de espalhamento 

domintantes

Porção de energia retornada ao sensor a partir da 

superfície

Parâmetros sensíveis em discriminar florestas e 

não florestas  

A
 p

ar
tir

 d
o 

re
tr

oe
sp

al
ha

m
en

to
A

 p
ar

tir
 d

a 
in

fo
rm

aç
ão

 d
e 

fa
se

 

O coeficiente de retroespalhamento na polarização HH (σo HH, ALOS/PALSAR-

2, Tabela 2.1) exibe maior interação com estruturas dispostas horizontalmente 

(WOODHOUSE, 2006). Em ambientes florestais, a interação tende a ser mais 

forte nos galhos, ramos das árvores e solo, assim como em troncos caídos e 

restos de infraestruturas orientados no plano horizontal. Por sua vez, o 

coeficiente de retroespalhamento na polarização VV (σo VV, Sentinel-1A, Tabela 

2.2) tem maior interação com estruturas dispostas verticalmente 

(WOODHOUSE, 2006). Em ambientes florestais, essas estruturas estão 

relacionadas principalmente com troncos de árvores.  

Os coeficientes de retroespalhamento nas polarizações HV (σo HV, Tabela 2.1) 

e VH (σo VH, Tabela 2.2), considerando o teorema de reciprocidade Shv = Svh, 

apresentam maiores sensibilidades ao espalhamento do tipo volumétrico, sendo 
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mais adequado para estimar volume de madeira ou biomassa, principalmente 

em maiores comprimentos de onda, como na banda L (WOODHOUSE, 2006).  

A razão de polarização cruzada (RC-AL2, Tabela 2.1) apresenta sensibilidade 

ao espalhamento do tipo volumétrico (Equação 2.5), incluindo vegetação 

(HENDERSON; LEWIS, 1998). Essa razão pode ser utilizada como um indicador 

bruto do grau de cobertura vegetal (WOODHOUSE, 2006): 

RC =
σ HV

0

σ HH
0  𝑜𝑢 

σ VH
0

σ HH
0  

(2.5) 

O índice radar de vegetação por diferença normalizada (Radar Normalized 

Difference Vegetation Index – RNDVI, Tabela 2.1) é um índice biofísico 

relacionado às características da estrutura florestal, sensível à presença da 

vegetação (Equação 2.6). Esse índice, proposto por Chen et al. (2017), é 

semelhante aos índices espectrais ópticos Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI): 

𝑅𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
(𝜎0𝐻𝑉 − 𝜎0𝐻𝐻) 

(𝜎0𝐻𝑉 +  𝜎0𝐻𝐻)
 

(2.6) 

A adição de polarização (SUM-S1, Tabela 2.2) consiste na combinação 

matemática de soma entre os canais de polarização (Equação 2.7). Já a 

diferença de polarização (DIF-S1,Tabela 2.2) é obtida a partir da operação de 

subtração entre as polarizações (Equação 2.8). A média de polarização (MEAN-

S1,Tabela 2.2) é representada pela razão entre os canais de polarização 

(Equação 2.9). Os atributos supracitados visam realçar as características dos 

alvos presentes nas imagens SAR: 

𝑆𝑈𝑀 − 𝑆1 =  𝜎° 𝑉𝑉 +  𝜎° 𝑉𝐻 (2.7) 

𝐷𝐼𝐹 − 𝑆1 =  𝜎° 𝑉𝑉 −  𝜎° 𝑉𝐻 (2.8) 

𝑀𝐸𝐴𝑁 − 𝑆1 =  
σ°VV + σ°VH

2
 

(2.9) 

O índice radar de vegetação modificado (Radar Ratio Vegetation Index - RRVI-

mod, Tabela 2.2) é uma adaptação do índice biofísico RRVI (CHEN et al., 2017). 

O RRVI é associado aos coeficientes de retroespalhamento relacionados com 
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as polarizações HH e HV. Por sua vez, o RRVI-mod relaciona os coeficientes às 

polarizações VV e VH (Equação 2.10). Ambos os índices apresentam 

sensibilidade ao espalhamento do tipo volumétrico, indicando a presença da 

vegetação.  

RRV - mod = 
𝜎° 𝑉𝑉

𝜎° 𝑉𝐻
 (2.10) 

Através de medidas de texturas, podem-se extrair informações espaciais das 

imagens. Em um ambiente florestal, essas medidas estão relacionadas 

principalmente com a rugosidade da superfície. Nesse sentido, selecionaram-se 

algumas medidas extraídas da matriz de coocorrência de níveis de cinza (Grey 

Level Co-occurrence Matrix - GLCM). Em síntese, a matriz GLCM é um método 

estatístico de análise de textura, a partir das variações dos níveis de cinza das 

imagens e a sua dependência espacial. Ela analisa as coocorrências existentes 

entre os pares de pixels relacionados a partir de algum padrão (HARALICK et 

al., 1973). A partir da matriz GLCM é possível extrair medidas estatísticas de 

texturas de segunda ordem como: Contraste, Dissimilaridade, Homogeneidade, 

Segundo Momento Angular, Máxima Probabilidade, Entropia, Média, Variância 

e Correlação. Para esta pesquisa, foram consideradas três medidas, sendo elas: 

Contraste (Con), Energia (Ener) e Máxima Probabilidade (Max).  

O Con mede a diferença entre os maiores e menores valores de intensidade de 

um pixel e seus vizinhos em toda a imagem (Equação 2.11), isto é, mensura o 

quanto a intensidade do pixel é similar à sua vizinhança.  

∑ 𝑃𝑖,𝑗(𝑖 − 𝑗)²
𝑁−1

𝑖,𝑗=0
 

(2.11) 

Onde: 𝑖 é o número de linhas; e 𝑗 o número de colunas; 𝑃𝑖,𝑗 é a probabilidade de 

coocorrência dos valores de cinza para uma determinada distância; e 𝑁 é a 

quantidade de diferentes níveis de cinza presentes na imagem. 

A Ener, também conhecida como segundo momento angular, representa a 

quantidade de variação na intensidade de uma dada região da imagem (Equação 

2.12), indicando o quanto a textura da imagem é uniforme. Os valores variam 

entre 0 e 1, sendo os valores ~ 0 associados às células com níveis de cinza 
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similares, indicando áreas com textura mais homogênea, enquanto os valores 

de 1 indicam regiões mais heterogêneas (HARALICK et al., 1973). 

∑ 𝑃(𝑖, 𝑗)²

𝑖,𝑗

 (2.12) 

Max representa o padrão de cinza que mais se repete na imagem, isto é, a maior 

quantidade de coocorrências na imagem. Essa medida é dada por (Equação 

2.13): 

𝑚𝑎𝑥 {(𝑖, 𝑗)} (2.13) 

Os coeficientes de retroespalhamento nas diferentes polarizações, as álgebras, 

razões, índices e as medidas de texturas supracitadas foram selecionados a 

partir dos resultados de diversos testes aplicados nas imagens ALOS/PALSAR-

2 e Sentinel-1, objetivando detectar perdas de volume florestal. Dentre uma 

gama de atributos testados, os descritos neste Capítulo foram os que 

apresentaram uma coerência com relação aos diferentes períodos de aquisição 

das imagens SAR.  

2.3 Estudos de degradação florestal por corte seletivo em ambientes 
tropicais a partir de dados SAR 

Pacheco-Pascagaza et al. (2018) investigaram o potencial da integração de 

dados SAR de múltiplas frequências do ALOS/PALSAR-2, Sentinel-1B e 

TanDEM-X em combinação com dados adquiridos in situ para identificar e 

classificar níveis de perturbação florestal. Dentre as perturbações, inclui-se a do 

corte seletivo de madeira, em uma região de floresta secundária na Colômbia. A 

partir de todas as imagens SAR, foram extraídas as informações da estrutura da 

floresta. σo HH, σo HV, σo VV e σo VH, dissimilaridade HV e VH, ângulo médio 

alfa (�̅�), índice de degradação florestal, índice radar de vegetação, altura do 

pedestal, coerência e fase nas polarizações HH e HV. As regiões foram 

classificadas pelo algoritmo Support Vector Machine (SVM), obtendo, como 

resultado classificatório, uma acurácia geral de 66%, com coeficiente Kappa de 

0,73. Precisões acima de 60% foram obtidas para as florestas severamente e 

moderadamente perturbadas e mais de 70% para florestas com baixa 
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perturbação, com valor Kappa de 0,72, demonstrando o potencial dos dados 

SAR multifrequência para avaliar as diferenças na estrutura relacionada aos 

distúrbios florestais por processos de corte seletivo. 

Khati et al. (2018) sugeriram que dados multitemporais e de dupla polarização 

(HH e HV), do ALOS/PALSAR-2 podem apresentar alta potencialidade para 

detectar corte seletivo em áreas de florestas tropicais, sobretudo a partir da 

polarização HV para detectar mudanças no dossel, devido à sensibilidade dessa 

polarização ao espalhamento volumétrico e a partir do atributo polarimétrico 

entropia (H), proveniente da decomposição H-. A principal hipótese é que as 

áreas não perturbadas pelo corte seletivo apresentam uma alta entropia e que, 

após o corte, haja uma queda acentuada nos valores de H. 

Kuck et al. (2021) utilizaram dados multitemporais de imagens COSMO-SkyMed, 

banda X e de polarização HH para detectar exploração de madeira na Floresta 

Nacional do Jamari/RO. Foram testados três algoritmos de aprendizado de 

máquinas: Random Forest (RF), AdaBoost (AB) e Redes Neurais Percéptron de 

múltiplas camadas (MLP-ANN). Os melhores resultados foram obtidos pelo 

algoritmo MLP-ANN, com uma acurácia geral de 88%. De acordo com os 

autores, as imagens COSMO-SkyMed, com resolução espacial de 3 m e 

processadas pela técnica de aprendizado de máquinas, podem ser utilizadas 

para detectar com precisão as atividades de extração seletiva na Amazônia 

Brasileira. 

Hethcoat et al. (2021) utilizaram séries temporais de imagens do Sentinel-1, 

RADARSAT-2 e ALOS/PALSAR-2 para detectar cortes seletivos em regiões da 

Floresta Amazônica. Os autores testaram duas abordagens metodológicas: 

classificação supervisionada por meio do algoritmo RF; análises de séries 

temporais a partir do algoritmo Breaks For Additive Season and Trend (BFAST). 

De acordo com os resultados obtidos, a classificação RF com os dados do 

Sentinel-1, RADARSAT-2 e ALOS/PALSAR-2 exibiu um baixo desempenho, 

apresentando valores altos de erros de comissão e omissão. Por outro lado, as 

análises de séries temporais do Sentinel-1 indicaram que as áreas sob 

exploração seletiva de alta intensidade mostraram um aumento distinto no 



22 
 

número de pixels que incluíram um ponto de interrupção durante o período de 

extração seletiva. O BFAST detectou pontos de interrupção em 50% dos pixels 

registrados e exibiu uma taxa de alarme falso de aproximadamente 5% na 

floresta não perturbada/explorada. Segundo esses autores, os dados SAR 

podem ser utilizados em análises de séries temporais para detectar corte seletivo 

em locais com alta intensidade de extração seletiva na floresta Amazônica. 

Mais recentemente, Hethcoat et al. (2022) combinaram dados ópticos do 

Landsat 8 e dados SAR do Sentinel-1 para monitorar as perdas florestais 

provenientes da extração seletiva de madeira em regiões de floresta tropical. 

Para detectar as perdas, foi empregado o classificador RF, sendo realizados três 

diferentes testes de classificação: dados Landsat 8; dados Sentinel-1; e dados 

Landsat 8 + Sentinel-1 combinados. A precisão da classificação considerando 

somente os dados ópticos do Landsat 8 foi ligeiramente maior do que a 

combinação entre o Sentinel-1 e Landsat-8. Ainda segundo esses autores, ao 

combinar os dados ópticos com dados SAR, os resultados mostraram que os 

dados ópticos dominavam o desempenho preditivo e a adição dos dados SAR 

introduziu ruídos, reduzindo o potencial da detecção de extração seletiva de 

madeira. 

Embora estudos desenvolvidos em diferentes sistemas sensores, frequências e 

abordagens metodológicas tenham apresentado potenciais em detectar 

distúrbios florestais devido à extração seletiva de madeira, ainda é necessário 

explorar a sensibilidade dos parâmetros SAR à estrutura florestal, para uma 

maior compreensão dos seus comportamentos e dos seus desempenhos. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Áreas de estudo 

As áreas de estudo estão inseridas na Floresta Nacional do Tapajós (FNT), 

próximas ao km 117 da rodovia BR-163 (rodovia Cuiabá/Santarém), no estado 

do Pará (Figura 3.1). A paisagem no interior da FNT é constituída por 

remanescentes de florestas ombrófilas densa e aberta (MMA, 2004) e porções 

em estágio de sucessão secundária avançada. Ainda no interior da FNT, há 

porções de vegetação degradada devido principalmente a incêndios florestais 

que ocorreram no último trimestre de 2015, perdurando até o primeiro trimestre 

de 2016 (WIEDERKEHR et al., 2018). 

Desde 2005, a concessão de uso das áreas de manejo florestal madeireiro na 

FNT é de responsabilidade da Cooperativa Mista da Flona Tapajós (Coomflona). 

A Coomflona é uma organização de comunidades tradicionais inseridas na FNT 

que objetiva viabilizar o aproveitamento de forma sustentável dos recursos 

florestais madeireiros e não madeireiros, dentro das áreas de manejo florestal 

da FNT. O manejo florestal sustentável pode ser definido como um sistema de 

produção baseado em mecanismos de sustentabilidade ambiental e social, e 

economicamente viável (Plano de Operação Anual – POA, 2016). 

Quatro recortes espaciais representam as áreas de estudo, denominadas de 

Unidades de Produções Anuais (UPAs) que, conjuntamente, abrangem uma 

área total de aproximadamente 32,1 km². Cada UPA foi explorada em um 

determinado ano: 2015, 2016, 2017 e 2018 (Figura 3.1).  
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Figura 3.1: Mapa de localização das áreas de estudo. 

 
Localização das Unidades de Produção Anual (UPAs) no estado do Pará (1) e na 
Floresta Nacional do Tapajós (2), com suas respectivas geometrias (3) e extensões 
(leia-se área total “A”). A composição colorida RGB corresponde, respectivamente, à 
polarização HH, índice RNDVI e polarização HV do ALOS/PALSAR-2 obtido em 
18/10/2015.  

 
A localização de cada UPA, a sua área de abrangência e o respectivo ano de 

exploração são definidos de acordo com os documentos do POA da Coomflona, 

que são apresentados com mais detalhes na Subseção 3.3.2. As regiões 

limítrofes da FNT, próximas à rodovia BR-163, são constituídas por extensas 

áreas destinadas à expansão das atividades agrícolas, além de pastagens 

plantadas. Em determinados setores, existem áreas destinadas à agricultura 
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familiar e aos pequenos núcleos urbanos. Manchas de floresta degradada e de 

sucessão secundária em diferentes estágios complementam o mosaico da 

paisagem. 

O tipo de clima predominante na região é o tropical úmido, conforme 

classificação de Köppen, com temperatura média anual em torno de 25 °C, e 

precipitação média mensal de aproximadamente 162 mm, apresentando uma 

distribuição de chuvas regulares durante o ano (INMET, 2017). A área de estudo 

está inserida na unidade morfoestrutural Planalto Rebaixado da Amazônia, 

caracterizado por colinas, vales encaixados e vales dissecados, com altitudes 

em torno de 100 m. A área também está inserida na unidade Planalto Tapajós-

Xingu, que é constituído por extensas superfícies de formação tabular, com 

altimetria variando entre 120 e 170 m. Os solos argilosos são predominantes, 

principalmente o Latossolo Amarelo distrófico e, em menores proporções, os 

Argissolos Vermelho-Amarelo (RADAMBRASIL, 1976).  

3.2 Base de dados 

3.2.1 Imagens do satélite ALOS/PALSAR-2 e Sentinel-1A 

O satélite ALOS-2 foi lançado em maio de 2014 pela Japan Aerospace 

Exploration Agency (JAXA), tendo, como objetivo, dar continuidade à missão do 

ALOS-1. O ALOS-2, com o sensor PALSAR-2, banda L ( ~23,6 cm), permite 

operar em ambas as direções de visada lateral (à direita e à esquerda da linha 

da órbita). Ele opera nos seguintes modos de coleta de dados: Spotlight, 

StripMap e ScanSAR (Tabela 3.1). 
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Tabela 3.1: Principais características dos modos de imageamento ALOS/PALSAR-2. 

Modo de 
observação 

Detalhes do modo 
de observação 
(Abreviação) 

Resolução 
(Range x 
Azimute) 

Faixa de 
imageamento 

(Range x Azimute) 
Polarização* 

Spotlight Spotlight (SPT) 3,0 m x 1,0 m 25 km x 25 km Single 

Stripmap 

Ultrafine (SM1) 3,0 m x 3,0 m 55 km x 70 km Single ou dual 

High Sensitive (SM2) 6,0 m x 4,3 m 55 km x 70 km Single ou dual 

Fine (SM3) 9,1 m x 5,3 m 70 km x 70 km Single ou dual 

High Sensitive (SM2) 

[Full - polarimetric] 
5,1 m x 4,3 m 40-50 km x 70 km Quad 

Fino (SM3) [Dual 

polarimetric] 
8,7 m x 5,3 m 30 km x 70 km Dual 

ScanSAR 

ScanSAR Nominal 

[28 Mhz] (WD1) 

47,5 m (5 look) x 

77,7 m (3 look) 
350,5 km x 355 km Single ou dual 

ScanSAR Nominal 

[14 Mhz] (WD1) 

95,1 m (5 look) x 

77,7 m (3 look) 
350,5 km x 355 km Single ou dual 

ScanSAR Wide [490 

km] (WD2) 

44,2 m (2 look) x 

56,7 m (1,51 look) 
489,5 km x 355 km Single ou dual 

Single: HH ou VH ou VH ou VV; Dual: HH + HV ou VH + VV; Quad: HH + HV + VH + 
VV.  

 
Foram adquiridas seis imagens multitemporais do ALOS/PALSAR-2 no modo de 

operação StripMap 3 (SM3) em diferentes datas, nas configurações de 

polarização dupla HH e HV. Esse modo apresenta nível de processamento L1.1 

em que os dados estão no formato complexo (Single Look Complex - SLC) em 

geometria slant range com compressão em alcance e um look em azimute. Na 

Tabela 3.2, encontram-se descritas as principais características das imagens 

utilizadas. 

As características radiométricas e as calibrações polarimétricas dos dados do 

ALOS/PALSAR-2 são definidas pela JAXA. Os dados polarimétricos (SM3, nível 

de processamento L1.1), são fornecidos com a calibração polarimétrica dos 

efeitos channel imbalance e cross-talk e com correção radiométrica do efeito do 

padrão da antena. O efeito channel imbalance é definido como o desequilíbrio 

que ocorre na amplitude e fase das componentes, medidas pelos canais na 



27 
 

recepção e na transmissão do sinal (CORREIA, 2009). O cross-talk corresponde 

à influência da energia de uma determinada polarização, interferindo diretamente 

na outra polarização do sistema polarimétrico (SHIMADA et al., 2004). Por sua 

vez, o efeito do padrão da antena são as distorções causadas pelas condições 

de iluminação da plataforma imageada, apresentando distorção gradual na 

iluminação devido à variação do ângulo de incidência entre o near range e o far 

range. 

Tabela 3.2: Principais características das imagens ALOS/PALSAR-2. 

 
A missão Sentinel-1 faz parte do programa Copérnico de observação da Terra, 

desenvolvido pela European Space Agency (ESA). Essa missão é composta 

pelos satélites Sentinel-1A, lançado em 2014, e Sentinel-1B, lançado em 2016. 

Ambos os satélites operam na banda C ( ~5,4 cm). Os dados são adquiridos 

em dupla polarização (HH e VH ou VV e VH), com resolução espacial em torno 

de 10 m, podendo variar dependendo do modo de aquisição. Os modos de 

aquisição são: Stripmap, Interferometric Wide swath, Extra-Wide swath e Wave 

mode (Tabela 3.3). A grande vantagem do uso dos dados do Sentinel-1 é que 

eles são disponibilizados gratuitamente e apresentam cobertura global com alta 

resolução temporal, 12 dias quando se utiliza apenas o Sentinel-1A ou Sentinel-

1B e 6 dias quando se utiliza ambos os satélites (Sentinel-1A e 1B) (ESA, 2019a). 

 

 

 

 

Identificação 

das cenas

Data de 

aquisição
Polarização Órbita

Espaçamento 

entre pixel em 

range  (m)

Espaçamento 

entre pixel em 

azimute (m)

Ângulo de incidência 

do centro da faixa (°)

2019817120 05/10/2014

2075707120 18/10/2015

2125387120 18/09/2016

2092267120 05/02/2017

2187487120 12/11/2017

2214397120 13/05/2018

Ascendente 4,29 3,40HH e HV 31,42
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Tabela 3.3: Principais características dos modos de imageamento do Sentinel-1. 

Modo de observação Resolução 
(Range x Azimute) 

Faixa de 
imageamento  Polarização 

Strip Map (SM) 5,0 m x 5,0 m 80 km Single ou dual 

Interferometric Wide 
swath (IW) 5,0 m x 20,0 m 250 km Single ou dual 

Extra-Wide swath (EW) 25,0 m x 100,0 m 400 km Single ou dual 

Wave (WV) 5,0 m x 20,0 m 20 km  Dual 

 

No presente trabalho, foram utilizadas oito imagens multitemporais do Sentinel-

1A, adquiridas no modo de operação Interferometric Wide (IW) swath na subfaixa 

IW1 que abrange todos os recortes espaciais. As cenas apresentam 

espaçamento entre pixel em range de 2,33 m e de 14,04 m em alcance, com 

configuração de polarização dupla (VV e VH) e nível de processamento L1. Os 

dados neste nível apresentam formato SLC em geometria em slant range com 

compressão em alcance e um look em azimute (Tabela 3.4). Os atributos 

derivados das imagens no formato SLC, nesse nível de processamento, são 

georreferenciadas a partir dos dados de órbita e altitude do Sentinel-1A (ESA, 

2019b). Os produtos do Sentinel-1 no nível de processamento L1 apresentam 

ainda calibração radiométrica absoluta e relativa, calibração polarimétrica e 

calibração geométrica. 

Tabela 3.4: Principais características das imagens do Sentinel-1A, subfaixa IW1. 

Identificação 

das cenas

Data de 

aquisição
Polarização Órbita

Espaçamento 

entre pixel 

em range (m)

Espaçament

o entre pixel 

em azimute 

(m)

Ângulo de 

incidência 

alcance 

próximo(°)

Ângulo de 

incidência 

alcance 

distante (°)

46EO 09/09/15 30,73 36,49

FF27 19/01/16 30,71 36,02

28CF 08/12/16 30,60 36,77

DC59 02/03/17 30,62 36,72

CAFC 09/11/17 30,62 36,73

1BE4 15/12/17 30,62 36,73

D673 25/06/18 30,62 36,72

EFA0 12/08/18 30,62 36,72

VV e VH Descendente 2,33 14,04
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3.2.2 Dados de campo 

O trabalho de campo para coleta de amostras de corte seletivo na área da FNT 

estava planejado para ser realizado em setembro de 2020. Devido à pandemia 

de Covid-19 em 2020, o trabalho de campo foi adiado. Entretanto, em 2021, com 

o fechamento da FNT, o trabalho de campo teve que ser cancelado. Nesse 

sentido, foi realizado um esforço junto à equipe técnica da Coomflona para ter 

acesso ao seu conjunto de dados amostrais de corte seletivo. Os dados 

disponibilizados pela Coomflona abrangem diferentes áreas florestais 

exploradas seletivamente na FNT entre 2015, 2016, 2017 e 2018 (Figura 3.2). 

Os dados obtidos contemplam diferentes formatos, desde arquivos em formato 

vetorial, mapas em formato raster e planilhas Excel. Neste contexto, são 

apresentados, nas Subseções abaixo, os dados obtidos para cada área e ano. 

Figura 3.2: Localização das Unidades de Produção Anual (UPAs) e suas respectivas 
amostras de corte seletivo inseridas na área da Floresta Nacional do 
Tapajós (FNT). 

 
 
De acordo com o POA da Coomflona, as árvores cortadas foram selecionadas 

de acordo com os inventários florestais, sendo elas identificadas e suas 

coordenadas registradas através do Sistema de Posicionamento Global (GPS), 

utilizando os aparelhos Garmin, modelos GPS 60CSx e GPSMAP 64s (POA - 

2016). As principais espécies selecionadas para as colheitas florestais foram 



30 
 

maçaranduba (Manilkara huberi), tauari (Couratari guianensis), jarana (Lecythis 

lurida) e goiabão (Pouteria bilocularis), os quais apresentavam uma maior 

quantidade de indivíduos aptos para corte, sendo consideradas somente aquelas 

com diâmetro maior ou igual a 50 cm.  

O volume de colheita nas áreas seletivamente exploradas variou entre 27 m3 ha-

1 e 29 m3 ha-1. Segundo a Instrução Normativa (IN) n° 05/2006 do Ministério do 

Meio Ambiente, a intensidade de exploração máxima permitida na Amazônia 

Legal é de 30 m3 ha-1. Como a IN não estabelece uma graduação de intensidade 

de corte, foi adotada, para esta pesquisa, a seguinte classificação: baixa 

intensidade de corte, inferior a 35% da capacidade máxima de exploração; 

moderada, entre 35% e 75% da capacidade máxima; e alta intensidade, igual ou 

superior a 75%. Considerando os valores apresentados, a exploração nas áreas 

de estudo ficou entre 90% e 97%, sendo classificado como de alta intensidade. 

3.2.2.1 Dados de campo da UPA 2015 

As amostras de corte seletivo da UPA 2015 estavam plotadas em mapas no 

formato raster (tiff). As informações sobre as posições x e y de cada árvore 

também estavam descritas em planilhas ExcelTM. O sistema de referência 

utilizado na elaboração dos mapas foi o sistema de coordenadas no plano 

cartesiano. Entretanto, não havia um sistema de referência geodésico associado 

a eles. O ponto de origem das grades de coordenadas iniciava-se em 0°, o que 

de fato não correspondia à origem da localização dos elementos representados 

nos mapas e nas planilhas. Consequentemente, por não ter um ponto de 

referência conhecido, ficou inviável realizar a transformação direta desses dados 

para o sistema de coordenadas geográficas, o que, por sua vez, também 

impossibilitou a realização do georreferenciamento através do método de 

inserção de pares de coordenadas conhecidas. Assim, não se pôde associar um 

determinado par de coordenadas com suas respectivas localizações nos mapas 

a serem georreferenciados.  

Ainda assim, objetivando realizar o georreferenciamento dos mapas, foram 

utilizados os dados vetoriais das Unidades de Trabalhos (UTs). As UTs são 17 

áreas menores que, na sua totalidade, compõem a área da UPA 2015 (Figura 
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3.3). Os dados das UTs já haviam sido repassados pela Coomflona no sistema 

WGS 84 (World Geodetic System), datum SIRGAS2000 (Sistema de Referência 

Geocêntrico para as Américas), fuso 21 S. 

Figura 3.3: Distribuição espacial das Unidades de Trabalho (UT) que compõem a área 
total da UPA 2015. 

 
 
As 17 áreas das UTs foram utilizadas como arquivos de referência para o 

georreferenciamento dos mapas, sendo coletados um total de 525 pontos de 

controle ao longo de todos os rasters. Os números mínimos e máximos de pontos 

coletados em cada UT foram de 20 e 55 pontos, respectivamente. As 

configurações de transformação para o processo de georreferenciamento 

utilizado foi o do tipo linear e o método de reamostragem pelo vizinho mais 

próximo, de forma a não alterar as estatísticas das imagens. O sistema de 

projeção utilizado para gerar os novos mapas georreferenciados foi o WGS 84, 

datum SIRGAS2000 e fuso 21 S. 

Como resultado do desempenho dos georreferenciamentos, obteve-se um erro 

médio de 0,243 pixels, o que representa um erro médio de 2,002 m nas imagens 

ALOS2 e de 3,859 m nas imagens S1A, sendo o erro médio inferior ao tamanho 

do pixel em ambas as imagens SAR. Para mais detalhes sobre os resultados do 

processo de georreferenciamento de cada UT, consultar Anexo A. 

Após o georreferenciamento de todos os mapas, foi realizada manualmente a 

vetorização de 3.672 pontos de corte seletivo. Segundo a equipe técnica da 

Coomflona, no período de 2015, não foram registrados os dias em que ocorreram 
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os cortes seletivos. Entretanto, segundo informações cedidas pelos mesmos, os 

cortes seletivos foram realizados entre o período de 05/10/2015 e 08/01/2016. 

Em síntese, obteve-se a localização geográfica dos pontos amostrais de corte 

seletivo para a UPA 2015, entretanto, para todos os pontos, não se sabe 

exatamente quando foi realizado o corte seletivo, somente que eles ocorreram 

dentro do período de três meses e vinte dias. 

3.2.2.2 Dados de campo da UPA 2016 

Assim como na UPA 2015, as amostras de cortes seletivos correspondentes à 

UPA 2016 foram coletadas no sistema de coordenadas no plano cartesiano. 

Entretanto, diferentemente dos dados da UPA 2015, na qual as amostras 

estavam representadas em mapas no formato raster, para a UPA de 2016, as 

amostras obtidas pela Coomflona estavam representadas no formato vetorial, do 

tipo shapefile.  

Esses dados amostrais no formato vetorial, no sistema de coordenadas 

cartesianas, estavam sem um sistema de referência geodésico associado a eles, 

i.e., sem um ponto de origem conhecido. Sendo assim, ao visualizar essas 

amostras no software QGIS, todas elas estavam com suas respectivas distâncias 

deslocadas, sendo localizadas próximo à Antártica. O mesmo ocorreu com os 

arquivos vetoriais dos limites das áreas de cada UT.  

Através do documento POA da Coomflona para UPA 2016, foram obtidos os 

valores das coordenadas geográficas das áreas das UTs. A obtenção desses 

valores de coordenadas no sistema de coordenadas geográficas possibilitou ter 

pontos de referência, isto é, pontos de origens conhecidos que, em uma etapa 

posterior, viabilizou realizar o deslocamento vetorial das áreas das UTs, 

conforme descrito abaixo.  

Os valores das coordenadas descritos no documento POA foram convertidos de 

coordenadas geográficas em graus, minutos e segundos com datum 

SIRGAS2000 para coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) em 

metros, também com datum SIRGAS2000. Para essa conversão das 

coordenadas, foi utilizada a calculadora digital geográfica disponibilizada pelo 
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INPE3. No Anexo B, é apresentada detalhadamente a etapa de conversão das 

coordenadas.  

Desse processo, obtiveram-se os valores em coordenadas geográficas dos 

limites das áreas das UTs deslocadas, o que possibilitou calcular a distância 

entre o ponto de referência e as áreas das UTs deslocadas, viabilizando realizar 

o efetivo deslocamento necessário em ambos os eixos de coordenadas x e y. 

Esse procedimento foi realizado no software QGIS utilizando o plug-in 

denominado “Transformação”. Após essa etapa, foi realizada a reprojeção dos 

dados para o sistema cartográfico WGS 84, datum SIRGAS2000 e fuso 21 S. 

Com o intuito de averiguar se os limites das UTs estavam realmente na posição 

correta, foram utilizadas imagens do satélite RapidEye disponibilizadas 

gratuitamente na plataforma da Planet Explorer. Para o recobrimento das áreas 

de estudo, foi utilizado um mosaico com identificação L15 - 0710E-1005N, sendo 

ele composto por imagens adquiridas entre junho e novembro de 2016. O 

mosaico ortorretificado possui resolução espacial de 4,77 metros e 16 bits de 

resolução radiométrica. 

A partir desse mosaico, foi possível visualizar as principais estradas abertas na 

UPA 2016. Essas estradas coincidem com os limites das UTs investigadas, 

possibilitando assim, comparar as distâncias entre os limites das UTs e as 

estradas. O erro médio de deslocamento apresentado foi de 10,8 m.  

Sequencialmente, objetivando realizar também o deslocamento das amostras de 

corte seletivo, foi aplicado o mesmo método supracitado para os limites das UTs. 

Os valores das coordenadas geográficas dos limites das áreas das UTs 

selecionadas foram utilizados como pontos de referência para calcular a 

distância de deslocamento das amostras de corte seletivo. Como resultado do 

processamento de deslocamento, obtiveram-se as amostras nas suas 

respectivas áreas de UTs. Posteriormente, foi realizada a reprojeção dessas 

 
 

3 Para realizar cálculos de transformações de coordenadas, pode-se acessar o link: 
http://www.dpi.inpe.br/calcula/.  

http://www.dpi.inpe.br/calcula/
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amostras para a projeção cartográfica WGS 84, datum SIRGAS2000 e fuso 21 

S.  

Assim, obteve-se um total de 1.231 pontos de corte seletivo, sendo que todos os 

pontos exibiam as datas em que os cortes foram efetuados. O período de 

exploração seletiva nas áreas investigadas referentes à UPA 2016 foi entre 

28/12/2016 e 30/01/2017. 

3.2.2.3 Dados de campo da UPA 2017 

As amostras de corte seletivo referente à UPA 2017 foram obtidas no formato de 

planilha ExcelTM. As planilhas continham informações a respeito da localização 

de cada UT com as respectivas árvores selecionadas para corte, bem como a 

data em que foi realizado o corte seletivo e suas respectivas posições projetadas 

no sistema de coordenadas geográficas. Essas planilhas foram transformadas 

em arquivos do tipo csv, possibilitando que os dados fossem exportados para o 

software QGIS no formato vetorial. Assim, obtiveram-se um total de 1.213 

amostras de corte seletivo. O período da exploração seletiva na UPA 2017 foi 

entre 20/11/2017 e 07/12/2017. 

3.2.2.4  Dados de campo da UPA 2018 

No que concerne às amostras de corte seletivo da UPA 2018, os dados obtidos 

também estavam no formato de planilha ExcelTM, entretanto, o campo de 

descrição das coordenadas estava sem os seus respectivos valores. Assim, a 

Coomflona cedeu os mapas em formato raster, elaborados no sistema de 

referência de coordenadas geográficas (projeção UTM, datum SIRGAS200 e 

fuso 21 S), o que possibilitou georreferenciar as UTs que compõem a área da 

UPA 2018. O resultado do processo de georreferenciamento apresentou um erro 

médio de 0,204 pixels, correspondendo a um erro médio de 1,681 m nas imagens 

ALOS2 e de 3,240 m nas imagens S1A. Maiores detalhes sobre os resultados 

do processo de georreferenciamento de cada UT são apresentados no Anexo C. 

Após o georreferenciamento das UTs, foi realizado, de forma manual, a 

vetorização de 939 pontos de corte seletivo. Sequencialmente, esses pontos 

vetoriais foram exportados no formato csv para planilhas Excel, o que possibilitou 

realizar o cruzamento entre os seguintes dados: pontos de corte seletivo com 
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seus respectivos identificadores e as coordenadas geográficas; e pontos de 

corte seletivo com seus respectivos identificadores e datas de corte, também em 

planilha Excel.  

O cruzamento entre os dados supracitados possibilitou, através do identificador 

de cada árvore (o mesmo nos dois arquivos), associar a exata posição de cada 

ponto amostral com a sua respectiva data de corte. A exploração seletiva na UPA 

2018 ocorreu no intervalo de 05/07 a 10/08/2018. Todo o processo de 

georreferenciamento e vetorização das amostras foram realizados no software 

QGIS v.3.6.10. 

3.2.3 Grupo de controle 

Para avaliar se as diferenças no volume florestal observadas eram referentes à 

degradação por processos de corte seletivo, foi criado um grupo de controle. O 

grupo de controle foi utilizado para simular o evento investigado, de modo a ter 

certeza de que as variações observadas foram geradas pelo evento em questão 

e não devido a casualidades como, por exemplo, sazonalidade, teor de umidade 

na floresta e diferenças entre os parâmetros das imagens SAR bitemporais.  

Para criar o grupo de controle, foram utilizados, como referências os dados do 

mapeamento de florestas tropicais úmidas não perturbadas e não degradadas 

(Tropical Moist Forests - TMF) do período de 1982 a 2020 disponíveis 

gratuitamente na plataforma do Centro Comum de Investigação da Comissão 

Europeia4. Os mapas são produzidos a partir de séries temporais de imagens 

Landsat, com resolução espacial de 30 m (VANCUTSEM et al., 2020). A 

metodologia utilizada possibilita detectar distúrbios de curta duração nas 

imagens de satélite como, por exemplo, extração seletiva, incêndios florestais e 

eventos climáticos severos, como secas, com um nível de confiança de 91% 

para as áreas de florestas tropicais na América Latina (VANCUTSEM et al., 

2021).  

 
 

4 Maiores detalhes sobre o mapeamento e o conjunto de dados TMF podem ser obtido através 
do link: https://forobs.jrc.ec.europa.eu/TMF/.  

https://forobs.jrc.ec.europa.eu/TMF/
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Nesse contexto, para compor o grupo de controle, foram gerados, no software 

QGIS v.3.6.10, 600 pontos aleatórios no formato vetorial, com uma distância 

mínima de 100 m, inseridos em uma área total de aproximadamente 664 km². 

Um conjunto de 33 pontos que estavam próximos a áreas degradadas dentro da 

FNT foram excluídos do grupo de controle. Os 567 pontos aleatórios foram então 

sobrepostos ao mapa de florestas tropicais úmidas não perturbadas e não 

degradadas que se encontravam no formato raster. A partir dessa sobreposição, 

foi possível extrair, do mapa, os valores das amostras de florestas para todos os 

pontos aleatórios gerados.  

Além da distância mínima entre os pontos aleatórios, também foi adotada uma 

distância de 4 km entre a área do grupo de controle e as áreas de estudo (UPAs 

2015, 2016, 2017 e 2018), a fim de evitar e/ou reduzir a autocorrelação espacial. 

O recorte espacial onde está inserido o grupo de controle na FNT pode ser 

observado na Figura 3.4.  

Figura 3.4: Localização dos pontos amostrais de floresta não perturbada e não 
degradada inseridos na FNT e selecionados para o grupo de controle. 

 
É importante destacar que todas as amostras que compõem o grupo de controle 

foram georreferenciadas, utilizando o sistema de projeção WGS 84, datum 

SIRGAS2000 e fuso 21 Sul. 
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3.2.4 Dados auxiliares 

Embora os sistemas radares imageadores sejam menos influenciados pelas 

condições atmosféricas, quando comparados aos sistemas sensores ópticos, 

menores comprimentos de ondas como, por exemplo, a banda C ( ~5,4 cm) do 

Sentinel-1 podem ser afetados por células de chuva, principalmente pelas mais 

pesadas (GARKUSHA et al., 2017). A precipitação pluviométrica é um 

importante parâmetro a ser considerado, pois pode provocar um forte efeito de 

atenuação das micro-ondas (DANKLMAYER et al., 2009). Segundo Lewis et al. 

(1998), materiais idênticos podem apresentar diferentes respostas radiométricas 

em momentos e locais diferentes devido à quantidade de água que os compõem, 

podendo influenciar na sua interpretabilidade. 

Nesse contexto, o conhecimento sobre as taxas de precipitação permite 

entender e analisar possíveis influências da umidade do ar nas propriedades 

dielétricas dos materiais e no seu retroespalhamento. Com o intuito de averiguar 

as taxas de precipitações nos dias em que as imagens ALOS2 e S1A foram 

adquiridas, bem como nos três dias anteriores à aquisição dos dados, foi 

realizado um levantamento da precipitação pluviométrica média acumulada de 

24 horas. Para isso, foram utilizadas as taxas de precipitações pluviométricas 

acumuladas no intervalo de 24 horas do produto 3B42 versão 7, obtidas pelo 

satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) nos recortes das áreas de 

estudo. Esses dados são geoespacializados e foram adquiridos no formato 

geotiff, apresentam resolução espacial de 0,25° x 0,25° e resolução temporal de 

3 horas. Eles são disponibilizados de forma gratuita para toda a comunidade e 

podem ser acessados na plataforma Giovanni5.  

A precipitação média acumulada foi inferior a 10 mm em todos os períodos sob 

investigação, em ambos os sistemas radares. No Anexo D, são apresentadas as 

datas consideradas para as análises em ambos os sistemas radares e a média 

das taxas de precipitação médias acumuladas em quatro dias. 

 
 

5 Maiores detalhes sobre o produto 3B42 pode ser obtido através do link: 
https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/. 
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3.3 Metodologia adotada 

As etapas metodológicas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa estão 

representadas no fluxograma da Figura 3.5. De modo geral, os dados de entrada 

consistiram em 14 imagens SAR no formato SLC, seis imagens ALOS/PALSAR-

2 e oito imagens Sentinel-1A de dupla polarização. Elas foram pré-processadas, 

possibilitando extrair os atributos SAR para cada sistema. Após a etapa de pré-

processamento, foi realizado o teste de normalidade para os atributos 

ALOS/PALSAR-2 e Sentinel-1A. Sequencialmente, foi realizada a detecção de 

diferenças no volume florestal utilizando os atributos SAR e as amostras 

associadas ao grupo de controle. Os resultados de detecção para o grupo de 

controle foram validados pelo teste de comparação de Wilcoxon. Posteriormente, 

foi realizada a detecção para as áreas de estudo considerando as amostras de 

campo. O mesmo teste estatístico de comparação também foi empregado para 

validação dos resultados. Por fim, os potenciais atributos foram avaliados pelo 

coeficiente de correlação de Spearman, sendo então elaborados os mapas 

temáticos.  

Figura 3.5: Fluxograma geral das etapas metodológicas adotadas. 

 
 

3.3.1 Pré-processamento das imagens SAR 

Devido às especificidades dos sistemas radares imageadores do 

ALOS/PALSAR-2 e do Sentinel-1, para cada sistema, foi necessário adotar uma 

cadeia de processamento diferenciada, conforme apresentado nas Figura 3.6 e 
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Figura 3.9. A execução dessa etapa de ambos os sistemas foi realizada no 

software Sentinel Application Platform (SNAP), versão 8.0. 

3.3.1.1 ALOS/PALSAR-2 

Os procedimentos metodológicos desenvolvidos na etapa de pré-processamento 

das imagens ALOS/PALSAR-2 estão representados na Figura 3.6. 

Figura 3.6: Procedimentos metodológicos adotados no pré-processamento das imagens 
ALOS/PALSAR-2. 

 
 
Para cada imagem ALOS/PALSAR-2, foram gerados coeficientes de 

retroespalhamento (σ°) e atributos polarimétricos. Inicialmente, foi realizada a 

calibração radiométrica das imagens, que consiste em converter os valores dos 

números digitais de cada pixel da imagem para valores de retroespalhamento, 

em unidade de medida de potência na escala linear (m²/m²). Esse procedimento 

padroniza a intensidade do sinal das imagens SAR, permitindo analisar e 

comparar os sinais entre as imagens obtidas em diferentes aquisições (ABBA et 

al., 2019). A calibração radiométrica das imagens ALOS2 no modo SLC com 

nível de processamento L1.1 são calculadas a partir da Equação 3.1: 

𝜎0  =  10. 𝑙𝑜𝑔10〈𝐼2 + 𝑄2〉 +  𝐶𝐹 −  𝐴  (3.1) 

 
Onde I e Q representam respectivamente a parte real e imaginária das imagens 

SLC. O parâmetro CF representa o fator de calibração radiométrica, que 

corresponde a -83 dB. Por sua vez, o parâmetro “A” corresponde ao fator de 

conversão que é fixado em 32 dB (SHIMADA et al., 2009). 
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Sequencialmente, foi realizado o processamento multilook com um tamanho de 

janela de 1 pixel em range e de 2 pixels em azimute, que representa, 

respectivamente, um espaçamento entre pixels de 5,13 m em direção de range 

e 3,22 m em direção de azimute. Com o intuito de reduzir o efeito speckle nos 

valores de σ°, os seguintes filtros foram testados: Boxcar, Mediana, Frost, 

Gamma Map e Lee. Esses filtros foram selecionados para testes uma vez que 

se encontram disponíveis no software SNAP 8.0. Para cada filtro testado, foram 

selecionados os seguintes tamanhos da janela de filtragem: 3x3, 5x5 e 7x7 

pixels.  

Os testes de filtragem foram realizados em quatro imagens ALOS2 que 

abrangem a área de estudo, obtidas em diferentes datas, considerando as duas 

polarizações HH e HV. A precipitação pluviométrica no dia da aquisição das 

imagens foi de 0 mm. 

Após a aplicação de cada filtro foi realizada a correção geométrica dos σ° em 

cada tamanho de janela de filtragem. O modelo digital de elevação (MDE) com 

resolução espacial de 30 m, derivado do Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM 1 arco de segundo), através do método de reamostragem do vizinho mais 

próximo, foi utilizado como referência para a correção do terreno. Além da 

correção geométrica, também foi realizada a projeção para o sistema de 

projeção WGS 84, datum SIRGAS2000 e fuso 21 Sul. Sequencialmente, foram 

realizadas álgebras matemáticas a partir das polarizações HH e HV dos σ° que 

possibilitaram extrair índices e razões (Tabela 2.1).  

Além das álgebras, também foram processadas as matrizes de coocorrência de 

níveis de cinza (Grey Level Co-occurrence Matrix – GLCM) em ambas as 

polarizações, HH e HV, o que possibilitou extrair outros atributos relacionados 

com as medidas de textura. O tamanho determinado da janela móvel das 

matrizes GLCM foi de 5x5 pixels ao longo de todas as direções angulares, no 

modo quantizador probabilístico com um nível de quantização de 32 bits e 

deslocamento de valor 2 entre pixels.  

A definição dos parâmetros e seus respectivos valores supracitados que foram 

utilizados para processar as matrizes GLCM basearam-se nos resultados 
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obtidos por outros estudos. Champion et al. (2014) relacionaram a idade do 

povoamento florestal com descritores de textura, provenientes da matriz GLCM. 

Já Pavanelli et al. (2018) utilizaram a matriz GLCM extraída a partir das imagens 

ALOS2 para discriminar tipologias de uso e cobertura da terra em uma região da 

Amazônia. Numbisi et al. (2019) avaliaram a capacidade de matrizes GLCM 

geradas a partir de imagens do Sentinel-1 para discriminar agroflorestas de 

cacau em uma região tropical. Caballero et al. (2020) avaliaram a capacidade 

discriminatória de imagens multitemporais do Sentinel-1 e da matriz GLCM para 

classificar culturas agrícolas. Como resultado do processamento das matrizes 

GLCM, foram extraídos, de σ°HH e σ°HV, os seguintes atributos: contraste 

(Con), energia (Ener) e máxima probabilidade (Max).  

Paralelamente à extração das medidas de texturas, índices e razões derivados 

dos σ°, também foram obtidos os atributos polarimétricos. Inicialmente foi 

realizado o processamento multilook sob as imagens no formato SLC do ALOS2. 

O tamanho da janela de multilook selecionado foi de 1 pixel em range e de 2 

pixels em azimute, o mesmo considerado no pré-processamento do σ°. 

Sequencialmente, foi realizada a decomposição polarimétrica de dupla 

polarização, sendo obtidos os atributos polarimétricos entropia (H-AL2) e ângulo 

alfa (-AL2). Nas etapas realizadas posteriormente como a filtragem do speckle, 

correção geométrica e projeção cartográfica, também foram aplicados os 

mesmos parâmetros adotados no processamento de σ° das imagens ALOS2. 

Como últimos procedimentos da etapa de pré-processamento, os índices, 

razões, canais de polarização, medidas de texturas e atributos polarimétricos, 

foram corregistrados. O método de reamostragem pelo vizinho mais próximo foi 

utilizado para realizar o corregistro das imagens. Após a realização de todos os 

procedimentos da etapa de pré-processamento, obteve-se um tamanho de pixel 

final de 8,24 m para os produtos georreferenciados, derivados das imagens 

ALOS2. 

3.3.1.1.1 Remoção de efeitos ionosféricos nas imagens ALOS2 

Durante a etapa de pré-processamento das imagens ALOS2, foram observadas 

que duas imagens adquiridas em 05/02/2017 e 12/11/2017 (Tabela 3.2) 
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apresentavam um aspecto de listras (stripes), visualmente perceptíveis nas 

imagens de amplitude e intensidade dos canais de polarização HH e HV (Figura 

3.7).  

Figura 3.7: Listras (strips) ao longo das imagens do satélite ALOS/PALSAR-2. 

 
Setas em vermelho indicam a presença das listras ao longo das imagens. (A) e (B) 
correspondem, respectivamente, às imagens em amplitude nas polarizações HH e HV, 
obtidas em 05/02/2017. (C) e (D) correspondem, respectivamente, às imagens em 
amplitude das polarizações HH e HV, obtidas em 12/11/2017.  
 

Essas listras presentes nas imagens SAR comumente são associadas aos 

efeitos de cintilação ionosférica presentes na atmosfera terrestre. Os sistemas 

SAR mais vulneráveis a esses efeitos são aqueles que operam em maiores 

comprimentos de onda, como o ALOS/PALSAR-2 ( ~ 23,6 cm) (MEYER et al., 

2016; GAMA et al., 2022).  

Em síntese, o efeito da cintilação ionosférica provoca uma rápida variação da 

amplitude e fase dos sinais eletromagnéticos e ocorre quando esses sinais 

atravessam bolhas de plasma ou irregularidades ionosféricas, sendo eles 

degradados ou até mesmo perdidos (MENDONÇA et al., 2012). As bolhas de 

plasma são geradas no equador magnético devido às instabilidades do plasma 
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(PAULINO et al., 2011; MEYER et al., 2016). Essas bolhas geralmente surgem 

nas regiões equatoriais e tropicais nas latitudes ±20°, entre março e abril e entre 

setembro e outubro, sendo mais frequentes após o pôr do sol (MEYER et al., 

2016).  

Segundo Roth et al. (2012), a principal consequência desse efeito na imagem 

SAR é a degradação da sua qualidade que pode dificultar a identificação e a 

interpretabilidade dos alvos investigados. Uma alternativa, a fim de minimizar 

esses efeitos e, consequentemente, viabilizar a sua utilização, é aplicar a técnica 

de filtragem espectral na imagem SAR.  

Nesse contexto, tendo como base a filtragem SAR para reduzir o aspecto de 

listras nas duas imagens ALOS/PALSAR-2, foram realizados os seguintes 

procedimentos: no software SNAP v.8.0, foi aplicado, nas imagens, o 

processamento multilook com um tamanho de janela de 1 x 2 pixels. Em seguida, 

foram aplicados os filtros com o intuito de reduzir o ruído speckle. Os filtros e os 

parâmetros utilizados foram os mesmos descritos na Subseção 3.3.1.1. 

Posteriormente, foi realizada a calibração radiométrica das imagens, obtendo-se 

então, os σ° na medida de potência em m²/m².  

Em uma segunda etapa, para reduzir as listras das imagens já calibradas para 

σ°, elas foram importadas para o software Environment for Visualizing Images 

(ENVI) utilizando um programa desenvolvido em Interactive Data Language (IDL) 

versão 5.4,e filtradas no domínio da frequência. Essa técnica consiste 

basicamente em três etapas:  

(A) As imagens SAR foram transformadas do domínio espacial para o 

domínio da frequência (espectro bidimensional) utilizando a técnica de 

transformada discreta de Fourier;  

(B) As imagens já no domínio de Fourier (frequência) foram convoluídas com 

o filtro rejeita-faixa (stop band). Em síntese, esse filtro permite eliminar 

frequências constituintes da imagem. Dessa forma, foi definida a faixa de 

filtragem na imagem no domínio da frequência, analisando a orientação 

das faixas espectrais. Esse procedimento possibilitou remover e/ou 

reduzir os ruídos das imagens, isto é, as listras. 
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(C) Sequencialmente, foi realizado o processo inverso da transformada de 

Fourier, onde as imagens no domínio da frequência retornaram ao 

domínio espacial, isto é, as imagens SAR foram recuperadas, removendo 

o ruído indesejado e com preservação da resolução das imagens (Figura 

3.8). 

Figura 3.8: Listras removidas das imagens do satélite ALOS/PALSAR-2, através da 
transformada de Fourier. 

 
Imagens sem a presença das listras, sendo que (A) e (B) correspondem, 
respectivamente, às imagens em amplitude nas polarizações HH e HV, obtidas em 
05/02/2017; e (C) e (D) correspondem, respectivamente, às imagens em amplitude nas 
polarizações HH e HV, obtidas em 12/11/2017.  
 

Após reduzir o aspecto de listras nas imagens, elas foram importadas novamente 

para o ambiente SNAP, onde foi realizada a correção do terreno. Após essa 

etapa, foram realizadas as álgebras matemáticas a partir do σ°HH e σ°HV, que 

possibilitou extrair os índices e razões, bem como as matrizes GLCM, utilizando-

se os mesmos parâmetros de pré-processamento adotados para as demais 

imagens ALOS2. Como última etapa, foi realizado o corregistro das imagens, 

obtendo-se um tamanho de pixel final de 8,24 metros.  
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A metodologia aqui empregada para remoção dos efeitos ionosféricos é uma 

réplica dos procedimentos utilizados por Gama et al. (2022) que também 

utilizaram as imagens ALOS2 na área da FNT com esse mesmo objetivo. O 

passo a passo detalhado sobre a metodologia adotada pode ser acessado em: 

https://www.mdpi.com/2072-4292/14/4/962/htm. 

Ainda no que se refere aos dados complexos SLC (informação de fase e 

amplitude), no processamento da decomposição H- o aspecto de listras não foi 

observado ao longo das duas imagens. Nesse contexto, as etapas de pré-

processamento realizadas para extrair os atributos polarimétricos foram as 

mesmas das utilizadas nas demais imagens ALOS2. 

3.3.1.2 Sentinel-1A 

As etapas de pré-processamento realizadas para as imagens Sentinel-1A estão 

representadas na Figura 3.9. 

Figura 3.9: Procedimentos metodológicos adotados no pré-processamento das imagens 
do Sentinel-1A. 

 
 

Como fase inicial do pré-processamento, com o intuito de gerar os valores de σ°, 

foi realizada a remoção do ruído termal das imagens SLC do Sentinel-1A (S1A). 

Essa etapa consiste em reduzir os efeitos dos ruídos térmicos presentes nas 

imagens do Sentinel-1 (FILIPPONI, 2019). Sequencialmente foi realizada a 

operação split, que dividiu a imagem em três subfaixas, denominadas de IW1, 

IW2 e IW3. Para esta pesquisa, foi selecionada somente a subfaixa IW1 e todas 

https://www.mdpi.com/2072-4292/14/4/962/htm
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as nove faixas denominadas de burst que às compõem. Esses nove bursts 

abrangem todas as áreas de estudo. Em seguida, foi aplicada a correção de 

órbita. Esse procedimento permite atualizar automaticamente informações sobre 

a órbita de cada cena do S1, fornecendo informações precisas sobre a posição 

e velocidade do satélite (FILIPPONI, 2019).  

Na etapa posterior, foi aplicado o deburst. Esta operação consiste em gerar uma 

imagem contínua a partir da junção dos burst, sendo as subfaixas reamostradas 

para uma grade de espaçamento de pixel comum em range e azimute, 

preservando as informações de fase (ABBA et al., 2019). Sequencialmente, foi 

aplicada nas imagens a técnica multilook com janela de 3 pixels em range e de 

1 pixel em azimute, uma vez que a resolução em range é de 4,18 m e de 14,05 

m em azimute. Foi realizada ainda a calibração radiométrica das imagens, 

obtendo-se os coeficientes σ° também na medida de potência em m²/m². A 

calibração radiométrica das imagens do Sentinel-1 com nível de processamento 

1 é calculada a partir da Equação 3.2: 

σ°𝑖  =  
|𝑁𝐷𝑖|²

𝐴𝑖
2  

(3.2) 

Onde: σ°𝑖 corresponde ao valor de retroespalhamento por unidade de área no 

alcance do terreno; ND corresponde o número digital de cada pixel da imagem; 

e 𝐴𝑖 é o valor do coeficiente de calibração. 

Na etapa seguinte, com as imagens já calibradas, foram aplicados os filtros 

Boxcar, Mediana, Frost, Gamma Map e Lee, com tamanhos de janelas de 3x3 

pixels, 5x5 pixels e 7x7 pixels. Quatro imagens com diferentes datas, nas 

polarizações VV e VH foram utilizadas para aplicar os testes de filtragem do 

speckle. Nos dias das aquisições das quatro imagens, a precipitação 

pluviométrica nas áreas de estudo foi igual a 0 mm.  

Após aplicar os testes dos filtros, foi realizada a correção geométrica do terreno. 

O MDE de referência utilizado foi o SRTM – 1 sec, com o método de 

reamostragem do vizinho mais próximo. O sistema de projeção cartográfica 

utilizado foi o WGS 84, datum SIRGAS2000 e fuso 21 S. Na sequência, foram 
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geradas as álgebras matemáticas a partir das polarizações VV e VH dos σ°, que 

possibilitaram extrair os índices e razões do S1A (Tabela 2.2). 

A partir dos valores de σ° já pré-processados, foram geradas ainda as matrizes 

GLCM na polarização VH, possibilitando extrair as medidas de Contraste, 

Energia e Máxima Probabilidade. O tamanho da janela das matrizes foi de 5x5 

pixels em todas as direções angulares, no modo quantizador probabilístico com 

um nível de quantização de 32 bits e deslocamento de valor 2 entre pixels. Os 

parâmetros adotados para gerar as matrizes GLCM nas imagens S1A foram os 

mesmos aplicados para gerar as matrizes das imagens ALOS2.  

Simultaneamente ao pré-processamento do σ°VV, σ°VH, dos índices, razões e 

álgebras, também foram extraídos os atributos polarimétricos provenientes das 

imagens SLC do S1A. Inicialmente foi realizado o split de cada imagem, sendo 

selecionada somente a subfaixa IW1 e todas as nove faixas que a compõem. 

Em seguida, foram realizadas as operações de correção de órbita, deburst e 

processamento multilook. O tamanho da janela multilook selecionado foi o de 3 

pixels em range e de 1 pixel em azimute, sendo este o mesmo valor adotado no 

pré-processamento dos σ° das imagens S1A.  

Na etapa seguinte, foi realizada a decomposição de alvos H-, obtendo-se os 

atributos entropia (H-S1) e ângulo alfa (-S1). Para as operações posteriores 

como aplicação do filtro speckle, correção geométrica e projeção cartográfica, os 

valores dos parâmetros adotados foram os mesmos utilizados nos σ° das 

imagens S1A. No último procedimento da etapa de pré-processamento, os 

índices, razões, álgebras, canais de polarização e atributos polarimétricos foram 

corregistrados, obtendo-se um tamanho de pixel final de 15,88 m para os 

produtos georreferenciados, derivados das imagens S1A. 

3.3.2 Seleção das amostras  

A seleção de amostras para todas as áreas de estudo analisadas (UPAs 2015, 

2016, 2017 e 2018) foi realizada a partir do conjunto amostral de pontos de corte 

seletivo, previamente tratados e georreferenciados, conforme descrito na 

Subseção 3.2.2. Esse procedimento de seleção das amostras foi adotado devido 

às distorções geométricas presentes nas imagens SAR, pois, quando não 
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observadas, podem comprometer posteriores análises e interpretações de 

resultados. 

Tais distorções são decorrentes ao modo de imageamento oblíquo, i.e., 

imageamento de visada lateral dos radares, sendo os seus efeitos típicos nas 

imagens são o: sombreamento, encurtamento de rampa (foreshortening) e 

inversão de relevo (layover) (RICHARDS, 2009). A etapa de correção do terreno 

realizada no pré-processamento das imagens SAR auxilia na redução desses 

efeitos, entretanto, eles são intrínsecos ao processo de aquisição das imagens. 

Desse modo, a partir da sobreposição de uma das imagens ALOS2 pré-

processadas e adquirida em 18/10/2015 e dos pontos amostrais de corte seletivo 

de todas as UPAs, foi realizada uma análise visual em todas as áreas sob 

investigação. Esse procedimento propiciou remover amostras possivelmente 

inseridas em áreas sob o efeito de sombreamento do relevo, indicando que a 

superfície do solo não foi iluminada pelo sistema.  

Além do efeito de sombreamento, observou-se também o encurtamento de 

rampa. Esse efeito resulta em uma aparência relativamente mais brilhante 

dessas feições. Comumente esse efeito é associado às áreas de declive ou 

encostas muito íngremes. O software QGIS, versão 3.16.10, foi utilizado como 

interface para realizar a interpretação visual e remoção das amostras. 

A Tabela 3.5 apresenta o total de amostras obtidas junto à Coomflona, nas quais 

foram tratadas. O total de amostras removidas após interpretação visual e o total 

de amostras utilizadas nas análises de detecção a partir dos dados ALOS2 e 

S1A, em todas as UPAs. É importante ressaltar que todas as amostras estão no 

formato vetorial (na extensão shapefile).  

Tabela 3.5: Amostras de corte seletivo para cada Unidade de Produção Anual (UPA). 

UPA/Ano Total de amostras obtidas 
junto a Coomflona

Total de amostras 
removidas

Total de amostras 
selecionadas

UPA 2015 3.672 23 3.649

UPA 2016 1.231 104 1.127

UPA 2017 1.213 110 1.103

UPA 2018 939 72 867  
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3.3.3 Métodos de avaliação do desempenho dos filtros  

Com o intuito de definir o melhor filtro e o tamanho de janela de filtragem a ser 

utilizado nas imagens SAR, foi realizada uma avaliação quantitativa e qualitativa 

do desempenho de cada filtro, considerando os diferentes tamanhos de janela 

(3x3, 5x5 e 7x7 pixels). Alguns índices e métricas, além da análise visual, foram 

aplicados para essa avaliação. A escolha deles foi baseada nos critérios de: 

preservação de bordas das feições, redução do speckle em todas as áreas 

analisadas, redução do speckle especificamente em áreas homogêneas e, 

preservação da integridade de detalhes finos. Na Figura 3.10, são apresentadas 

as áreas em que foram aplicados os testes de filtragem. 

Figura 3.10: Áreas-testes utilizadas nas avaliações dos desempenhos dos filtros. 

 
(A) Grande área que recobre porções da FNT; (B) Área com feições caracterizadas por 
geometrias com detalhes finos como linhas e bordas; e (C) Área homogênea constituída 
por floresta primária intacta. A imagem foi adquirida pelo satélite ALOS-2, sem aplicação 
de filtragem espacial, na polarização HH em 05/10/2014.  
 

Os índices e métricas selecionados foram: raiz do erro quadrático médio (root 

mean square error – RMSE), coeficiente de variação (CV), coeficiente de 

correlação de Pearson (CCP), índice de supressão do speckle (ISS) e índice de 
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medida de similaridade estrutural (IMSE). A RMSE é uma métrica comumente 

utilizada que objetiva medir a retenção de radiação entre as imagens sem ruídos 

e as com ruídos. Isso possibilita mensurar as diferenças entre o valor previsto 

por um estimador e o valor real, avaliando a magnitude do erro. O valor de RMSE 

é obtido pela Equação 3.3: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑀 ∗  𝑁
 ∑ [𝐼(𝑖, 𝑗)  −  𝐾 (𝑖, 𝑗)]²

𝑀 − 1,   𝑁 −1

𝑖=0,   𝑗=0

 

(3.3) 

Onde: M e N representam, respectivamente, a largura e altura das imagens; i e 

j são, respectivamente, os pixels da linha e coluna das imagens; I é a imagem 

filtrada; e K é a imagem original. O valor ideal de RMSE é 0, o que corresponde 

ao esperado de retenção de radiação (ZHANG et al., 2019).  

O coeficiente de variação, obtido através da razão entre o desvio-padrão e a 

média (Equação 3.4) é utilizado principalmente para identificar o nível de 

suavização de regiões homogêneas.  

𝐶𝑉 =  
𝑠

�̅�
 (3.4) 

Onde: s representa o desvio-padrão; e �̅� a média dos dados. 

Espera-se que, em áreas homogêneas, o speckle permaneça constante, sendo 

determinado pela quantidade de ruídos na imagem. Valores baixos de CV, 

próximos de 0, indicam uma maior eficiência na redução do speckle. 

O coeficiente de correlação de Pearson (r) é utilizado para determinar o quanto 

a imagem original e a imagem filtrada são relacionadas de forma linear 

(ASAMOAH et al., 2018). Ele é calculado pela Equação 3.5: 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎çã𝑜 (𝑖𝑗, 𝑖1𝑗1) (𝑟)  =  
∑ (𝑖1 − 𝑖) (𝑗1 − 𝑗)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑖𝑗 − 𝑖)² ∑ (𝑗1 − 𝑗)²𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 
(3.5) 

Onde: 𝑖1 é a intensidade da imagem sem filtro; 𝑗1 é a intensidade da imagem com 

filtro; 𝑖 é a intensidade média da imagem sem filtro; e 𝑗 é a intensidade média da 

imagem filtrada. 
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Os valores são obtidos em uma escala de -1 e 1. O sinal indica a direção, se a 

correlação é positiva ou negativa e, o valor indica a força da correlação, sendo 

que r = 1 indica que a correlação é perfeita e positiva entre as duas imagens 

(filtrada e não filtrada); r = -1 significa que a correção entre as duas imagens é 

perfeita e negativa, sendo que se o valor de uma das imagens aumentar, o da 

outra diminui; e r = 0 indica que as duas imagens não dependem linearmente 

uma da outra (SINGH; UMAMAHESWARI, 2017). 

O índice de supressão do speckle (ISS) representa a relação entre a variância 

da imagem filtrada normalizada pela imagem original e é calculado a partir da 

Equação 3.6:  

𝐼𝑆𝑆 =  
√𝑣𝑎𝑟𝑖â𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐼)

𝑚é𝑑𝑖𝑎 (𝐼)
  ∗  

𝑚é𝑑𝑖𝑎 (𝐾)

√𝑣𝑎𝑟𝑖â𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐾)
 

(3.6) 

Onde: I é a imagem filtrada; e K é a imagem original. 

A imagem filtrada, quando comparada com a imagem original, i.e., a imagem 

ruidosa, tende a apresentar uma menor variância, pois os ruídos foram reduzidos 

no processo de filtragem (DASARI et al., 2015). Os valores de ISS geralmente 

são menores que 1. Quanto menor o valor desse índice, maior será a sua 

capacidade de reduzir o ruído speckle. 

Por fim, o índice de medida de similaridade estrutural (IMSE) é utilizado para 

medir a similaridade entre duas imagens, objetivando a preservação das bordas 

pelo filtro testado (Equação 3.7). A escala de valores varia entre 1 e -1, sendo 

que o valor ideal é 1, que corresponde a um alto nível de preservação de bordas 

(WANG et al., 2004). 

𝐼𝑀𝑆𝐸 =  
(2𝜇𝑥𝜇𝑦 + 𝐶1) (2𝜎𝑥𝑦 + 𝐶2) 

(𝜇𝑥
2 + 𝜇𝑦

2 + 𝐶1) (𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2 + 𝐶2)
 

(3.7) 

Onde: 𝜇𝑥 é a média de x; 𝜇𝑦 é a média de y; 𝜎𝑥
2 é a variância de x; 𝜎𝑦

2 é a variância 

de y; 𝜎𝑥𝑦 é a variância de x e y; 𝐶1=𝐾1𝐿², 𝐶2 = 𝐾2𝐿² sendo duas variáveis para 

estabilizar a divisão com denominador fraco; L representa o intervalo dinâmico 

dos valores dos pixels (tipicamente 2𝑏𝑖𝑡 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙-1); e 𝐾1 = 0,01 e 𝐾2 = 0,03 por 

padrão.  
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Em síntese, cada índice e métrica supracitados tem um objetivo de avaliação 

específico, sendo que os resultados obtidos a partir dessas medidas podem ser 

contraditórios (trade-off). O uso de diversos critérios pode auxiliar na avaliação 

do desempenho de um filtro com base em sua capacidade de gerar uma 

compensação ideal entre os diferentes objetivos (DASARI et al., 2015). 

Os índices e métricas supracitados estão disponíveis no MATLAB R2014a 

(MATrix LABoratory), exceto o ISS que foi implementado no software R versão 

1.7.3.  

3.3.4 Abordagens metodológicas para detecção de perda de volume  

Para verificar a hipótese da perda de volume na vegetação decorrente da 

degradação por processos de corte seletivo para ambos os sistemas sensores, 

foram realizados testes metodológicos considerando as seguintes abordagens: 

(A) Pixel a pixel: nessa abordagem, cada amostra de corte seletivo, em formato 

de ponto, corresponde a um pixel nas imagens SAR (Figura 3.11 - A). Nas 

imagens ALOS2, um pixel com resolução espacial de 8,24 m corresponde a uma 

área total de 67,90 m². Já nas imagens S1A, um pixel com resolução espacial de 

15,88 m representa a uma área total de 252,17 m², sendo essas consideradas 

as menores áreas totais possíveis de serem imageadas pelos sistemas. A 

principal suposição é uma alteração no valor de cada pixel investigado. Antes da 

realização do corte seletivo, o pixel correspondente à vegetação inalterada tem 

um determinado valor associado e, após a exploração seletiva, espera-se que o 

respectivo pixel apresente outro valor associado, uma vez que árvores foram 

derrubadas e atividades madeireiras adjacentes foram realizadas.  
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Figura 3.11: Abordagens metodológicas testadas para detectar perdas de volume 
florestal por processo de corte seletivo. 

 
Exemplo de amostras de cortes seletivos representadas nas três abordagens testadas: 
(A) pixel a pixel; (B) polígono; e (C) grid em uma porção da imagem do satélite 
ALOS/PALSAR-2.  

 
(B) Polígono: cada ponto de corte seletivo foi convertido em polígono através da 

ferramenta buffer6, disponível no software QGIS. Para as imagens ALOS2, foram 

consideradas duas áreas de buffers com distâncias fixas de 16,48 m e 24,72 m, 

que correspondem, respectivamente, a uma área total de 838,88 m2 e 1887,50 

m2. Já para as imagens S1A, a distância fixa considerada foi de 31,76 m, que 

equivale a uma área total de 3.116 m². As definições dos tamanhos de buffer 

foram baseadas na pesquisa de Wiederkehr et al. (2020) que testaram diferentes 

tamanhos, objetivando mapear diferentes classes de uso e cobertura da terra na 

região da FNT, dentre elas, a floresta primária com extração seletiva de madeira. 

É importante ressaltar que, dependendo da posição do centroide dos polígonos, 

cada um deles pode abranger uma quantidade diferente de pixels. O tamanho 

do polígono é fixo, ou seja, é o mesmo para todos, entretanto, a quantidade de 

pixels inseridos na área de cada polígono pode ser diferente (Figura 3.11 B).  

 
 

6 A ferramenta Buffer também denominada em português de zona de amortecimento, cria áreas 
ao redor das feições de formato ponto, a partir da camada de entrada considerando uma 
distância especificada. 
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Após gerar cada polígono de corte seletivo, foi possível extrair o valor médio dos 

respectivos pixels que o compõem. Neste sentido, a abordagem por polígono 

possibilita atenuar o efeito speckle nas imagens analisadas. A pressuposição 

nessa abordagem é que um mesmo polígono analisado em dois períodos 

diferentes, antes e depois da extração seletiva, tenderá a exibir diferentes 

valores associados e que a área entorno da árvore derrubada que também está 

inserida no polígono, será influenciada pelas perturbações causadas pelas 

atividades madeireiras. Esses distúrbios florestais no entorno, além dos pixels 

onde as árvores foram removidas, resultam em aberturas no dossel florestal, 

trilhas de arraste, pátios de estocagem, estradas vicinais, etc.  

(C) Grid: inicialmente foi criada uma grade do tipo retangular no formato vetorial. 

As dimensões da imagem ALOS2 serviram como referências para cobrir toda a 

extensão da grade. Já para estabelecer o melhor tamanho dessa grade, foram 

realizados testes empíricos, considerando, para ambos os espaçamentos 

horizontal e vertical, o tamanho de 16,48 m. Neste sentido, cada quadrícula que 

compõem a grade é representada por 4 pixels, que são também denominados 

de grid de 2x2 pixels (Figura 3.11 C). O grid de 2x2 pixels representa uma área 

total de 271,60 m2. Uma segunda grade também foi criada, considerando o 

tamanho entre os espaçamentos (horizontal e vertical) de 24,72 m. Assim, cada 

quadrícula representa 9 pixels (grid de 3x3 pixels) nas imagens ALOS2, 

equivalendo a uma área total de 611,10 m2.  

Os mesmos procedimentos supracitados foram empregados para criar a grade 

regular utilizada com as imagens S1A. As dimensões da imagem S1A foram 

utilizadas como referências para cobrir a extensão das grades. O tamanho entre 

os espaçamentos na horizontal e vertical foi de 31,76 m. Cada quadrícula 

corresponde a um total de 4 pixels das imagens S1A, representando uma área 

total de 963,22 m2.  

O sistema de projeção cartográfica utilizado para as grades ALOS2 e S1A foi o 

UTM, datum SIRGAS2000 e fuso 21 S, o mesmo sistema empregado para as 

imagens SAR e para as amostras de corte seletivo das UPAs e do grupo de 

controle. 
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Após a criação das grades, elas foram sobrepostas às imagens pré-processadas 

do ALOS2 e S1A a fim de verificar se a posição de cada quadrícula estava 

visualmente em perfeito alinhamento com os pixels das imagens. Após essa 

constatação, foi utilizada a ferramenta de seleção por localização. Essa 

ferramenta possibilita criar uma seleção de feições baseada na relação espacial 

entre cada feição investigada. Neste sentido, tendo como base a seleção dos 

pontos amostrais de corte seletivo, buscou-se localizar espacialmente todas as 

quadrículas das grades que interseccionavam com os pontos de corte seletivos. 

Como resultado desse procedimento, obteve-se a seleção somente das 

quadrículas correspondentes aos pontos de cortes seletivos.  

A partir dessas quadrículas nas quais representam as amostras de corte seletivo, 

juntamente com os atributos derivados das imagens SAR, foi possível extrair os 

respectivos valores médios dos pixels. Essa abordagem, assim como por 

polígono, possibilita reduzir o efeito speckle nas imagens SAR. Entretanto, um 

aspecto importante na abordagem por grade é que a quantidade de pixels por 

quadrícula é regular, isto é, cada quadrícula é composta por um número igual de 

pixels, diferentemente da abordagem por polígono que dependendo da posição 

do centroide dos polígonos, cada um deles poderá abranger uma quantidade 

diferente de pixels.  

Nesse contexto, na abordagem por grid, os valores dos pixels que compõem as 

quadrículas de tamanhos regulares tendem a ser mais homogeneizados. A 

pressuposição nessa abordagem por grade é que, devido ao seu tamanho 

regular de pixels, uma mesma quadrícula analisada antes e depois do corte 

seletivo, tende a exibir uma diferença entre valores das amostras, sendo que a 

área entorno das árvores cortadas, que também está inserida na quadrícula, será 

influenciada pelas atividades madeireiras (clareiras no dossel, trilhas, pátios e 

estradas).  

É importante ressaltar que os mesmos procedimentos metodológicos realizados 

para às amostras de corte seletivo de cada UPA, isto é a transformação dos 

pontos amostras de campo para polígonos e grids, também foram reproduzidos 

para as amostras do grupo de controle. 
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3.3.5 Testes estatísticos para validação dos resultados 

Para validar os resultados obtidos da detecção de perda de volume florestal, 

foram aplicados alguns testes estatísticos. Em um primeiro momento, com o 

intuito de verificar se os conjuntos de dados seguiam ou não à distribuição 

normal/gaussiana, foi empregado o teste de normalidade. O teste de 

normalidade é considerado essencial para realizar uma adequada descrição das 

amostras e suas análises inferenciais (NORMAN; STREINER, 2014). 

Existem diversos testes estatísticos que verificam o ajuste dos dados à 

distribuição normal, dentre eles, o de Shapiro-Wilk (1965), Anderson-Darling 

(1954), Lilliefors (1967) e Jarque-Bera (1980), que foram aplicados nesta 

pesquisa. 

Para empregar os testes de normalidade, foram utilizadas as amostras de corte 

seletivo (Tabela 3.5), analisadas segundo os atributos extraídos das imagens 

bitemporais do ALOS2 (Tabela 2.1) e S1A (Tabela 2.2), correspondentes ao 

período anterior e posterior à exploração seletiva. Os testes estatísticos 

pressupõem, como hipótese de nulidade H0, que os dados seguem uma 

distribuição normal, contra a hipótese alternativa H1, da qual os dados não se 

aderem à distribuição normal. Como resultado, retorna-se um valor-p que deve 

ser comparado com o nível de significância adotado. Para essa pesquisa, o nível 

nominal de significância () pré-definido foi de 0,05. Neste sentido, caso o valor-

p for menor ou igual a  = 0,05, deve-se rejeitar a hipótese H0 e aceitar a hipótese 

alternativa H1. 

Os testes de normalidade, além de serem realizados para o conjunto de dados 

composto pelas amostras de corte seletivo e pelos atributos extraídos das 

imagens ALOS2 e S1A, também foram empregados para conjunto de dados 

formado pelas amostras de floresta não perturbada e não degradada do grupo 

de controle, conforme descrito na Seção 3.2.3. 

Após aplicar os testes de normalidade nos dados, verificou-se que eles não 

seguiram distribuição normal (mais detalhes são apresentados na Seção de 

Resultados - 4.5). Uma alternativa para lidar com esse tipo de dado foi aplicar 

testes não paramétricos no qual não fazem pressuposições sobre as 
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distribuições de probabilidades. Nesse contexto, em um segundo momento, foi 

aplicado o teste estatístico não paramétrico de Wilcoxon (1945). Este teste é o 

mais indicado para avaliar se as diferenças detectadas no volume florestal são 

significativamente diferentes. Neste caso, como são dois períodos, nos quais são 

utilizadas as mesmas amostras de corte seletivo, os valores avaliados nos testes 

são considerados do tipo pareados. O teste de Wilcoxon tem, como hipótese 

nula H0, que as duas amostras seguem a mesma distribuição de probabilidade 

e, como hipótese alternativa H1, que as distribuições das duas amostras são 

diferentes. Como resultado do teste de Wilcoxon, retorna-se um valor-p, no qual 

foi comparado com o nível de significância adotado de 0,05. 

Nesse sentido, para validar que as diferenças detectadas no volume florestal das 

amostras de campo são realmente significativas, i.e., que existe uma diferença 

entre os valores de antes e depois do distúrbio florestal, a um nível de 

significância de 0,05, espera-se rejeitar a hipótese H0 e aceitar a hipótese H1. 

Por outro lado, para o grupo de controle, espera-se aceitar a hipótese H0 e 

rejeitar a hipótese H1, uma vez que, teoricamente, não houve distúrbios florestais 

nas áreas de controle, consequentemente, as amostras seguem a mesma 

distribuição de probabilidade. 

Além do valor-p, os gráficos do tipo boxplot também foram utilizados para auxiliar 

nas análises discriminatórias das informações radiométricas das amostras de 

corte seletivo e as amostras do grupo de controle analisadas sob os atributos 

derivados dos satélites ALOS2 e S1. Esses gráficos fornecem informações sobre 

as distribuições e os aspectos dos conjuntos de dados, possibilitando ainda, 

comparar graficamente as distribuições dos dados. Eles são formados pelo 

primeiro, segundo (mediana), terceiro quartil e valor máximo, i.e., valores 

discrepantes. 

Por fim, como terceira etapa, foi realizada a análise exploratória dos atributos por 

meio de teste de correlação a fim de verificar se os atributos são correlacionados 

ou se eles são independentes. Os atributos selecionados foram aqueles 

extraídos das imagens ALOS2 e S1A que apresentaram sensibilidade para 

detectar perdas de volume florestal por processos de corte seletivo. Como os 
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dados não demonstraram aderência à distribuição normal, foi utilizado o teste 

não paramétrico de coeficiente de correlação de Spearman, com nível de 

significância de 0,05.  

O teste de coeficiente de correlação de Spearman (rs) gera valores numa escala 

de -1 até +1. Coeficientes positivos (rs > 0), indicam correlação direta entre os 

atributos. Em geral, demonstra o crescimento ou decréscimo concomitante dos 

atributos considerados; rs = 1, indicam uma perfeita e positiva correlação entre 

os atributos; coeficientes negativos (rs < 0), indica uma correlação inversa, de 

modo geral, demonstrando que, à medida que os valores de um dos atributos 

aumenta, os valores do outro atributo diminui, e vice-versa; rs = -1 indica uma 

perfeita e negativa correlação; já rs = 0 significa que os atributos em geral são 

independentes e não estão relacionados (WINTER et al., 2016). Para as análises 

dos resultados dos testes de correlação de Spearman, foi utilizada a 

classificação de Dancey e Reidy (2005), sendo considerado correlação forte 

quando rs = 0,7 a 1,0; moderado, quando rs = 0,4 a 0,6; e fraco quando rs = 0,1 

a 0,3. Para realizar todos os testes supracitados, foi utilizado o suplemento 

denominado de XLSTAT (versão gratuita), disponível no pacote Excel.  
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4. RESULTADOS 

4.1 Avaliação do desempenho dos filtros aplicados nas imagens do 
satélite ALOS-2 

Nas Subseções 4.1.1 e 4.1.2, são apresentados os resultados do desempenho 

dos filtros e dos tamanhos de janelas de filtragem aplicados nas imagens ALOS2 

de forma quantitativa, através de índices avaliativos e, de forma qualitativa, 

através da análise visual. 

4.1.1 Avaliação quantitativa do desempenho dos filtros nas imagens do 
satélite ALOS-2 

Os filtros Boxcar, Mediana, Frost com o parâmetro damping factor (DF) igual a 

1, 2 e 3, Gamma Map e Lee, aplicados em quatro imagens ALOS2 nas 

polarizações HH e HV com janelas de filtragem de 3x3, 5x5 e 7x7 pixels, foram 

avaliados pelos índices root mean square error (RMSE), coeficiente de variação 

(CV), coeficiente de correlação de Pearson (CCP), índice de supressão do 

speckle (ISS) e índice de medida de similaridade estrutural (IMSE). Cada filtro, 

nos diferentes tamanhos de janelas, foi avaliado de acordo com o seu 

desempenho em atenuar o ruído speckle e preservar a integridade de detalhes 

finos e as bordas das feições. 

No que concerne aos filtros com janela de 3x3 pixels na polarização HH (Tabela 

4.1), os desempenhos mais altos obtidos pelos índices RMSE e IMSE foram 

atribuídos ao filtro Frost nos três valores de DF testados. Já para os índices CV, 

CCP e ISS, os desempenhos mais altos foram atribuídos aos filtros Boxcar e 

Mediana. Na Tabela 4.1, é observado ainda que há uma inversão entre os 

desempenhos dos índices para os três filtros considerados, sendo que nos 

índices RMSE e IMSE, os filtros Boxcar e Mediana apresentaram os 

desempenhos mais baixos. Por sua vez, nos índices CV, CCP e ISS, foi o filtro 

Frost que exibiu o mais baixo potencial.  

Na Tabela 4.2, é apresentado o desempenho dos filtros também na janela 3x3 

pixels, mas considerando a polarização HV. Observa-se que, nos índices RMSE 

e IMSE, o filtro Frost também exibiu os mais altos potenciais: média de RMSE 
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de 0,025 para DF = 3; 0,032 para DF = 2; e 0,041 para DF = 1; e, a média de 

IMSE de 0,893 para DF = 3; 0,822 para DF = 2; e 0,719 para DF = 1. Nos índices 

CV, CCP e ISS, o mais alto desempenho também foi obtido pelo filtro Boxcar, 

sendo a média de CV igual a 0,417; média de CCP de 0,543; e média ISS de 

0,650. Entretanto, diferentemente da polarização HH, na polarização HV o filtro 

Mediana não exibiu um alto desempenho nos índices CV e ISS, com uma média 

de valores de 0,481 em CV e de 0,683 em ISS. 

Tabela 4.1: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 3x3 pixels, 
aplicados nas imagens ALOS2 na polarização HH. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee
2019817120 (05/10/2014) 0,151 0,163 0,127 0,099 0,077 0,145 0,142
2075707120 (18/10/2015) 0,151 0,163 0,126 0,098 0,075 0,145 0,143
2086057130 (27/12/2015) 0,191 0,209 0,148 0,108 0,081 0,187 0,185
2092267130 (07/02/2016) 0,251 0,277 0,188 0,133 0,097 0,246 0,244

média 0,186 0,203 0,147 0,110 0,082 0,181 0,179
2019817120 (05/10/2014) 0,417 0,475 0,452 0,563 0,679 0,466 0,453
2075707120 (18/10/2015) 0,400 0,460 0,434 0,541 0,654 0,451 0,436
2086057130 (27/12/2015) 0,393 0,455 0,425 0,523 0,630 0,447 0,428
2092267130 (07/02/2016) 0,407 0,473 0,441 0,543 0,652 0,453 0,440

média 0,404 0,466 0,438 0,542 0,654 0,454 0,439
2019817120 (05/10/2014) 0,531 0,457 0,743 0,861 0,920 0,644 0,670
2075707120 (18/10/2015) 0,531 0,469 0,724 0,856 0,918 0,612 0,643
2086057130 (27/12/2015) 0,632 0,493 0,861 0,934 0,961 0,736 0,745
2092267130 (07/02/2016) 0,566 0,433 0,813 0,901 0,943 0,717 0,750

média 0,565 0,463 0,785 0,888 0,936 0,677 0,702
2019817120 (05/10/2014) 0,626 0,643 0,651 0,724 0,801 0,640 0,637
2075707120 (18/10/2015) 0,622 0,632 0,650 0,731 0,808 0,636 0,636
2086057130 (27/12/2015) 0,617 0,573 0,624 0,773 0,854 0,629 0,624
2092267130 (07/02/2016) 0,620 0,545 0,666 0,785 0,869 0,631 0,625

média 0,621 0,598 0,648 0,753 0,833 0,634 0,631

2019817120 (05/10/2014) 0,461 0,418 0,592 0,741 0,849 0,494 0,506
2075707120 (18/10/2015) 0,454 0,411 0,586 0,736 0,845 0,488 0,500
2086057130 (27/12/2015) 0,460 0,418 0,590 0,738 0,846 0,490 0,500
2092267130 (07/02/2016) 0,436 0,418 0,571 0,725 0,838 0,466 0,478

média 0,453 0,416 0,585 0,735 0,845 0,484 0,496

Frost 

ISS
HH

IMSE
HH

RMSE
HH

CV
HH

CCP
HH

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
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Tabela 4.2: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 3x3 pixels, 
aplicados nas imagens ALOS2 na polarização HV. 

Índice Id Imagem PolarizaçãoBoxcar MedianaDF = 1DF = 2DF = 3 Gamma M. Lee
2019817120 (05/10/2014) 0,048 0,051 0,041 0,033 0,025 0,046 0,045
2075707120 (18/10/2015) 0,047 0,050 0,040 0,032 0,025 0,045 0,044
2086057130 (27/12/2015) 0,046 0,049 0,040 0,032 0,025 0,044 0,044
2092267130 (07/02/2016) 0,049 0,052 0,042 0,033 0,026 0,047 0,046

média 0,047 0,051 0,041 0,032 0,025 0,046 0,045

2019817120 (05/10/2014) 0,425 0,491 0,461 0,568 0,679 0,480 0,460
2075707120 (18/10/2015) 0,414 0,481 0,444 0,545 0,654 0,455 0,444
2086057130 (27/12/2015) 0,415 0,480 0,452 0,557 0,666 0,466 0,451
2092267130 (07/02/2016) 0,412 0,475 0,443 0,542 0,651 0,448 0,443

média 0,417 0,482 0,450 0,553 0,662 0,462 0,449

2019817120 (05/10/2014) 0,539 0,477 0,721 0,918 0,918 0,612 0,642
2075707120 (18/10/2015) 0,540 0,480 0,722 0,854 0,917 0,615 0,646
2086057130 (27/12/2015) 0,544 0,485 0,720 0,853 0,917 0,613 0,642
2092267130 (07/02/2016) 0,548 0,488 0,723 0,854 0,917 0,616 0,645

média 0,543 0,483 0,721 0,870 0,917 0,614 0,644

2019817120 (05/10/2014) 0,647 0,680 0,665 0,726 0,797 0,662 0,658
2075707120 (18/10/2015) 0,650 0,683 0,668 0,727 0,797 0,665 0,661
2086057130 (27/12/2015) 0,651 0,684 0,669 0,727 0,797 0,666 0,662
2092267130 (07/02/2016) 0,653 0,684 0,670 0,728 0,797 0,667 0,664

média 0,650 0,683 0,668 0,727 0,797 0,665 0,661

2019817120 (05/10/2014) 0,625 0,593 0,717 0,822 0,894 0,648 0,658
2075707120 (18/10/2015) 0,630 0,598 0,721 0,824 0,895 0,653 0,662
2086057130 (27/12/2015) 0,633 0,602 0,723 0,824 0,895 0,656 0,666
2092267130 (07/02/2016) 0,624 0,594 0,715 0,819 0,891 0,648 0,658

média 0,628 0,597 0,719 0,822 0,893 0,651 0,661

IMSE HV

HV

HV

HV

HV

Frost 

RMSE

CV

CCP

ISS

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
 

De acordo com os resultados obtidos pelos índices para os filtros de 5x5 e 7x7 

pixels nas polarizações HH e HV, foram observados desempenhos similares aos 

obtidos pelo filtro de 3x3 pixels (Tabela 4.3 aTabela 4.6). O filtro Frost foi o que 

apresentou o mais alto potencial em atenuar o ruído speckle (índice RMSE) e 

preservar as bordas (IMSE), enquanto os filtros Boxcar e Mediana apresentaram 

os mais altos potenciais em suavizar as áreas homogêneas (CV), manter a 

integridade dos detalhes das feições (CCP) e reduzir o speckle (ISS). Contudo, 

o comportamento do filtro Mediana na polarização HV, considerando 

especificamente o índice ISS, distinguiu -se dos resultados obtidos pelos índices 

CV e CCP, apresentando valores intermediários (Tabela 4.2, Tabela 4.4 e Tabela 

4.6). Por sua vez, os filtros Gamma Map e Lee, avaliados pelos cinco índices, 

apresentaram valores intermediários em ambas as polarizações e nos três tipos 

de janelas testados. 
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Tabela 4.3: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 5x5 pixels, 
aplicados nas imagens ALOS2 na polarização HH. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee
2019817120 (05/10/2014) 0,163 0,173 0,137 0,105 0,076 0,156 0,153
2075707120 (18/10/2015) 0,163 0,174 0,134 0,103 0,075 0,156 0,152
2086057130 (27/12/2015) 0,212 0,231 0,149 0,108 0,078 0,203 0,199
2092267130 (07/02/2016) 0,283 0,312 0,181 0,124 0,089 0,277 0,274

média 0,205 0,223 0,150 0,110 0,080 0,198 0,194
2019817120 (05/10/2014) 0,292 0,324 0,355 0,507 0,656 0,349 0,342
2075707120 (18/10/2015) 0,277 0,313 0,340 0,487 0,632 0,334 0,321
2086057130 (27/12/2015) 0,273 0,303 0,326 0,460 0,602 0,326 0,318
2092267130 (07/02/2016) 0,284 0,321 0,342 0,486 0,632 0,343 0,327

média 0,281 0,315 0,341 0,485 0,631 0,338 0,327
2019817120 (05/10/2014) 0,403 0,346 0,675 0,838 0,921 0,552 0,594
2075707120 (18/10/2015) 0,408 0,359 0,659 0,833 0,918 0,503 0,546
2086057130 (27/12/2015) 0,457 0,299 0,862 0,918 0,957 0,816 0,802
2092267130 (07/02/2016) 0,434 0,331 0,782 0,881 0,940 0,689 0,697

média 0,425 0,334 0,744 0,867 0,934 0,640 0,660
2019817120 (05/10/2014) 0,557 0,559 0,611 0,706 0,797 0,581 0,576
2075707120 (18/10/2015) 0,552 0,542 0,618 0,719 0,806 0,578 0,572
2086057130 (27/12/2015) 0,532 0,453 0,682 0,813 0,877 0,556 0,550
2092267130 (07/02/2016) 0,527 0,400 0,712 0,854 0,910 0,540 0,536

média 0,542 0,489 0,656 0,773 0,847 0,564 0,559
2019817120 (05/10/2014) 0,351 0,324 0,494 0,685 0,835 0,378 0,392
2075707120 (18/10/2015) 0,344 0,318 0,487 0,679 0,830 0,373 0,387
2086057130 (27/12/2015) 0,352 0,326 0,492 0,681 0,831 0,375 0,386
2092267130 (07/02/2016) 0,323 0,297 0,469 0,665 0,821 0,346 0,358

média 0,343 0,316 0,486 0,677 0,829 0,368 0,381

Frost 

IMSE HH

ISS HH

HH

HHRMSE

CV

CCP

HH

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
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Tabela 4.4: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 5x5 pixels, 
aplicados nas imagens ALOS2 na polarização HV. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee
2019817120 (05/10/2014) 0,051 0,054 0,045 0,035 0,025 0,050 0,049
2075707120 (18/10/2015) 0,050 0,053 0,044 0,034 0,025 0,049 0,048
2086057130 (27/12/2015) 0,050 0,053 0,043 0,034 0,025 0,048 0,047
2092267130 (07/02/2016) 0,052 0,055 0,046 0,036 0,026 0,051 0,050

média 0,051 0,054 0,044 0,035 0,025 0,049 0,048
2019817120 (05/10/2014) 0,300 0,336 0,366 0,514 0,660 0,369 0,349
2075707120 (18/10/2015) 0,290 0,327 0,346 0,484 0,626 0,324 0,323
2086057130 (27/12/2015) 0,290 0,323 0,350 0,496 0,641 0,347 0,342
2092267130 (07/02/2016) 0,286 0,324 0,346 0,489 0,631 0,343 0,333

média 0,291 0,327 0,352 0,496 0,640 0,346 0,337
2019817120 (05/10/2014) 0,420 0,379 0,658 0,835 0,920 0,509 0,559
2075707120 (18/10/2015) 0,427 0,389 0,655 0,833 0,918 0,494 0,534
2086057130 (27/12/2015) 0,431 0,395 0,652 0,831 0,917 0,509 0,556
2092267130 (07/02/2016) 0,436 0,396 0,659 0,834 0,918 0,517 0,564

média 0,429 0,390 0,656 0,833 0,918 0,507 0,553
2019817120 (05/10/2014) 0,594 0,606 0,616 0,694 0,785 0,600 0,598
2075707120 (18/10/2015) 0,590 0,609 0,618 0,695 0,785 0,603 0,602
2086057130 (27/12/2015) 0,593 0,611 0,620 0,695 0,783 0,605 0,604
2092267130 (07/02/2016) 0,595 0,612 0,622 0,696 0,783 0,607 0,606

média 0,593 0,610 0,619 0,695 0,784 0,604 0,603
2019817120 (05/10/2014) 0,548 0,529 0,651 0,786 0,888 0,569 0,580
2075707120 (18/10/2015) 0,555 0,536 0,656 0,788 0,889 0,575 0,586
2086057130 (27/12/2015) 0,560 0,541 0,658 0,788 0,888 0,579 0,590
2092267130 (07/02/2016) 0,550 0,531 0,648 0,781 0,883 0,570 0,580

média 0,553 0,534 0,653 0,786 0,887 0,573 0,584

CCP
HV

ISS
HV

IMSE
HV

Frost 

RMSE
HV

CV
HV

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
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Tabela 4.5: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 7x7 pixels 
aplicados, nas imagens ALOS2 na polarização HH. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee
2019817120 (05/10/2014) 0,169 0,178 0,139 0,104 0,072 0,160 0,156
2075707120 (18/10/2015) 0,170 0,179 0,136 0,102 0,070 0,159 0,155
2086057130 (27/12/2015) 0,222 0,237 0,144 0,106 0,074 0,207 0,202
2092267130 (07/02/2016) 0,299 0,322 0,167 0,121 0,084 0,289 0,280

média 0,215 0,229 0,147 0,108 0,075 0,204 0,198
2019817120 (05/10/2014) 0,219 0,242 0,307 0,489 0,660 0,275 0,275
2075707120 (18/10/2015) 0,207 0,236 0,293 0,471 0,636 0,263 0,258
2086057130 (27/12/2015) 0,209 0,230 0,279 0,438 0,598 0,254 0,255
2092267130 (07/02/2016) 0,215 0,244 0,294 0,467 0,634 0,268 0,262

média 0,213 0,238 0,293 0,466 0,632 0,265 0,263
2019817120 (05/10/2014) 0,325 0,285 0,649 0,840 0,932 0,504 0,556
2075707120 (18/10/2015) 0,329 0,293 0,632 0,836 0,930 0,444 0,497
2086057130 (27/12/2015) 0,347 0,209 0,850 0,917 0,962 0,803 0,808
2092267130 (07/02/2016) 0,330 0,249 0,766 0,882 0,948 0,664 0,677

média 0,333 0,259 0,724 0,869 0,943 0,604 0,635
2019817120 (05/10/2014) 0,522 0,520 0,603 0,707 0,804 0,567 0,552
2075707120 (18/10/2015) 0,515 0,502 0,619 0,723 0,814 0,568 0,549
2086057130 (27/12/2015) 0,4839 0,4162 0,7343 0,8286 0,8830 0,5466 0,5241
2092267130 (07/02/2016) 0,4689 0,3629 0,7865 0,8772 0,9170 0,4952 0,4954

média 0,4973 0,4504 0,6859 0,7839 0,8546 0,5441 0,5303
2019817120 (05/10/2014) 0,3003 0,2853 0,4551 0,6783 0,8492 0,3259 0,3403
2075707120 (18/10/2015) 0,2942 0,2791 0,4483 0,6714 0,8439 0,3210 0,3359
2086057130 (27/12/2015) 0,3031 0,2886 0,4535 0,6725 0,8435 0,3241 0,3357
2092267130 (07/02/2016) 0,2730 0,2577 0,4295 0,6563 0,8338 0,2941 0,3058

média 0,2927 0,2777 0,4466 0,6696 0,8426 0,3163 0,3294

Frost 

RMSE
HH

CV
HH

CCP
HH

ISS
HH

IMSE
HH

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
 



65 
 

Tabela 4.6: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 7x7 pixels, 
aplicados nas imagens ALOS2 na polarização HV. 

Frost 
Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee

2019817120 (05/10/2014) 0,053 0,056 0,046 0,035 0,024 0,052 0,051
2075707120 (18/10/2015) 0,052 0,055 0,045 0,034 0,024 0,051 0,050
2086057130 (27/12/2015) 0,051 0,054 0,045 0,034 0,023 0,050 0,049
2092267130 (07/02/2016) 0,054 0,057 0,047 0,036 0,025 0,052 0,051

média 0,053 0,055 0,046 0,035 0,024 0,051 0,050
2019817120 (05/10/2014) 0,230 0,257 0,323 0,498 0,664 0,304 0,287
2075707120 (18/10/2015) 0,219 0,247 0,298 0,464 0,626 0,249 0,254
2086057130 (27/12/2015) 0,222 0,244 0,303 0,476 0,643 0,277 0,277
2092267130 (07/02/2016) 0,218 0,248 0,301 0,473 0,634 0,292 0,270

média 0,222 0,249 0,306 0,478 0,642 0,280 0,272
2019817120 (05/10/2014) 0,350 0,320 0,634 0,841 0,932 0,450 0,517
2075707120 (18/10/2015) 0,357 0,332 0,630 0,836 0,930 0,433 0,483
2086057130 (27/12/2015) 0,367 0,342 0,624 0,835 0,930 0,449 0,508
2092267130 (07/02/2016) 0,366 0,338 0,634 0,839 0,931 0,459 0,519

média 0,360 0,333 0,630 0,838 0,931 0,448 0,507
2019817120 (05/10/2014) 0,557 0,571 0,596 0,688 0,791 0,570 0,570
2075707120 (18/10/2015) 0,561 0,574 0,599 0,690 0,791 0,573 0,573
2086057130 (27/12/2015) 0,565 0,577 0,600 0,688 0,788 0,575 0,576
2092267130 (07/02/2016) 0,567 0,578 0,603 0,690 0,788 0,579 0,578

média 0,563 0,575 0,600 0,689 0,789 0,574 0,574
2019817120 (05/10/2014) 0,513 0,502 0,625 0,784 0,900 0,533 0,544
2075707120 (18/10/2015) 0,520 0,509 0,630 0,786 0,901 0,540 0,551
2086057130 (27/12/2015) 0,526 0,515 0,632 0,785 0,899 0,545 0,556
2092267130 (07/02/2016) 0,516 0,505 0,622 0,777 0,894 0,535 0,546

média 0,519 0,508 0,627 0,783 0,899 0,538 0,549

ISS HV

IMSE HV

RMSE HV

CV HV

CCP HV

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
 

De acordo com a avaliação quantitativa, conforme supracitado, os filtros Frost e 

Boxcar exibiram os mais altos potenciais, dependendo dos objetivos. Em 

síntese, observou-se que há uma contradição, i.e., um trade-off entre eles 

quando o todos os objetivos propostos são considerados. Dentre todos os 

critérios, priorizou-se atenuar o efeito do speckle a fim de melhorar o aspecto 

das imagens e de preservar a integridade dos detalhes finos das feições, uma 

vez que a perda de volume florestal decorrente da extração seletiva de madeira 

no ambiente amazônico é, sobretudo, caracterizado por processos pontuais e 

discretos. 

Nesse contexto, foi considerado majoritariamente os índices CV, CCP e ISS 

aplicados para ambas as polarizações e em todos os tamanhos de janelas 

testados, sendo então atribuído ao filtro Boxcar o mais alto desempenho dentre 
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os critérios priorizados, quando comparado com o filtro Frost e os demais filtros 

testados. 

4.1.2 Avaliação qualitativa do desempenho dos filtros aplicados nas 
imagens ALOS2 

A fim de avaliar qualitativamente o desempenho de cada filtro testado, foi 

realizada uma inspeção visual da integridade das feições considerando o nível 

de borramento, preservação de detalhes finos e preservação de bordas. No 

Anexo E, são apresentadas as figuras representando os subsets das imagens 

ALOS2 após a aplicação dos filtros. 

Ao comparar os diferentes tamanhos de janela de filtragem de um determinado 

filtro, observou-se que, à medida que houve aumentou no tamanho da janela, 

aumentou também o nível de borramento das imagens em ambas as 

polarizações. Neste sentido, constatou-se que, para os filtros com janelas de 5x5 

e 7x7 pixels, houve uma maior redução do ruído speckle, consequentemente, 

uma maior homogeneização nos pixels, conforme pode ser observado nas 

figuras ampliadas de todos os filtros testados nas polarizações HH e HV. 

Entretanto, há também uma maior perda e degradação de informações espaciais 

associadas a essas janelas, principalmente as relacionadas com as feições 

caracterizadas pelos detalhes mais finos.  

Na Figura E., por exemplo, foi possível observar que, nos filtros com as janelas 

de 5x5 e 7x7 pixels, as feições localizadas principalmente no canto inferior à 

direita apresentaram degradações e perdas de detalhes, quando comparadas 

com as imagens com janelas de 3x3 pixels. Nos filtros Gamma Map e Lee, em 

ambas as polarizações, nas janelas 5x5 e 7x7 pixels, em todas as imagens 

inspecionadas, observou-se a introdução de artefatos representados por pontos 

granulados nas imagens que podem ter ocorrido devido a degradações 

espaciais. 

As janelas de 3x3 pixels demonstraram maior capacidade em manter a 

integridade das feições com detalhes mais finos, preservar as bordas e com 

menor nível de borramento, havendo assim uma menor degradação das 

informações espaciais. Entretanto, essa janela teve a menor capacidade de 
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atenuar o ruído speckle. Esse desempenho pode ser observado para todos os 

filtros aplicados às imagens ALOS2 em ambas as polarizações, nas quatro 

imagens inspecionadas. 

4.2 Definição do filtro e do tamanho de janela de filtragem nas imagens 
ALOS2 

De acordo com os resultados obtidos através da avaliação do desempenho dos 

filtros aplicados nas imagens ALOS2, pode-se observar que o filtro Boxcar 

demonstrou as mais altas capacidades em reduzir o efeito speckle e de manter 

a integridade dos detalhes finos das feições. Neste sentido, são apresentados, 

nas Tabela 4.7 e Tabela 4.8, os resultados obtidos pelos índices RMSE, CV, 

CCP, ISS e IMSE, especificamente para o filtro Boxcar, nas polarizações HH e 

HV, considerando as três janelas investigadas (3x3, 5x5 e 7x7 pixels). 

A janela 3x3 pixels apresentou o menor erro, de acordo com a avaliação da 

RMSE em ambas as polarizações (Tabela 4.7 e Tabela 4.8). Ou seja, elas 

apresentaram uma maior fidelidade aos valores de intensidade dos pixels 

presentes nas imagens sem filtragem, sendo a média de RMSE = 0,186 na 

polarização HH e de 0,047 na polarização HV. Por sua vez, a janela de 7x7 pixels 

apresentou o maior erro: RMSE = 0,215 na polarização HH e 0,053 na 

polarização HV. 

De acordo com os resultados obtidos pelo CV médio, quanto maior o tamanho 

de janela, maior é a atenuação do efeito speckle (Tabela 4.7 e Tabela 4.8). Neste 

sentido, o CV mostrou-se mais eficiente na redução do speckle na janela de 7x7 

pixels, com CV médio de 0,213 na polarização HH e 0,222 na polarização HV e 

menos eficiente na janela de 3x3 pixels, com CV médio de 0,404 na polarização 

HH e 0,417 na polarização HV. Isto demonstra que houve um nível maior de 

suavização de regiões homogêneas na janela de 7x7 pixels e um nível menor de 

suavização na janela de 3x3 pixels.  
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Tabela 4.7: Desempenho do filtro Boxcar com janelas de 3x3, 5x5 e 7x7 pixels nas 
imagens ALOS2 na polarização HH. 

Índice Id Imagem Polarização 3x3 5x5 7x7
2019817120 (05/10/2014) 0,151 0,163 0,169

2075707120 (18/10/2015) 0,151 0,163 0,170

2086057130 (27/12/2015) 0,191 0,212 0,222

2092267130 (07/02/2016) 0,251 0,283 0,299

média 0,186 0,205 0,215

2019817120 (05/10/2014) 0,417 0,292 0,219

2075707120 (18/10/2015) 0,400 0,277 0,207

2086057130 (27/12/2015) 0,393 0,273 0,209

2092267130 (07/02/2016) 0,407 0,284 0,215

média 0,404 0,281 0,213

2019817120 (05/10/2014) 0,531 0,403 0,325

2075707120 (18/10/2015) 0,531 0,408 0,329

2086057130 (27/12/2015) 0,632 0,457 0,347

2092267130 (07/02/2016) 0,566 0,434 0,330

média 0,565 0,425 0,333

2019817120 (05/10/2014) 0,626 0,557 0,522

2075707120 (18/10/2015) 0,622 0,552 0,515

2086057130 (27/12/2015) 0,617 0,532 0,484

2092267130 (07/02/2016) 0,620 0,527 0,469

média 0,621 0,542 0,497

2019817120 (05/10/2014) 0,461 0,351 0,300

2075707120 (18/10/2015) 0,454 0,344 0,294

2086057130 (27/12/2015) 0,460 0,352 0,303

2092267130 (07/02/2016) 0,436 0,323 0,273

média 0,453 0,343 0,293

ISS
HH

IMSE
HH

Boxcar

RMSE
HH

CV
HH

CCP
HH

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
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Tabela 4.8: Desempenho do filtro Boxcar com janelas 3x3, 5x5 e 7x7 pixels nas imagens 
ALOS2 na polarização HV. 

Índice Id Imagem Polarização 3x3 5x5 7x7
2019817120 (05/10/2014) 0,048 0,051 0,053

2075707120 (18/10/2015) 0,047 0,050 0,052

2086057130 (27/12/2015) 0,046 0,050 0,051

2092267130 (07/02/2016) 0,049 0,052 0,054

média 0,047 0,051 0,053
2019817120 (05/10/2014) 0,425 0,300 0,230

2075707120 (18/10/2015) 0,414 0,290 0,219

2086057130 (27/12/2015) 0,415 0,290 0,222

2092267130 (07/02/2016) 0,412 0,286 0,218

média 0,417 0,291 0,222
2019817120 (05/10/2014) 0,539 0,420 0,350

2075707120 (18/10/2015) 0,540 0,427 0,357

2086057130 (27/12/2015) 0,544 0,431 0,367

2092267130 (07/02/2016) 0,548 0,436 0,366

média 0,543 0,429 0,360
2019817120 (05/10/2014) 0,647 0,594 0,557

2075707120 (18/10/2015) 0,650 0,590 0,561

2086057130 (27/12/2015) 0,651 0,593 0,565

2092267130 (07/02/2016) 0,653 0,595 0,567

média 0,650 0,593 0,563
2019817120 (05/10/2014) 0,625 0,548 0,513

2075707120 (18/10/2015) 0,630 0,555 0,520

2086057130 (27/12/2015) 0,633 0,560 0,526

2092267130 (07/02/2016) 0,624 0,550 0,516

média 0,628 0,553 0,519

ISS
HV

IMSE
HV

Boxcar

RMSE
HV

CV
HV

CCP
HV

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  

 
Segundo as Tabela 4.7 e Tabela 4.8, os resultados obtidos pela avaliação do 

CCP demonstraram que as imagens ALOS2 processadas com o filtro Boxcar na 

janela de 7x7 pixels em ambas as polarizações, estão menos correlacionadas 

com as imagens ALOS2 sem filtro, que as imagens filtradas pelo Boxcar com 

janelas menores, como a de 3x3 pixels ou de 5x5 pixels. Na janela de 7x7 pixels, 

a média do valor de CCP foi de 0,333 em HH e de 0,360 em HV. Na janela de 

3x3 pixels, CCP exibiu uma média de 0,565 na polarização HH e 0,543 na 

polarização HV.  
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No que concerne ISS a maior atenuação do efeito speckle foi observado na 

janela de 7x7 pixels em ambas as polarizações, com valores de média de ISS 

de 0,497 na polarização HH e 0,563 na polarização HV, seguido pela janela de 

5x5 pixels, com média de ISS de 0,542 na polarização HH e 0,593 na polarização 

HV. A menor atenuação foi encontrada na janela de 3x3 pixels, com ISS = 0,621 

na polarização HH e 0,650 na polarização HV. Segundo o ISS, os resultados 

obtidos demonstram que há uma menor variância no filtro Boxcar na janela de 

7x7 pixels, uma vez que houve uma maior capacidade em reduzir o ruído speckle 

(Tabela 4.7 e Tabela 4.8). 

Dentre os desempenhos das janelas de filtragens avaliados pelo IMSE, a janela 

de 3x3 pixels apresentou o mais alto nível de preservação de bordas, com uma 

média de valor de IMSE = 0,453 na polarização HH e 0,628 em HV (Tabela 4.7 

e Tabela 4.8). Já a janela de 7x7 pixels exibiu o mais baixo nível de preservação 

de bordas, com uma média de IMSE = 0,293 em HH e 0,519 em HV. A maior 

preservação da borda em um menor tamanho de janela é esperada uma vez que 

se pressupõe que houve menores perdas e degradações das informações 

espaciais.  

Os resultados do desempenho do filtro Boxcar considerando as três janelas de 

filtragens investigadas demonstram que a de tamanho 7x7 pixels teve o mais alto 

desempenho na avaliação dos índices CV, CCP e ISS nas polarizações HH e 

HV e o mais baixo desempenho na avaliação dos índices RMSE e IMSE. Já a 

janela de 3x3 pixels apresentou a mais alta capacidade quando avaliada pelos 

índices RMSE e IMSE e a mais baixa quando avaliada pelo CV, CCP e ISS, 

também em ambas as polarizações. O resultado do desempenho do filtro Boxcar 

com janela de 5x5 pixels avaliados por todos os índices utilizados exibiu valores 

intermediários nas polarizações HH e HV.  

Destaca-se que os resultados obtidos pelos índices especificamente para o filtro 

Boxcar seguiram desempenhos semelhantes aos resultados encontrados na 

avaliação geral do desempenho de todos os filtros testados para ambas as 

polarizações, nos três tamanhos de janela, conforme descrito na Subseção 4.1.  
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Com o intuito de definir o tamanho de janela de filtragem a ser utilizado, além da 

avaliação quantitativa realizada pelos índices RMSE, CV, CCP, ISS e IMSE, 

também foi realizada uma avaliação qualitativa através da análise visual do 

desempenho do filtro Boxcar aplicado sob as imagens ALOS2 nas janelas 3x3, 

5x5 e 7x7 pixels.  

Através da inspeção visual (Figura 4.1 a Figura 4.4), observou-se que, à medida 

que aumentou o tamanho da janela de filtragem, aumentou também o efeito 

“borrado” nas feições representadas nas imagens, em ambas as polarizações. 

Consequentemente, pressupõe-se que houve perdas e degradações das 

informações espaciais. Ao observar as figuras, é possível perceber que nas 

janelas de 5x5 e 7x7 pixels ocorreram maiores suavizações das feições, quando 

comparadas com a de 3x3 pixels. O aumento do efeito de borramento nas 

imagens inspecionadas pode ser observado principalmente nas bordas da feição 

principal do subset.  

Figura 4.1: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em 
05/10/2014 nas polarizações HH e HV. 

BoxCar Sem filtro 3x3 5x5 7x7

HH

HV

+ ++ +

+ ++ +

 
O símbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta 
Primária.  
 



72 
 

Figura 4.2: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em 
18/10/2015 nas polarizações HH e HV. 

BoxCar Sem filtro 3x3 5x5 7x7

HH

HV

+++ +

+++ +

 
O símbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta 
Primária.  
 
Figura 4.3: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em 

27/12/2015 nas polarizações HH e HV. 
BoxCar Sem filtro 3x3 5x5 7x7

HH

HV

+ ++ +

+++ +

 
O símbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta 
Primária.  
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Figura 4.4: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em 
07/02/2016 nas polarizações HH e HV. 

BoxCar Sem filtro 3x3 5x5 7x7

HH

HV

+++ +

+ ++ +

 
O símbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta 
Primária.  
 

Ao analisar os resultados obtidos a partir das avaliações quantitativa e 

qualitativa, foi demonstrado que quantitativamente a janela de 7x7 pixels 

apresentou o maior potencial em suavizar regiões homogêneas, diminuir o ruído 

speckle e preservar detalhes mais finos. Já a janela de 3x3 pixels demonstrou 

quantitativamente o maior potencial em preservar bordas e uma maior 

semelhança nos valores dos pixels com as imagens sem filtragem.  

Entretanto, na análise visual, observou-se que a janela de 3x3 pixels apresentou 

melhor preservação da integridade das informações espaciais representadas 

nas imagens ALOS2, quando comparado com a de 7x7 pixels. Considerando 

ainda que o objeto de estudo é decorrente dos processos de corte seletivo, 

caracterizado por eventos discretos e descontínuos, espacialmente e 

temporalmente, a janela de 3x3 pixels empregado ao filtro Boxcar foi 

determinado para realização deste estudo. 

4.3 Avaliação do desempenho dos filtros aplicados nas imagens S1A 

Nas Subseções 4.3.1 e 4.3.2, são apresentados os resultados do desempenho 

dos filtros e das janelas de filtragem aplicados nas imagens S1A avaliados 
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quantitativamente através de índices e qualitativamente através da análise 

visual. 

4.3.1 Avaliação quantitativa do desempenho dos filtros nas imagens S1A 

Para as imagens S1A, também foram aplicados os filtros Boxcar, Mediana e 

Frost com DFs iguais a 1, 2 e 3, Gamma Map e Lee nas polarizações VV e VH, 

com três tamanhos de janela: 3x3, 5x5 e 7x7 pixels. Os índices RMSE, CV, CCP, 

ISS e IMSE também foram utilizados para avaliar o desempenho de cada filtro 

em diminuir o efeito speckle, preservar as bordas das feições e preservar a 

integridade de detalhes finos. 

Na Tabela 4.9, são apresentados os resultados do desempenho de cada filtro 

para a janela de 3x3 pixels na polarização VV. Na avaliação dos índices RMSE 

e IMSE, o filtro Frost com o parâmetro DF igual a 3 demonstrou ter o mais alto 

desempenho em reduzir o efeito speckle e preservar as bordas das feições, 

exibindo valores de média de RMSE igual a 0,054 e IMSE igual a 0,768. Na 

avaliação dos índices CV, CCP e ISS, o filtro Boxcar apresentou a mais alta 

capacidade em suavizar as regiões homogêneas, preservar a integridade dos 

detalhes finos e diminuir o efeito do speckle. O índice CV apresentou uma média 

de 0,333; CCP de 0,622; e ISS de 0,688 (Tabela 4.9). 

Diferentemente dos resultados obtidos na avaliação quantitativa do desempenho 

dos filtros aplicados sob as imagens ALOS2, o filtro Frost com DF igual a 1, na 

polarização VV, especificamente na avaliação do índice RMSE, apresentou o 

mais baixo desempenho (Tabela 4.9). O filtro de Mediana apresentou alto 

desempenho em suavizar áreas homogêneas e atenuar o efeito speckle nas 

imagens ALOS2 na polarização HH e baixo desempenho nas imagens S1A, 

polarização VV e janela de 3x3 pixels, quando avaliado pelos índices CV e ISS 

(Tabela 4.9). 

Com relação aos filtros testados com a janela de 3x3 pixels na polarização VH, 

os índices RMSE e IMSE atribuíram os mais altos desempenhos ao filtro Frost 

nos três valores de DF testados (Tabela 4.10). Esse resultado está em 

consonância com todos os resultados obtidos por esses dois índices para as 

imagens ALOS2. Por sua vez, o filtro Boxcar exibiu o mais alto desempenho 
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segundo a avaliação dos índices CV, CCP e ISS, obtendo, respectivamente, 

médias de 0,322, 0,606 e 0,689 (Tabela 4.10). Esses resultados obtidos por esse 

filtro na avaliação dos índices CV, CCP e ISS também corroboram os resultados 

obtidos na avaliação do desempenho das imagens ALOS2. 

Tabela 4.9: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 3x3 pixels, 
aplicados nas imagens S1A na polarização VV. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee
FF27 (19/01/2016) 0,065 0,069 0,647 0,053 0,047 0,061 0,061
F2B1 (24/07/2017) 0,081 0,086 0,618 0,067 0,058 0,077 0,076
C59C (17/09/2018) 0,077 0,082 0,609 0,063 0,055 0,072 0,071
3CEC (24/09/2019) 0,138 0,083 0,627 0,063 0,055 0,073 0,072

média 0,090 0,080 0,625 0,062 0,054 0,071 0,070
FF27 (19/01/2016) 0,326 0,371 0,345 0,360 0,336 0,342 0,341
F2B1 (24/07/2017) 0,356 0,399 0,367 0,397 0,444 0,389 0,382
C59C (17/09/2018) 0,325 0,372 0,334 0,357 0,397 0,345 0,342
3CEC (24/09/2019) 0,325 0,367 0,336 0,370 0,423 0,343 0,345

média 0,333 0,377 0,345 0,371 0,400 0,355 0,353
FF27 (19/01/2016) 0,630 0,578 0,711 0,795 0,856 0,702 0,719
F2B1 (24/07/2017) 0,614 0,558 0,706 0,797 0,858 0,705 0,725
C59C (17/09/2018) 0,617 0,562 0,705 0,795 0,857 0,702 0,722
3CEC (24/09/2019) 0,629 0,580 0,716 0,804 0,865 0,708 0,727

média 0,622 0,570 0,710 0,798 0,859 0,705 0,723
FF27 (19/01/2016) 0,697 0,726 0,707 0,728 0,759 0,717 0,711
F2B1 (24/07/2017) 0,686 0,716 0,694 0,715 0,749 0,706 0,700
C59C (17/09/2018) 0,678 0,709 0,687 0,709 0,743 0,699 0,731
3CEC (24/09/2019) 0,692 0,719 0,700 0,724 0,758 0,716 0,707

média 0,688 0,718 0,697 0,719 0,752 0,709 0,712
FF27 (19/01/2016) 0,593 0,570 0,647 0,714 0,780 0,624 0,629
F2B1 (24/07/2017) 0,559 0,535 0,618 0,692 0,765 0,597 0,603
C59C (17/09/2018) 0,550 0,526 0,609 0,684 0,757 0,588 0,595
3CEC (24/09/2019) 0,569 0,546 0,627 0,700 0,770 0,606 0,613

média 0,568 0,544 0,625 0,698 0,768 0,604 0,610

CCP VV

ISS VV

IMSE VV

Frost 

RMSE VV

CV VV

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
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Tabela 4.10: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 3x3 pixels, 
aplicados nas imagens S1A na polarização VH. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee
FF27 (19/01/2016) 0,019 0,020 0,017 0,015 0,013 0,018 0,018
F2B1 (24/07/2017) 0,020 0,022 0,019 0,017 0,015 0,019 0,019
C59C (17/09/2018) 0,020 0,021 0,018 0,016 0,014 0,019 0,018
3CEC (24/09/2019) 0,019 0,020 0,017 0,015 0,013 0,020 0,017

média 0,019 0,021 0,018 0,016 0,014 0,019 0,018
FF27 (19/01/2016) 0,317 0,350 0,336 0,328 0,328 0,339 0,341
F2B1 (24/07/2017) 0,311 0,364 0,321 0,350 0,396 0,348 0,338
C59C (17/09/2018) 0,325 0,388 0,342 0,425 0,425 0,345 0,359
3CEC (24/09/2019) 0,333 0,389 0,345 0,379 0,428 0,379 0,359

média 0,322 0,373 0,336 0,370 0,394 0,353 0,349
FF27 (19/01/2016) 0,622 0,570 0,709 0,796 0,858 0,691 0,706
F2B1 (24/07/2017) 0,599 0,539 0,697 0,792 0,855 0,702 0,725
C59C (17/09/2018) 0,597 0,546 0,689 0,784 0,853 0,678 0,699
3CEC (24/09/2019) 0,607 0,554 0,703 0,798 0,864 0,689 0,710

média 0,606 0,552 0,699 0,792 0,857 0,690 0,710
FF27 (19/01/2016) 0,706 0,740 0,712 0,732 0,763 0,721 0,717
F2B1 (24/07/2017) 0,687 0,723 0,695 0,716 0,749 0,709 0,702
C59C (17/09/2018) 0,683 0,720 0,691 0,713 0,748 0,705 0,698
3CEC (24/09/2019) 0,682 0,719 0,689 0,712 0,749 0,704 0,696

média 0,689 0,725 0,697 0,718 0,752 0,710 0,703
FF27 (19/01/2016) 0,815 0,800 0,841 0,873 0,904 0,830 0,833
F2B1 (24/07/2017) 0,787 0,771 0,817 0,854 0,889 0,809 0,813
C59C (17/09/2018) 0,793 0,777 0,823 0,861 0,895 0,814 0,818
3CEC (24/09/2019) 0,807 0,791 0,835 0,871 0,903 0,827 0,831

média 0,801 0,785 0,829 0,865 0,898 0,820 0,824

Frost 

VHISS

VHIMSE

RMSE VH

VHCV

VHCCP

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
 

A avaliação dos filtros para as janelas de 5x5 pixels e 7x7 pixels nas 

polarizações, VV e VH demonstraram desempenhos semelhantes (Tabela 4.11 

a Tabela 4.14). O filtro Frost com DF igual a 2 e 3 foram apontados como tendo 

os mais altos desempenhos, quando avaliados pelos índices RMSE e IMSE. Já 

o filtro Boxcar, dentre todos os filtros avaliados, apresentou o mais alto 

desempenho quando avaliado pelos índices CV, CCP e ISS. 
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Tabela 4.11: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros com janela 5x5 pixels, 
aplicados nas imagens S1A na polarização VV. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee
FF27 (19/01/2016) 0,075 0,078 0,068 0,060 0,052 0,070 0,069
F2B1 (24/07/2017) 0,093 0,097 0,086 0,075 0,064 0,088 0,086
C59C (17/09/2018) 0,088 0,092 0,081 0,071 0,061 0,083 0,081
3CEC (24/09/2019) 0,089 0,093 0,081 0,071 0,061 0,083 0,082

média 0,086 0,090 0,079 0,070 0,060 0,081 0,080
FF27 (19/01/2016) 0,213 0,234 0,230 0,273 0,336 0,257 0,252
F2B1 (24/07/2017) 0,230 0,247 0,252 0,310 0,389 0,275 0,273
C59C (17/09/2018) 0,230 0,239 0,226 0,268 0,331 0,241 0,238
3CEC (24/09/2019) 0,230 0,231 0,234 0,293 0,368 0,304 0,269

média 0,225 0,238 0,236 0,286 0,356 0,269 0,258
FF27 (19/01/2016) 0,424 0,380 0,582 0,723 0,818 0,567 0,608
F2B1 (24/07/2017) 0,390 0,339 0,577 0,730 0,823 0,562 0,613
C59C (17/09/2018) 0,399 0,354 0,578 0,728 0,822 0,567 0,614
3CEC (24/09/2019) 0,410 0,358 0,596 0,743 0,834 0,568 0,617

média 0,406 0,358 0,583 0,731 0,824 0,566 0,613
FF27 (19/01/2016) 0,629 0,640 0,648 0,678 0,721 0,656 0,650
F2B1 (24/07/2017) 0,613 0,624 0,628 0,662 0,711 0,640 0,633
C59C (17/09/2018) 0,604 0,615 0,621 0,655 0,702 0,633 0,625
3CEC (24/09/2019) 0,621 0,630 0,644 0,678 0,724 0,653 0,645

média 0,617 0,627 0,636 0,668 0,715 0,645 0,638
FF27 (19/01/2016) 0,441 0,428 0,514 0,610 0,709 0,479 0,489
F2B1 (24/07/2017) 0,394 0,381 0,475 0,582 0,690 0,440 0,452
C59C (17/09/2018) 0,385 0,372 0,465 0,571 0,680 0,430 0,442
3CEC (24/09/2019) 0,409 0,396 0,487 0,591 0,697 0,452 0,463

média 0,407 0,394 0,485 0,588 0,694 0,450 0,461

CCP
VV

ISS
VV

IMSE
VV

Frost 

RMSE
VV

CV
VV

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
 

Assim como observado nos resultados obtidos a partir da avaliação quantitativa 

dos filtros testados sobre as imagens ALOS2, nos resultados exibidos para as 

imagens S1A também é perceptível que há uma inversão entre os desempenhos 

dos filtros, principalmente entre os filtros Frost e Boxcar, avaliados pelos cinco 

índices. Nos índices RMSE e IMSE, os maiores desempenhos foram obtidos pelo 

filtro Frost e os menores atribuídos ao filtro Boxcar. Nos índices CV, CCP e ISS, 

os maiores desempenhos foram exibidos pelo filtro Boxcar e o mais baixo 

desempenho, exibido pelo filtro Frost.  

Isso demonstra que há um trade-off entre os índices utilizados devido aos 

diferentes objetivos propostos. Assim como adotado nas imagens ALOS2, para 

as imagens S1A também foram priorizados os critérios de diminuir o efeito 

speckle nas imagens e manter a integridade dos detalhes finos, sendo esses 

critérios representados pelos índices CV, CCP e ISS. Neste sentido, dentre a 
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avaliação de todos os filtros testados, destaca-se o filtro Boxcar que exibiu o 

mais alto potencial de acordo com os critérios priorizados. 

Os filtros Gamma Map e Lee avaliados pelos cinco índices, em ambas as 

polarizações e nos três tamanhos de janelas testados, exibiram valores 

intermediários. Resultados semelhantes também foram observados nas 

avaliações do desempenho dos filtros nas imagens ALOS2. 

Tabela 4.12: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 5x5 pixels, 
aplicados nas imagens S1A na polarização VH. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee
FF27 (19/01/2016) 0,021 0,022 0,020 0,017 0,015 0,020 0,020
F2B1 (24/07/2017) 0,023 0,024 0,021 0,019 0,016 0,022 0,022
C59C (17/09/2018) 0,023 0,023 0,021 0,018 0,016 0,021 0,021
3CEC (24/09/2019) 0,021 0,022 0,019 0,017 0,014 0,020 0,020

média 0,022 0,023 0,020 0,018 0,015 0,021 0,021
FF27 (19/01/2016) 0,198 0,215 0,219 0,273 0,342 0,273 0,255
F2B1 (24/07/2017) 0,191 0,221 0,209 0,260 0,330 0,246 0,229
C59C (17/09/2018) 0,211 0,237 0,234 0,292 0,367 0,284 0,259
3CEC (24/09/2019) 0,215 0,237 0,236 0,291 0,365 0,262 0,255

média 0,204 0,227 0,224 0,279 0,351 0,266 0,250
FF27 (19/01/2016) 0,423 0,381 0,583 0,727 0,824 0,555 0,596
F2B1 (24/07/2017) 0,385 0,340 0,568 0,721 0,818 0,556 0,606
C59C (17/09/2018) 0,383 0,340 0,557 0,716 0,820 0,531 0,582
3CEC (24/09/2019) 0,396 0,353 0,578 0,735 0,835 0,548 0,599

média 0,397 0,354 0,571 0,725 0,824 0,547 0,596
FF27 (19/01/2016) 0,642 0,660 0,654 0,683 0,726 0,660 0,656
F2B1 (24/07/2017) 0,620 0,637 0,633 0,663 0,709 0,644 0,638
C59C (17/09/2018) 0,616 0,633 0,628 0,660 0,709 0,638 0,632
3CEC (24/09/2019) 0,614 0,631 0,627 0,660 0,709 0,636 0,631

média 0,623 0,640 0,636 0,667 0,713 0,645 0,639
FF27 (19/01/2016) 0,754 0,744 0,788 0,832 0,877 0,772 0,777
F2B1 (24/07/2017) 0,719 0,709 0,757 0,807 0,858 0,744 0,751
C59C (17/09/2018) 0,728 0,718 0,766 0,817 0,867 0,751 0,758
3CEC (24/09/2019) 0,746 0,736 0,782 0,830 0,878 0,768 0,775

média 0,737 0,727 0,773 0,822 0,870 0,759 0,765

CCP
VH

ISS
VH

IMSE
VH

Frost 

RMSE
VH

CV
VH

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
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Tabela 4.13: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros de janela 7x7 pixels, 
aplicados nas imagens S1A na polarização VV. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M.
FF27 (19/01/2016) 0,078 0,081 0,071 0,063 0,053 0,074
F2B1 (24/07/2017) 0,097 0,101 0,089 0,078 0,065 0,092
C59C (17/09/2018) 0,092 0,095 0,084 0,074 0,062 0,087
3CEC (24/09/2019) 0,092 0,096 0,084 0,074 0,062 0,087

média 0,090 0,093 0,082 0,072 0,061 0,085
FF27 (19/01/2016) 0,156 0,171 0,178 0,232 0,306 0,182
F2B1 (24/07/2017) 0,169 0,183 0,200 0,272 0,365 0,211
C59C (17/09/2018) 0,158 0,178 0,179 0,233 0,309 0,175
3CEC (24/09/2019) 0,159 0,172 0,187 0,258 0,344 0,262

média 0,161 0,176 0,186 0,249 0,331 0,208
FF27 (19/01/2016) 0,323 0,292 0,531 0,704 0,814 0,502
F2B1 (24/07/2017) 0,284 0,248 0,534 0,713 0,821 0,505
C59C (17/09/2018) 0,292 0,253 0,531 0,708 0,819 0,505
3CEC (24/09/2019) 0,296 0,254 0,554 0,728 0,833 0,509

média 0,299 0,261 0,537 0,713 0,822 0,505
FF27 (19/01/2016) 0,602 0,609 0,625 0,660 0,709 0,628
F2B1 (24/07/2017) 0,585 0,590 0,603 0,644 0,699 0,609
C59C (17/09/2018) 0,575 0,580 0,596 0,635 0,690 0,601
3CEC (24/09/2019) 0,594 0,599 0,624 0,663 0,713 0,624

média 0,589 0,595 0,612 0,650 0,703 0,615
FF27 (19/01/2016) 0,390 0,384 0,466 0,577 0,695 0,426
F2B1 (24/07/2017) 0,338 0,332 0,423 0,546 0,675 0,382
C59C (17/09/2018) 0,331 0,325 0,413 0,534 0,663 0,373
3CEC (24/09/2019) 0,357 0,351 0,437 0,556 0,681 0,397

média 0,354 0,348 0,435 0,553 0,678 0,394

CCP VV

ISS VV

IMSE VV

Frost 

RMSE VV

CV VV

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
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Tabela 4.14: Desempenho dos índices na avaliação dos filtros com janela 7x7 pixels, 
aplicados nas imagens S1A na polarização VH. 

Índice Id Imagem Polarização Boxcar Mediana DF = 1 DF = 2 DF = 3 Gamma M. Lee
FF27 (19/01/2016) 0,022 0,023 0,020 0,018 0,015 0,021 0,021
F2B1 (24/07/2017) 0,024 0,025 0,022 0,020 0,017 0,023 0,023
C59C (17/09/2018) 0,023 0,024 0,022 0,019 0,016 0,022 0,022
3CEC (24/09/2019) 0,022 0,023 0,020 0,018 0,015 0,021 0,020

média 0,023 0,024 0,021 0,019 0,016 0,022 0,021
FF27 (19/01/2016) 0,146 0,155 0,168 0,230 0,311 0,236 0,199
F2B1 (24/07/2017) 0,140 0,164 0,160 0,219 0,299 0,170 0,171
C59C (17/09/2018) 0,158 0,175 0,185 0,257 0,344 0,219 0,207
3CEC (24/09/2019) 0,162 0,179 0,187 0,255 0,344 0,209 0,201

média 0,151 0,168 0,175 0,240 0,325 0,208 0,195
FF27 (19/01/2016) 0,335 0,306 0,536 0,709 0,820 0,497 0,550
F2B1 (24/07/2017) 0,279 0,243 0,517 0,700 0,814 0,491 0,558
C59C (17/09/2018) 0,278 0,246 0,508 0,698 0,818 0,467 0,537
3CEC (24/09/2019) 0,285 0,250 0,530 0,719 0,835 0,481 0,554

média 0,294 0,261 0,523 0,706 0,822 0,484 0,550
FF27 (19/01/2016) 0,616 0,631 0,632 0,666 0,714 0,633 0,629
F2B1 (24/07/2017) 0,594 0,606 0,610 0,645 0,696 0,614 0,610
C59C (17/09/2018) 0,589 0,602 0,605 0,642 0,697 0,608 0,604
3CEC (24/09/2019) 0,587 0,600 0,604 0,642 0,697 0,606 0,603

média 0,597 0,610 0,613 0,649 0,701 0,615 0,612
FF27 (19/01/2016) 0,734 0,727 0,769 0,820 0,872 0,751 0,756
F2B1 (24/07/2017) 0,697 0,691 0,736 0,792 0,852 0,720 0,728
C59C (17/09/2018) 0,707 0,701 0,746 0,803 0,862 0,728 0,736
3CEC (24/09/2019) 0,727 0,720 0,764 0,817 0,873 0,747 0,755

média 0,716 0,710 0,754 0,808 0,865 0,737 0,744

Frost 

RMSE
VH

CV
VH

CCP
VH

ISS
VH

IMSE
VH

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
 

4.3.2 Avaliação qualitativa do desempenho dos filtros nas imagens S1A 

Os filtros testados sobre as imagens S1A também foram avaliados 

qualitativamente através da inspeção visual. Assim como nas imagens ALOS2, 

buscou-se analisar a preservação da integridade dos detalhes finos das feições, 

a preservação de bordas e o nível de borramento das imagens S1A após a 

aplicação dos filtros com os diferentes tamanhos de janelas. Todas as imagens 

inspecionadas são apresentadas no Anexo E. 

Para as imagens adquiridas em 19/01/2016 e 24/09/2019, nas polarizações VV 

e VH (Figura E., Figura E.30, Figura E.14 e Figura E.15), pode-se observar que 

as feições presentes nessas imagens apresentaram menor efeito de suavização 

em suas bordas, quando comparadas com as demais imagens inspecionadas 

em ambas as polarizações (Figura E.5 a Figura E.15). As feições inspecionadas 
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nessas figuras não foram bem definidas nas polarizações, independente do filtro 

testado. Percebeu-se uma suavização excessiva das bordas e das feições, além 

do aspecto de borramento dessas imagens. 

Observou-se ainda que há uma limitação visual, principalmente relacionada com 

as feições caracterizadas com detalhes mais finos para essas imagens S1A, 

quando comparada com as imagens ALOS2. Isso ocorre devido ao comprimento 

de onda da banda C ( ~5,4 cm) do S1A ser menor do que a banda L ( ~23,6 

cm) do ALOS2 e, consequentemente, ter um menor poder de penetração no 

dossel florestal. 

Em síntese, considerando o conjunto de imagens S1A inspecionadas em ambas 

as polarizações, observou-se que nas janelas 5x5 e 7x7 pixels, houve uma maior 

redução do ruído speckle, consequentemente, resultando em uma maior 

homogeneidade das imagens, como pode ser observado nas figuras ampliadas. 

Contudo, houve maior perda e degradação das informações espaciais das 

feições e das delimitações das bordas, além de um maior efeito do aspecto 

“borrado” nas imagens nesses dois tamanhos de janelas. 

Assim como observado na inspeção visual das imagens ALOS2, para os filtros 

e tamanhos de janelas testados nas imagens S1A, também se percebeu que os 

filtros Gamma Map e Lee, nas janelas de 5x5 pixels e 7x7 pixels e nas 

polarizações VV e VH, de modo geral, exibiram artefatos representados por 

pontos com aspectos granulados, distribuídos aleatoriamente ao longo das 

imagens. 

Considerando que o objeto de estudo investigado neste trabalho é caracterizado 

por eventos discretos e descontínuos, a janela de 3x3 pixels, apresentou 

visualmente um maior desempenho em manter a integridade das feições, 

principalmente as com detalhes mais finos, de preservar as bordas das feições 

e com menor nível de borramento associado. Consequentemente, exibiu um 

menor desempenho em atenuar o efeito speckle nas imagens.  

O resultado da análise quantitativa do desempenho dos filtros nos tamanhos de 

janelas testados foi similar aos resultados da inspeção visual realizada para as 

imagens ALOS2, onde a janela de 3x3 pixels apresentou o melhor resultado em 
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termos de preservação da integridade das informações espaciais, principalmente 

aquelas associadas às feições mais finas, também com uma maior preservação 

de bordas e menor nível de borramento, quando comparado com as janelas de 

5x5 pixels e 7x7 pixels. 

4.4 Definição do filtro e do tamanho de janela de filtragem nas imagens 
S1A 

Conforme enfatizado na Subseção 4.3, dentre todos os filtros testados, o Boxcar 

apresentou o melhor desempenho em atenuar o ruído speckle e preservar a 

integridade de detalhes finos das feições. Neste contexto, os índices RMSE, CV, 

CCP, ISS e IMSE avaliaram o desempenho do filtro Boxcar nas três janelas de 

3x3, 5x5 e 7x7 pixels, considerando as polarizações VV e VH (Tabela 4.15 e 

Tabela 4.16). 

Os resultados obtidos pelo índice RMSE para as três janelas de filtragem 

demonstraram que a de 5x5 na polarização VV exibiu o menor erro, com uma 

média de RMSE de 0,086. Já a janela de 3x3 pixels exibiu o maior erro, com 

RMSE = 0,090 (Tabela 4.15). Contudo, na polarização VH, o menor erro obtido 

foi atribuído à janela de 3x3 pixels, com RMSE = 0,019 e o maior erro associado 

a janela de 7x7 pixels, com RMSE = 0,023. Os resultados obtidos pelo índice 

RMSE para a polarização VV nas imagens S1A apresentaram um desempenho 

diferente dos obtidos por esse mesmo índice para as imagens ALOS2. No que 

concerne os resultados obtidos na polarização VH, estes estão em consonância 

com os resultados obtidos para as imagens ALOS2 (Subseção 4.2).  

De acordo com as Tabela 4.15 e Tabela 4.16, os resultados obtidos pelo CV 

demonstraram que, à medida em que aumentou o tamanho da janela, maior foi 

a redução do speckle em ambas as polarizações. Consequentemente, a maior 

eficiência de CV está associada à janela de 7x7 pixels, com CV médio de 0,160 

na polarização VV e 0,151 na polarização VH. A menor eficiência foi observada 

na janela de 3x3 pixels, com CV = 0,333 em VV e 0,322 em VH. Os resultados 

apresentados por CV para as imagens S1A demonstraram desempenhos 

semelhantes aos resultados obtidos para as imagens ALOS2. 



83 
 

Tabela 4.15: Desempenho do filtro Boxcar com janelas de 3x3, 5x5 e 7x7 pixels nas 
imagens S1A na polarização VV. 

Índice Id Imagem Polarização 3x3 5x5 7x7
FF27 (19/01/2016) 0,065 0,075 0,078

F2B1 (24/07/2017) 0,081 0,093 0,097

C59C (17/09/2018) 0,077 0,088 0,092

3CEC (24/09/2019) 0,138 0,089 0,092

média 0,090 0,086 0,090
FF27 (19/01/2016) 0,326 0,213 0,156

F2B1 (24/07/2017) 0,356 0,230 0,169

C59C (17/09/2018) 0,325 0,230 0,158

3CEC (24/09/2019) 0,325 0,230 0,159

média 0,333 0,225 0,161
FF27 (19/01/2016) 0,630 0,424 0,323

F2B1 (24/07/2017) 0,614 0,390 0,284

C59C (17/09/2018) 0,617 0,399 0,292

3CEC (24/09/2019) 0,629 0,410 0,296

média 0,622 0,406 0,299
FF27 (19/01/2016) 0,697 0,629 0,602

F2B1 (24/07/2017) 0,686 0,613 0,585

C59C (17/09/2018) 0,678 0,604 0,575

3CEC (24/09/2019) 0,692 0,621 0,594

média 0,688 0,617 0,589
FF27 (19/01/2016) 0,593 0,441 0,390

F2B1 (24/07/2017) 0,559 0,394 0,338

C59C (17/09/2018) 0,550 0,385 0,331

3CEC (24/09/2019) 0,569 0,409 0,357

média 0,568 0,407 0,354

ISS VV

IMSE VV

Boxcar

RMSE VV

CV VV

CCP VV

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  
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Tabela 4.16: Desempenho do filtro Boxcar com janelas de filtragem de 3x3, 5x5 e 7x7 
pixels nas imagens S1A na polarização VH. 

Índice Id Imagem Polarização 3x3 5x5 7x7
 Sentinel-1A FF27 (19/01/2016) 0,019 0,021 0,022

Sentinel-1A F2B1 (24/07/2017) 0,020 0,023 0,024

Sentinel-1A C59C (17/09/2018) 0,020 0,023 0,023

Sentinel-1A 3CEC (24/09/2019) 0,019 0,021 0,022

média 0,019 0,022 0,023
 Sentinel-1A FF27 (19/01/2016) 0,317 0,198 0,146

Sentinel-1A F2B1 (24/07/2017) 0,311 0,191 0,140

Sentinel-1A C59C (17/09/2018) 0,325 0,211 0,158

Sentinel-1A 3CEC (24/09/2019) 0,333 0,215 0,162

média 0,322 0,204 0,151
 Sentinel-1A FF27 (19/01/2016) 0,622 0,423 0,335

Sentinel-1A F2B1 (24/07/2017) 0,599 0,385 0,279

Sentinel-1A C59C (17/09/2018) 0,597 0,383 0,278

Sentinel-1A 3CEC (24/09/2019) 0,607 0,396 0,285

média 0,606 0,397 0,294
 Sentinel-1A FF27 (19/01/2016) 0,706 0,642 0,616

Sentinel-1A F2B1 (24/07/2017) 0,687 0,620 0,594

Sentinel-1A C59C (17/09/2018) 0,683 0,616 0,589

Sentinel-1A 3CEC (24/09/2019) 0,682 0,614 0,587

média 0,689 0,623 0,597
 Sentinel-1A FF27 (19/01/2016) 0,815 0,754 0,734

Sentinel-1A F2B1 (24/07/2017) 0,787 0,719 0,697

Sentinel-1A C59C (17/09/2018) 0,793 0,728 0,707

Sentinel-1A 3CEC (24/09/2019) 0,807 0,746 0,727

média 0,801 0,737 0,716

ISS
VH

IMSE
VH

Boxcar

RMSE
VH

CV
VH

CCP
VH

 
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variação; CCP: coeficiente de 
correlação de Pearson; ISS: índice de supressão do speckle; IMSE: índice de medida 
de similaridade estrutural. DF: damping factor. A escala de cores com os gradientes 
verde, branco e vermelho representam qualitativamente os valores obtidos de acordo 
com a escala de cada índice. Os melhores e os piores valores para cada índice são 
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.  

 
Com relação aos resultados obtidos pelo índice CCP, a janela de 7x7 pixels nas 

polarizações VV e VH demonstraram estar menos correlacionadas com as 

imagens S1A sem filtragem, quando comparadas com as imagens filtradas as 

janelas de 3x3 e 5x5 pixels (Tabela 4.15 e Tabela 4.16). Para a janela de 7x7 

pixels, a média de CCP obtida foi de 0,299 na polarização VV e de 0,294 na 

polarização VH. Para a janela de 3x3 pixels, CCP exibiu uma média de 0,622 na 

polarização HH e 0,606 na polarização VH.  
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Na avaliação do índice ISS, a maior atenuação do efeito speckle foi obtida para 

a janela de 7x7 pixels, com ISS = 0,589 na polarização VV e de 0,597 na 

polarização VH. Já a menor redução do speckle foi observada na janela de 3x3 

pixels, com ISS = 0,688 em VV e 0,689 em VH (Tabela 4.15 e Tabela 4.16). 

Por fim, na avaliação do índice IMSE, a janela de 3x3 pixels apresentou o mais 

alto desempenho em preservar as bordas das feições em ambas as 

polarizações, com valor de IMSE de 0,568 em VV e de 0,800 em VH. Por sua 

vez, a janela de 7x7 pixels exibiu o mais baixo desempenho na preservação das 

bordas, com IMSE = 0,354 na polarização VV e IMSE = 0,716 na polarização 

VH. 

Os resultados obtidos para o filtro Boxcar nas janelas testadas em ambas as 

polarizações das imagens S1A apresentaram desempenhos similares aos 

encontrados nas imagens ALOS2. Dentre todos os índices empregados, o único 

que obteve um desempenho diferente foi o RMSE na polarização VV. Em 

síntese, para as imagens S1A, a janela de 3x3 pixels apresentou os mais altos 

desempenhos na avaliação do índice IMSE nas polarizações VV e VH, e do 

índice RMSE na polarização VH. No entanto, a mesma janela apresentou os 

mais baixos desempenhos na avaliação dos índices CV, CCP e ISS. Já a janela 

de 7x7 pixels apresentou a mais alta capacidade quando avaliada pelos índices 

CV, CCP e ISS nas polarizações VV e VH e a mais baixa quando avaliada pelos 

índices RMSE e IMSE. 

De modo geral, o desempenho do filtro Boxcar com janela de 5x5 pixels avaliado 

pelos índices RMSE, CV, CCP, ISS e IMSE apresentou valores intermediários 

nas polarizações VV e VH. Esses resultados encontrados para as imagens S1A 

estão em consonância com os resultados obtidos nessa janela de filtragem para 

as imagens ALOS2 nas polarizações VV e VH.  

Além da avaliação quantitativa do desempenho do filtro Boxcar nas diferentes 

janelas testadas, também foi realizada uma análise qualitativa. Assim como nas 

imagens ALOS2, esse procedimento foi adotado para auxiliar na definição do 

tamanho de janela de filtragem. Os principais parâmetros considerados na 

análise qualitativa foram: análise visual da integridade das informações, como a 
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preservação de bordas e de feições com detalhes finos, e o nível de borramento 

contido nas imagens S1A após a aplicação do filtro Boxcar. 

Através da análise visual do filtro Boxcar aplicado nas três janelas de filtragem, 

foi possível observar uma redução do ruído speckle à medida que o tamanho da 

janela de filtragem aumenta, conforme ilustrado nas Figura 4.6 a Figura 4.8. De 

um modo geral, as feições nas imagens S1A investigadas não são bem definidas 

em ambas as polarizações, observando-se um crescente aumento da 

suavização das bordas das feições e apresentando o aspecto de borramento nas 

imagens.  

Figura 4.5: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem S1A adquirida em 
19/01/2016 nas polarizações VV e VH. 

Boxcar Sem filtro 3x3 5x5 7x7

VV

VH

+ ++ + + ++ +

+++ +

 
O símbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta 
Primária.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



87 
 

 
Figura 4.6: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem S1A adquirida em 

24/01/2017 nas polarizações VV e VH. 
Boxcar Sem filtro 3x3 5x5 7x7

VV

VH

+ ++ + + ++ + + ++ + + ++ +

+++ +

 
O símbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta 
Primária.  

 
Figura 4.7: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem S1A adquirida em 

17/09/2018 nas polarizações VV e VH. 
Boxcar Sem filtro 3x3 5x5 7x7

VV

VH

+ ++ + + ++ +

+ ++ +

 
O símbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta 
Primária.  
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Figura 4.8: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem S1A adquirida em 
24/09/2019 nas polarizações VV e VH. 

Boxcar Sem filtro 3x3 5x5 7x7

VV

VH

+ ++ + + ++ +

+ ++ + ++ +

 
O símbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta 
Primária.  
 
Nesse sentido, por mais que quantitativamente o desempenho do filtro Boxcar 

na janela de 7x7 pixels tenha apresentado os melhores desempenhos quando 

avaliados pelos índices CV, CCP e ISS, observa-se que, visualmente, esse 

tamanho de janela de filtragem apresenta uma maior perda e degradação de 

informações espaciais, sendo adotado o tamanho de janela de 3x3 pixels para a 

realização deste estudo.  

É importante destacar que as análises quantitativas e qualitativas realizadas 

conjuntamente deram suporte na tomada de decisão para definir o tamanho de 

janela de filtragem a ser aplicado nas imagens ALOS2 e S1A. As análises 

considerando quatro imagens de cada sistema sensor, nas duas polarizações 

disponíveis, HH e HV para o ALOS2 e VV e VH para o S1A, adquiridas em 

diferentes datas, tiveram papéis preponderantes na definição do tamanho da 

janela. Principalmente no que se refere às imagens S1A, na qual as mesmas 

feições observadas nas imagens adquiridas em diferentes períodos 

apresentaram diferentes níveis de borramento. 
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4.5 Testes de normalidade  

4.5.1 Testes de normalidade aplicados ao grupo das amostras de controle 

Com o intuito de verificar se as distribuições das amostras pertencentes ao grupo 

de controle seguiam ou não a uma distribuição normal, quando analisadas 

segundo os atributos extraídos das imagens ALOS2 e S1A, foram realizados os 

testes de normalidade de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-

Bera, considerando um nível de significância  igual a 0,05.  

Para as amostras do grupo de controle analisadas pelos atributos ALOS2, 

somente em -AL2, extraído das imagens de 05/10/2014, 18/10/2015, 

05/02/2017 e 12/11/2017, os testes de normalidade indicaram que os conjuntos 

de dados seguiram a distribuição Normal, com valor-p entre 0,053 e 0,540 

(Anexo F, Tabela F.1 a Tabela F.3). Unanimemente os testes foram capazes de 

indicar que as amostras em -AL2, extraídas da imagem adquirida em 

05/02/2017, seguiram a distribuição normal, com valor-p variando entre 0,433 e 

0,540.  

Uma exceção observada nos resultados dos testes de normalidade, 

considerando os dados ALOS2, foi em relação ao atributo H-AL2, extraído da 

imagem adquirida em 13/05/2018. Os testes de Anderson-Darling e Lilliefors 

indicaram que os dados seguiram a distribuição normal, com valor-p ≥ 0,069 para 

o teste de Anderson-Darling e valor-p ≥ 0,347 em Lilliefors (Tabela F.3). Já nos 

testes de Shapiro-Wilk e Jarque-Bera, o valor-p obtido foi < 0,010. Para os 

demais atributos (σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, Con-HV, Ener-HH, 

Ener-HV, Max-HH e Max-HV), os testes de normalidade indicaram que os 

conjuntos de dados não seguiram distribuição normal.  

Considerando que as amostras do grupo de controle, analisadas segundo os 

testes de normalidade, nos atributos extraídos das diferentes imagens ALOS2, 

apresentaram majoritariamente distribuições que tenderam a não seguir a 

distribuição normal, optou-se por aplicar em todos os conjuntos de dados 

ALOS2, testes estatísticos não-paramétricos para validar os resultados de 

detecção. 
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Com relação aos testes de normalidade aplicados aos dados S1A, observou-se 

que as amostras do grupo de controle tenderam a seguir uma distribuição 

normal, quando analisadas pelo atributo -S1, extraído das imagens adquiridas 

em 09/09/2015, 19/01/2016, 08/12/2016, 02/03/2017 e 25/06/2018. Destaca-se 

que, em todos os testes de normalidade, considerando as imagens supracitadas 

(exceto em 19/01/2016), o atributo -S1 exibiu um valor-p entre 0,050 e 0,922 

(Tabela F.4, Tabela F.5 e Tabela F.7). Para o atributo H-S1, nas imagens de 

09/09/2015, 02/03/2017, 09/11/2017 e 12/08/2018, as amostras também 

seguiram a distribuição normal, com valor-p entre 0,054 e 0,983. 

Nos demais atributos (σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, RRVI, Con-VH, 

Ener-VH e Max-VH), as amostras do grupo de controle tenderam à distribuição 

não normal. A coerência entre os resultados obtidos pelos diferentes testes de 

normalidade, com valor-p < 0,05, reforça a inferência de que esses dados não 

se aderiram à distribuição normal. Nesse sentido, as amostras de controle 

aplicadas tanto para os atributos do ALOS2 quanto para S1A indicaram que os 

ajustes das distribuições dos dados foram diferentes da distribuição normal, com 

exceção do atributo . Com o intuito de validar os resultados de detecção 

considerando todos os conjuntos de dados, foi aplicado o teste não paramétrico 

de Wilcoxon. 

4.5.2 Testes de normalidade aplicados ao grupo das amostras de campo 

Para a avaliação da normalidade dos conjuntos de dados correspondentes às 

amostras de campo das UPAs 2015, 2016, 2017 e 2018, associados aos 

atributos extraídos das imagens ALOS2 e S1A, também foram aplicados os 

testes de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera, em um 

Intervalo de Confiança (IC) de 95%. 

No que concerne o conjunto de dados formado por 3.649 amostras da UPA 2015 

e pelos atributos extraídos do par de imagens de 05/10/2014 e 18/10/2015, os 

testes de normalidade sugeriram que os dados não se ajustaram a uma 

distribuição normal, com valor-p entre 0,0001 e 0,003 (Tabela G.1). Esses 

resultados foram apontados por todos os testes de normalidade aplicados, 

denotando uma alta coerência entre os seus desempenhos.  



91 
 

O teste de Lilliefors apresentou desempenho diferente dos demais testes, 

quando aplicado ao conjunto de dados constituído por 1.127 amostras da UPA 

2016 e aos atributos extraídos da imagem ALOS2, obtida em 18/09/2016. Para 

os atributos -AL2 e H-AL2, os valores-p foram, respectivamente, de 0,136 e 

0,072 (Anexo G, Tabela G.2), indicando uma aderência dos dados à distribuição 

normal. Entretanto, nos testes de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Jarque-Bera, 

os resultados obtidos para ambos os atributos (-AL2 e H-AL2) e para os demais 

atributos, sugeriram que os dados não se ajustaram à distribuição normal, 

exibindo um valor-p entre 0,0001 e 0,001. 

No que concerne às amostras da UPA 2016, associadas aos atributos extraídos 

da imagem ALOS2 de 05/02/2017, os testes de Anderson-Darling, Lilliefors e 

Jarque-Bera indicaram, com valor-p > 0,050, que no atributo H-S1, os dados se 

ajustaram à distribuição normal. O teste de Shapiro-Wilk, no entanto, sugeriu que 

os dados não apresentaram uma aderência a distribuição normal, exibindo um 

valor-p ≤ 0,018 (Anexo G, Tabela G.2). 

Por sua vez, as 1.103 amostras da UPA 2017 analisadas pelos atributos ALOS2, 

extraídos da imagem de 12/11/2017, somente em -AL2 os testes de 

normalidade indicaram que o conjunto de dados seguiu distribuição normal, com 

valor-p variando de 0,096 a 0,487. É importante ressaltar que os quatro testes 

de normalidade aplicados indicaram o ajuste de distribuição de probabilidade dos 

dados a uma distribuição normal, demonstrando uma alta coerência entre os 

resultados obtidos por esses testes. 

Para as amostras da UPA 2017, quando analisadas pelos atributos ALOS2 

extraídos da imagem de 13/05/2018, somente o teste de Lilliefors indicou que a 

distribuição do conjunto de dados no atributo -AL2 se ajustou a uma normal 

(Anexo G, Tabela G.3), com valor-p ≥ 0,171. 

Em síntese, ao comparar os resultados dos testes de normalidade aplicados ao 

grupo de controle e aos grupos de amostras de campo, analisados segundo 12 

atributos extraídos das imagens ALOS2, observou-se que em apenas -AL2 e 

H-AL2, os dados tenderam a seguir distribuição normal. Entretanto, ao 

considerar todos os conjuntos de dados, formado pelas seis imagens ALOS2, 
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pelo grupo de controle e pelas amostras de campo da UPA 2015, 2016 e 2017, 

observou-se que essa tendência não se confirmou. Para os demais atributos, 

σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH e 

Max-HV, os resultados dos testes de normalidade, unanimemente, indicaram 

que os conjuntos de dados não se ajustaram à distribuição normal.  

Com relação aos conjuntos de dados S1A, as amostras de campo da UPA 2015, 

analisadas segundo os 11 atributos extraídos das imagens de 09/09/2015 e 

19/01/2016, tenderem a seguir distribuição não normal, com valor-p < 0,05.  

Uma exceção ao resultado supracitado foi observada no teste de Lilliefors para 

o atributo H-S1, extraído da imagem adquirida em 09/09/2015, no qual exibiu um 

valor-p ≥ 0,06 (Anexo G, Tabela G.4), indicando que esse específico conjunto de 

dados se ajustou à distribuição normal. Entretanto, essa tendência não foi 

demonstrada pelos testes de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Jarque-Bera, que 

exibiram valores-p entre 0,0001 e 0,006 ao nível de significância  = 0,05.  

No que concerne os testes de normalidade aplicados para as amostras de campo 

da UPA 2016, segundo os atributos extraídos da imagem S1A de 08/12/2016, 

somente em H-S1 os dados tenderam a seguir uma distribuição normal. De 

acordo com os testes de Lilliefors e Jarque-Bera, H-S1 exibiu valores-p de 0,096 

e 0,089, respectivamente. Contudo, nos testes de Shapiro-Wilk e Anderson-

Darling, os dados tenderam a não se ajustar à distribuição normal, exibindo valor-

p ≤ 0,012 no teste de Shapiro-Wilk e, valor-p ≤ 0,034 no teste de Anderson-

Darling. 

Considerando os atributos extraídos da imagem S1A adquirida em 02/03/2017, 

associados às amostras da UPA 2016, os resultados obtidos por todos os testes 

de normalidade, de maneira unânime, sugeriram que, em -S1, o conjunto de 

dados possui distribuição normal. Nos testes de Shapiro-Wilk e Anderson-

Darling, obtiveram-se valores-p maiores que 0,136 e 0,327, respectivamente. 

Nos testes de Lilliefors e Jarque-Bera, os valores-p foram maiores que 0,147 e 

0,089, respectivamente (Anexo G, Tabela G.5). Esses resultados indicaram uma 

boa aderência dos dados à distribuição normal. No entanto, para os demais 

atributos extraídos, σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, RRVI, Con-VH, 
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Ener-VH, Max-VH e H-S1, os testes exibiram valores-p entre 0,0001 e 0,015, 

sugerindo que os dados não possuem distribuição normal. 

Por sua vez, as amostras de campo da UPA 2017, analisadas segundo os 

atributos extraídos das imagens S1A, obtidas em 09/11/2017 e 15/12/2017, 

avaliados segundo os testes de normalidade, indicaram majoritariamente que os 

conjuntos de dados não se ajustaram à distribuição normal, com p-valor entre 

0,0001 e 0,002. Neste contexto, os resultados dos testes de normalidade 

apresentaram fortes indícios de que os conjuntos de dados não provêm de uma 

distribuição normal. Somente em H-S1, extraído da imagem de 09/11/2017, os 

testes sugeriram uma distribuição normal. Shapiro-Wilk apresentou um p-valor ≥ 

0,059, Anderson-Darling um p-valor ≥ 0,068, Lilliefors p-valor ≥ 0,156 e Jarque-

Bera um p-valor ≥ 0,112 (Anexo G, Tabela G.6).  

Com relação às amostras de campo da UPA 2018, associadas aos atributos 

extraídos da imagem S1A adquirida em 25/06/2018, os testes empregados não 

encontraram evidências de normalidade nas distribuições de todos os dados 

investigados, exibindo valores-p entre 0,0001 e 0,013. Por fim, para o conjunto 

de dados formados pelos atributos extraídos da imagem de 12/08/2018, os 

resultados dos testes de normalidade indicaram que somente em -S1 e H-S1, 

os dados seguiram uma distribuição normal. Há fortes indícios de normalidade, 

principalmente relacionado ao atributo H-S1, uma vez que os testes exibiram um 

alto valor-p, como foram os casos dos testes de Anderson-Darling (valor-p > 

0,630) e Lilliefors (valor-p > 0,560) (Anexo G, Tabela G.7). 

Em síntese, os resultados obtidos nos testes de normalidade para os conjuntos 

de dados do ALOS2 e do S1A, considerando tanto as amostras de campo quanto 

as amostras do grupo de controle, não foi demonstrada uma ampla tendência 

dos dados à distribuição normal. Nesse sentido, considerando que 

predominantemente os conjuntos de dados seguem distribuição não normal, foi 

aplicado o teste estatístico não paramétrico de Wilcoxon para todos os conjuntos 

de dados a fim de validar os resultados de detecção de perdas de volume 

florestal por processo de corte seletivo. 
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4.6 Detecção de perdas de volume florestal a partir do grupo de controle 

O grupo formado por 567 amostras de controle (Subseção 3.2.3) foi utilizado 

para avaliar se as diferenças observadas no volume florestal foram decorrentes 

dos processos de degradação por cortes seletivos ou devido a possíveis 

casualidades. Foram testados um total de 12 atributos extraídos a partir das 

imagens ALOS2 e um total de 11 atributos extraídos das imagens S1A, 

respectivamente, descritos nas Tabela 2.1 eTabela 2.2. 

A detecção de perdas de volume florestal para o grupo de controle, aplicados 

aos atributos ALOS2 e S1A, foi realizado considerando três abordagens 

metodológicas, pixel a pixel, polígono e grid, conforme apresentado na Subseção 

3.3.4. Para avaliar se as diferenças detectadas no volume florestal a partir das 

amostras do grupo de controle foram significativamente diferentes, foi aplicado 

o teste de Wilcoxon considerando o valor-p com  = 0,05%. Esse teste estatístico 

pressupõe, como hipótese H0, que as amostras entre antes e depois do corte 

seguem a mesma distribuição de probabilidade; e como hipótese alternativa H1, 

que as distribuições das amostras são diferentes.  

Para os resultados obtidos pelo grupo de controle, espera-se aceitar a hipótese 

H0 e rejeitar a hipótese H1, uma vez que, teoricamente, não houve eventos de 

distúrbios florestais nas áreas onde as amostras de controle foram selecionadas, 

não havendo então, uma mudança no sinal radar associada a essas áreas de 

floresta. Consequentemente, as amostras entre antes e depois do evento 

tendem a seguir a mesma distribuição.  

Nas Subseções 4.6.1 e 4.6.2, são apresentados os resultados obtidos para as 

amostras do grupo de controle, testados nas três abordagens considerando os 

atributos das imagens ALOS2 e S1A. Ressalta-se que todos os atributos 

incoerentes derivados das imagens de ambos os sistemas SAR foram 

processados na medida de potência em escala linear (m²/m²). Entretanto, para 

fins de comparação com outros estudos, foi realizada a transformação dos 

atributos σ°HH, σ°HV, σ°VV, σ°VH, RC-AL2, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1 e RRVI 

para escala logarítmica (dB). 
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4.6.1 Detecção para o grupo de controle a partir do atributos ALOS2 

As imagens ALOS2 utilizadas para a detecção a partir do grupo de controle foram 

as mesmas utilizadas subsequentemente para extrair os resultados a partir dos 

grupos de amostras de campo. Para cada área de estudo, foi associado um par 

de imagens ALOS2 que contemplou o período anterior e posterior aos cortes. A 

exploração seletiva em cada UPA foi realizada em um período específico que 

não coincidiu com a exploração seletiva de outra UPA. A área de estudo da UPA 

2018 não foi considerada nas análises do ALOS2, uma vez que não havia 

imagens ALOS/PALSAR-2 disponíveis para o referido período de corte seletivo. 

Os pares de imagens utilizados pelo grupo de controle e amostras de campo, 

associados a cada UPA são listados na Tabela 4.17. 

Tabela 4.17: Pares de imagens ALOS2 correspondentes ao período anterior e posterior 
a extração seletiva em cada Unidade de Produção Anual (UPA). 

UPA Antes dos cortes Após os cortes

UPA 2015 05/10/2014 18/10/2015

UPA 2016 18/09/2016 05/02/2017

UPA 2017 12/11/2017 13/05/2018

Data de aquisição das imagens ALOS2

 
 

4.6.1.1 Detecção pixel a pixel para o grupo de controle - ALOS2 

De acordo com os resultados obtidos, dentre os atributos extraídos das imagens 

ALOS2 e associadas à UPA 2015 e à UPA 2016, em Con-HH, Ener-HH e Max-

HH as amostras apresentaram distribuições diferentes, com valores-p entre 

0,0001 e 0,005 (Tabela 4.18 – UPA 2015 e UPA 2016). Corroborando com estes 

resultados, nos gráficos boxplots (Anexo H, Figura H.1 e Figura H.), para os 

atributos Con-HH, Ener-HH e Max-HH são observadas as alterações das 

distribuições das amostras nos dois períodos simulados.  

Os resultados supracitados indicaram que houve diferenças significativas entre 

os valores das amostras associados hipoteticamente ao período anterior e 

posterior aos cortes seletivos. No atributo Con-HH associado às imagens da UPA 

2015, as amostras antes dos cortes apresentaram uma média de valores de 

retroespalhamento 120,81 e, após a simulação dos cortes, uma média de 82,66. 

No atributo Ener-HH, as amostras de floresta antes dos cortes apresentaram 
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uma média de 0,32 e, após os cortes, uma média de 0,42. Por sua vez, no 

atributo Max-HH, as amostras exibiram média de retroespalhamento de 0,13 

antes da simulação dos cortes e média de 0,13 após os cortes (Figura H.1). 

Tabela 4.18: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem pixel a pixel, aplicado ao 
grupo de controle - ALOS2.  

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° HH 0,378 Aceita Hₒ 0,277 Aceita Hₒ 0,008 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,281 Aceita Hₒ 0,286 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,638 Aceita Hₒ 0,248 Aceita Hₒ 0,211 Aceita Hₒ

RNDVI 0,965 Aceita Hₒ 0,276 Aceita Hₒ 0,077 Aceita Hₒ

Con-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Con-HV 0,310 Aceita Hₒ 0,460 Aceita Hₒ 0,055 Aceita Hₒ

Ener-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,288 Aceita Hₒ 0,511 Aceita Hₒ 0,068 Aceita Hₒ

Max-HH 0,005 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Max-HV 0,744 Aceita Hₒ 0,567 Aceita Hₒ 0,230 Aceita Hₒ

α-AL2 0,831 Aceita Hₒ 0,549 Aceita Hₒ 0,622 Aceita Hₒ

H-AL2 0,977 Aceita Hₒ 0,561 Aceita Hₒ 0,807 Aceita Hₒ

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 

estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
 

Nesse sentido, os três atributos foram desconsiderados para as posteriores 

análises de detecção de perdas de volume a partir das amostras de campo na 

área correspondente às UPAs 2015 e 2016, pela abordagem pixel a pixel. 

Conforme pode ser observado na Tabela 4.18 - UPA 2015 e 2016, para os 

demais atributos, σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-

HV, -AL2 e H-AL2, o teste de Wilcoxon indicou que as distribuições das 

amostras observadas antes e após o hipotético evento de corte seletivo, 

seguiram as mesmas distribuições, com valores-p variando entre 0,248 e 0,977. 

Isto sugere que não houve diferenças significativas entre as mesmas amostras 

analisadas em diferentes períodos (Figura H.1 e Figura H.). 

Com relação aos resultados de detecção obtidos pelas amostras do grupo de 

controle, dentre os atributos extraídos das imagens ALOS2 e associadas à UPA 
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2017, em σ°HH, σ°HV, Con-HH, Ener-HH e Max-HH, o teste de Wilcoxon indicou 

que as distribuições das amostras são diferentes, com valores-p ≤ 0,008 para as 

amostras relacionadas ao atributo σ°HH e, valores-p ≤ 0,0001 para as amostras 

associadas a σ°HV, Con-HH, Ener-HH e Max-HH (Tabela 4.18 - UPA 2017). As 

amostras antes da simulação da exploração seletiva apresentaram em σ°HH, 

σ°HV, Con-HH, Ener-HH e Max-HH, respectivamente, uma média de valor de -

6,823, -11,531, 200,470, 0,297 e 0,114 e, após, uma média de:-6,585, -11,124, 

122,009, 0,297 e 0,123 (Figura H.). 

Por sua vez, nos atributos RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, -AL2 

e H-AL2, as distribuições das amostras tenderam a ser as mesmas, com valores-

p variando entre 0,055 (Con-VH) a 0,807 (H-AL2), indicando que os valores das 

amostras do grupo de controle, observados entre os períodos simulados, não 

tiveram influências significativas devido a possíveis casualidades. 

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.18 e nas Figura H.1 a Figura 

H., as distribuições das amostras do grupo de controle, associadas às imagens 

ALOS2 das UPAs 2015, 2016 e 2017 tenderam a seguir a mesma distribuição, 

exceto os atributos Con, Ener e Max na polarização HH, além dos atributos 

σ°HH, σ°HV associados as imagens da UPA 2017. 

4.6.1.2 Detecção por polígonos 16,48 m para o grupo de controle - ALOS2 

Os resultados dos testes estatísticos de Wilcoxon, considerando  = 0,05, na 

abordagem por polígonos de 16,48 m, indicaram que os atributos associados às 

imagens ALOS2 da UPA 2015, UPA 2016 e UPA 2017, apresentaram 

desempenhos similares aos resultados obtidos na abordagem pixel a pixel 

(Tabela 4.18 e Tabela 4.19). Em síntese, as amostras de controle associadas 

aos atributos extraídos da matriz GLCM, Con, Ener e Max, especificamente na 

polarização HH, tenderam a apresentar distribuições significativamente 

diferentes, com valor-p ≤ 0,0001. Deste modo, os resultados sugerem que os 

três atributos não apresentam potencialidades. Nas Figura H.4 a Figura H.6, é 

possível observar as diferenças entre os valores das distribuições das amostras 

antes e depois da simulação da exploração seletiva.  
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Tabela 4.19 - Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por polígono de 16,48 m, 
aplicado ao grupo de controle - ALOS2. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° HH 0,197 Aceita Hₒ 0,788 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,540 Aceita Hₒ 0,145 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,962 Aceita Hₒ 0,348 Aceita Hₒ 0,661 Aceita Hₒ

RNDVI 0,702 Aceita Hₒ 0,479 Aceita Hₒ 0,067 Aceita Hₒ

Con-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Con-HV 0,252 Aceita Hₒ 0,402 Aceita Hₒ 0,029 Rejeita Hₒ

Ener-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,092 Aceita Hₒ 0,798 Aceita Hₒ 0,119 Aceita Hₒ

Max-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Max-HV 0,059 Aceita Hₒ 0,651 Aceita Hₒ 0,260 Aceita Hₒ

α-AL2 0,900 Aceita Hₒ 0,740 Aceita Hₒ 0,888 Aceita Hₒ

H-AL2 0,980 Aceita Hₒ 0,785 Aceita Hₒ 0,643 Aceita Hₒ

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 

estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  

 
As diferenças entre os valores de média obtidos pelo atributo Con-HH, extraídos 

das imagens ALOS2 correspondentes às UPAs 2015, 2016 e 2017, foram, 

respectivamente, de 38,809, 85,776 e 76,202. Para o atributo Ener-HH, as 

diferenças entre as médias foram de 0,007, 0,060 e 0,011, respectivamente, para 

as imagens associadas às UPAs 2015, 2016 e 2017. Já as diferenças entre os 

valores de média para o atributo Max-HH derivados das imagens ALOS2 

correspondentes às UPAs 2015, 2016 e 2017, foram, respectivamente, de 0,020, 

0,036 e 0,006. 

Nesse contexto, os três atributos foram desconsiderados para as análises 

posteriores de detecção de diferenças no volume florestal com o grupo de 

amostras de campo, na abordagem por polígonos com distância de 16,48 m, 

considerando as três áreas de estudo. 

Ainda conforme pode ser observado na Tabela 4.19, as amostras nos atributos 

RC-AL2, RNDVI, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2 seguiram as mesmas 

distribuições nos três pares de imagens, com valores-p variando de 0,059 a 
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0,962. Esses resultados também podem ser constatados através das 

comparações entre as distribuições das amostras, sendo possível observar a 

similaridade radiométrica entre elas antes e após a simulação do evento de corte, 

conforme representado pelos gráficos boxplots nas Figura H. a Figura H.6. Os 

resultados aqui descritos corroboram com os resultados obtidos por esses 

mesmos atributos investigados na abordagem pixel a pixel. 

Segundo o teste de Wilcoxon, para os atributos σ°HH e σ°HV, correspondentes 

às imagens da UPA 2017, as distribuições das amostras também seguiram 

distribuições significativamente diferentes, com valor-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.19). 

Resultados similares a esses também foram encontrados na abordagem pixel a 

pixel para ambos os atributos, σ°HH e σ°HV, correspondentes às imagens da 

UPA 2017.  

Ainda com relação à UPA 2017, o atributo Con-HV apresentou um valor-p ≤ 

0,029, indicando que as distribuições das amostras foram significativamente 

diferentes, ao compará-las nos dois momentos de simulação. De acordo com os 

gráficos boxplots (Figura H.6), a diferença entre as médias dos valores de 

retroespalhamento das amostras antes e depois da simulação dos cortes foi de 

5,156. O resultado supracitado, relacionado ao atributo Con-HV, diferiu-se do 

encontrado na abordagem pixel a pixel para o mesmo período. 

Nesse sentido, além de desconsiderar os atributos Con-HH, Ener-HH e Max-HH 

para as posteriores análises de detecção com as amostras de campo, na 

abordagem por polígono de 16,48 m, também foi excluído o atributo Con-HV 

especificamente para a UPA 2017.  

4.6.1.3 Detecção por polígonos 24,72 m para o grupo de controle - ALOS2 

As amostras de corte seletivo do grupo de controle, associadas aos pares de 

imagens correspondentes às UPAs 2015 e 2016, na abordagem por polígono de 

24,72 m, demonstraram desempenhos parecidos com os obtidos a partir das 

abordagens pixel a pixel e por polígono de 16,72 m (Tabela 4.20, Tabela 4.19 e 

Tabela 4.18 - UPA 2015 e UPA 2016).  

Dentre os 12 atributos empregados, em nove deles (σ°HH, σ°HV, RC-AL2, 

RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2), as distribuições das 
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amostras não apresentaram diferenças significativas, com valores-p variando 

entre 0,059 e 0,993 (Tabela 4.20 UPA 2015 e UPA 2016). Indicando que não 

houve uma variação com relação às respostas da vegetação antes e depois da 

simulação dos cortes, e consequentemente, demonstrando uma alta similaridade 

radiométrica (Figura H.7 e Figura H.8). 

Tabela 4.20: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por polígono de 24,72 m, 
aplicado ao grupo de controle - ALOS2. 

 UPA 2015
Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão

σ° HH 0,197 Aceita Hₒ 0,413 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,540 Aceita Hₒ 0,151 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,962 Aceita Hₒ 0,653 Aceita Hₒ 0,530 Aceita Hₒ

RNDVI 0,702 Aceita Hₒ 0,832 Aceita Hₒ 0,017 Rejeita Hₒ

Con-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Con-HV 0,252 Aceita Hₒ 0,747 Aceita Hₒ 0,032 Rejeita Hₒ

Ener-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,092 Aceita Hₒ 0,328 Aceita Hₒ 0,109 Aceita Hₒ

Max-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Max-HV 0,059 Aceita Hₒ 0,307 Aceita Hₒ 0,274 Aceita Hₒ

α-AL2 0,900 Aceita Hₒ 0,845 Aceita Hₒ 0,692 Aceita Hₒ

H-AL2 0,980 Aceita Hₒ 0,993 Aceita Hₒ 0,314 Aceita Hₒ

UPA 2016 UPA 2017

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 

estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
 

Ainda com relação às detecções obtidas a partir do grupo de controle, 

associadas aos pares de imagens correspondentes à UPA 2015 e à UPA 2016, 

para os atributos Con-HH, Ener-HH e Max-HH, as distribuições das amostras 

foram significativamente diferentes, com valor-p ≤ 0,0001. Esses resultados 

indicaram uma variação nas respostas desses atributos. Destaca-se o Con-HH 

que apresentou uma diferença entre os valores de média de 39,831 e 62,073, 

respectivamente, para as imagens associadas às UPAs 2015 e 2016, e o atributo 

Ener-HH que exibiu uma diferença entre os valores de média de 0,120 para as 

imagens associadas à UPA 2015 (Figura H.7 e Figura H.8).  

No que concerne os resultados do teste estatístico de Wilcoxon aplicados aos 

atributos das imagens ALOS associadas à UPA 2017, observou-se que, em um 
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maior número de atributos, as amostras apresentaram distribuições 

significativamente diferentes, quando comparadas com as abordagens 

metodológicas por pixel a pixel e por polígonos com 16,42 m. Os atributos que 

apresentaram valores-p < 0,05 foram: σ°HH, σ°HV, RNDVI, Con-HH, Con-HV, 

Ener-HH e Max-HH (Tabela 4.20). Dentre esses atributos, ressalta-se que, no 

atributo Con-HH, as amostras antes da simulação dos cortes exibiram uma 

média de valores de 99,977, e após os cortes, uma média de 43,931 (Figura 

H.9). Destacam-se ainda, os resultados obtidos para o atributo RNDVI, com 

valor-p ≤0,032, que quando comparado com os resultados obtidos nas demais 

abordagens supracitadas, as amostras seguiram uma mesma distribuição.  

4.6.1.4 Detecção por grid de 2x2 pixels para o grupo de controle - ALOS2 

Na abordagem por grid de 2x2 pixels, os resultados dos testes de Wilcoxon 

indicaram que nos atributos Con-HH, Ener-HH e Max-HH, as distribuições das 

amostras foram significativamente diferentes em todos os pares de imagens, 

com valores-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.21). Destaca-se o atributo Con-HH que 

apresentou uma diferença de 38,948 no valor entre as médias das distribuições 

das amostras analisados antes e depois da simulação dos cortes (Figura H.3 a 

Figura H.17). 

Em síntese, os comportamentos das distribuições das amostras do grupo de 

controle, observadas antes e após as simulações da exploração seletiva de 

madeira, nos três atributos empregados (Con-HH, Ener-HH e Max-HH), 

indicaram uma variação nas respostas de retroespalhamento. Esses resultados 

relacionados a variação radiométrica não eram esperados, uma vez que, 

hipoteticamente não houve mudanças/perturbações na área onde as amostras 

de controle estavam inseridas, consequentemente, não se esperava ter 

mudanças nos valores de retroespalhamento das amostras antes e após a 

simulação dos cortes.  

Por sua vez, nos atributos RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, -AL2 

e H-AL2, as amostras de controle observadas antes e após os eventos de 

distúrbios florestais seguiram com as mesmas distribuições em todos os pares 

de imagens investigados. Segundo o teste de Wilcoxon (Tabela 4.21), não houve 
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diferenças significativas nas distribuições das amostras, com valores-p variando 

entre 0,091 e 0,971, ao nível de significância de 0,05.  

Tabela 4.21: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por grid de 2x2 pixels, 
aplicado ao grupo de controle - ALOS2. 

 UPA 2015
Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão

σ° HH 0,463 Aceita Hₒ 0,960 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,881 Aceita Hₒ 0,604 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,626 Aceita Hₒ 0,552 Aceita Hₒ 0,535 Aceita Hₒ

RNDVI 0,414 Aceita Hₒ 0,642 Aceita Hₒ 0,245 Aceita Hₒ

Con-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Con-HV 0,682 Aceita Hₒ 0,945 Aceita Hₒ 0,091 Aceita Hₒ

Ener-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,248 Aceita Hₒ 0,602 Aceita Hₒ 0,129 Aceita Hₒ

Max-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Max-HV 0,230 Aceita Hₒ 0,238 Aceita Hₒ 0,368 Aceita Hₒ

α-AL2 0,971 Aceita Hₒ 0,614 Aceita Hₒ 0,830 Aceita Hₒ

H-AL2 0,628 Aceita Hₒ 0,759 Aceita Hₒ 0,634 Aceita Hₒ

UPA 2016 UPA 2017

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 

estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
 

Dentre todos os atributos analisados, nos quais as amostras tenderam a seguir 

as mesmas distribuições, no atributo H-AL2, foram encontradas as menores 

diferenças entre os valores de média das amostras testadas antes e após a 

simulação do evento. As diferenças entre as médias foram de 0,003, 0,001 e 

0,002, respectivamente, para as imagens de associadas às UPAs 2015, 2016 e 

2017 (Figura H.3 a Figura H.17). 

Os resultados supracitados, relacionados com os atributos nos quais as 

amostras do grupo de controle apresentaram as mesmas distribuições, 

indicaram que possivelmente não houve alterações/perturbações no ambiente 

onde as amostras estavam inseridas, consequentemente, não havendo 

mudanças nos valores dos pixels e nas distribuições do grupo amostral, 

observadas nos diferentes momentos (Figura H.3 a Figura H.17).  
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Os resultados do teste estatístico indicaram que nos atributos σ°HH e σ°HV 

associados especificamente às imagens ALOS2 da UPA 2017, as distribuições 

das amostras foram significativamente diferentes, quando observadas antes e 

após os cortes seletivos, com valores-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.21). Os resultados 

diferem dos encontrados para esses mesmos atributos, quando comparados 

com as imagens relacionadas às UPAS de 2015 e 2016. Entretanto, quando eles 

são comparados especificamente com as imagens ALOS2 da UPA 2017, pelas 

abordagens pixel a pixel e por polígonos de distância de 16,48 m e 24,72 m, 

observa-se desempenhos similares, com valor-p < 0,05.  

Em síntese, observou-se através dos resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon, 

com IC de 95%, que o comportamento das distribuições das amostras de 

controle testadas na abordagem metodológica por grid, considerando o tamanho 

de 2x2 pixels (Tabela 4.21), foi similar ao desempenho observado na abordagem 

pixel a pixel (Tabela 4.18).  

4.6.1.5 Detecção por grid de 3x3 pixels para o grupo de controle - ALOS2 

Para os atributos testados e associados às imagens ALOS2 da UPA 2015 

considerando as amostras do grupo de controle no formato de grid de 3x3 pixels, 

observou-se que em σ°HV, Con-HH, Ener-HH e Max-HH, as distribuições das 

amostras foram diferentes. Para o atributo σ°HV, o teste de Wilcoxon apresentou 

um valor-p ≤ 0,32, já para Con-HH, Ener-HH e Max-HH os valores-p foram ≤ 

0,001 (Tabela 4.22).  

Destaca-se o atributo Con-HH que, dentre os atributos supracitados, apresentou 

o maior valor de diferença (36,735) entre as distribuições das amostras 

observadas nos dois períodos. Essa diferença entre os valores das distribuições 

pode ser observada nos gráficos boxplots do Anexo H, Figura H.13. Dentre os 

resultados obtidos pelos atributos associados às imagens ALOS2 da UPA 2015, 

o atributo σ°HV, quando comparado com as demais abordagens testadas, foi o 

único que apresentou um desempenho diferente. 
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Tabela 4.22: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por grid de 3x3 pixels, 
aplicado ao grupo de controle - ALOS2. 

 UPA 2015
Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão

σ° HH 0,099 Aceita Hₒ 0,988 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,032 Rejeita Hₒ 0,105 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,715 Aceita Hₒ 0,240 Aceita Hₒ 0,780 Aceita Hₒ

RNDVI 0,706 Aceita Hₒ 0,353 Aceita Hₒ 0,151 Aceita Hₒ

Con-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Con-HV 0,099 Aceita Hₒ 0,946 Aceita Hₒ 0,053 Aceita Hₒ

Ener-HH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,342 Aceita Hₒ 0,089 Aceita Hₒ 0,053 Aceita Hₒ

Max-HH 0,0000 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Max-HV 0,517 Aceita Hₒ 0,126 Aceita Hₒ 0,135 Aceita Hₒ

α-AL2 0,556 Aceita Hₒ 0,794 Aceita Hₒ 0,907 Aceita Hₒ

H-AL2 0,618 Aceita Hₒ 0,792 Aceita Hₒ 0,579 Aceita Hₒ

UPA 2016 UPA 2017

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 

estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  

 
Dentre os atributos derivados dos pares de imagens ALOS2 e associados às 

UPAS 2015 e 2016, os que as amostras seguiram as mesmas distribuições ao 

serem observadas nos diferentes tempos foram: σ°HH, RC-AL2, RNDVI, Con-

HV, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2, com valores-p variando entre 0,083 e 

0,988 (Tabela 4.22). Quando comparado com as diferenças entre os valores de 

média desses atributos supracitados, ressalta-se o atributo H-AL2 (Figura H.13 

e Figura H.14) que apresentou as menores diferenças entre os valores de média. 

O atributo H-AL2 associado ao par de imagens ALOS2, correspondente à UPA 

2015, apresentou uma diferença média de 0,001. Já para o par de imagens 

associado à UPA 2016, não houve diferença entre as distribuições das amostras 

observadas nos diferentes momentos.  

Os atributos testados e associados ao par de imagens ALOS2 da UPA 2017 

apresentaram desempenhos similares aos obtidos nas abordagens pixel a pixel 

e grid de 2x2 pixels, sendo as distribuições das amostras significativamente 

diferentes nos atributos σ°HH, σ°HV, Con-HH, Ener-HH e Max-HH, com valores-

p ≤ 0,0001 (Tabela 4.22). Dentre eles, destaca-se o atributo Con-HH, no qual as 
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distribuições das amostras antes da simulação do evento apresentaram uma 

média de valores de 200,119 e, após, uma média de valores de 123,084, 

resultado em uma diferença entre as médias de 77,035 (Figura H.15). 

Os atributos que não apresentaram diferenças significativas entre os valores das 

distribuições das amostras foram: RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, 

-AL2 e H-AL2. O menor valor-p obtido, ao nível de significância  = 0,05 foi 

atribuído a Con-HV e a Ener-HV, ambos com valores-p ≥ 0,053. Já o maior valor-

p foi atribuído a -AL2, com p ≥ 0,907 (Tabela 4.22). 

4.6.2 Detecção para o grupo de controle a partir dos atributos S1A 

As imagens S1A empregadas para detectar diferenças no volume florestal a 

partir do grupo de controle foram as mesmas utilizadas posteriormente para 

detectar as diferenças no volume florestal com os dados de campo. Os 

desbastes por corte seletivo ocorreram em um período específico em cada UPA, 

não coincidindo esses períodos nas áreas de estudos investigadas. Um par de 

imagens S1A, correspondendo ao período anterior e posterior aos desbastes foi 

empregado para cada área de estudo, contemplando as UPAs de 2015, 2016, 

2017 e 2018. Os pares de imagens utilizados para extrair os resultados de 

detecção a partir do grupo de controle e para as amostras de campo, associados 

à cada UPA, são apresentados na Tabela 4.23. 

Tabela 4.23: Pares de imagens S1A correspondentes ao período anterior e posterior a 
extração seletiva em cada Unidade de Produção Anual (UPA). 

UPA Antes dos cortes Após os cortes

UPA 2015 09/09/2015 19/01/2016

UPA 2016 08/12/2016 02/03/2017

UPA 2017 09/11/2017 15/12/2017

UPA 2018 25/06/2018 12/08/2018

Data de aquisição das imagens S1A

 
 

4.6.2.1 Detecção pixel a pixel para o grupo de controle - S1A 

De acordo com os resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon, com IC de 95%, 

dentre os 11 atributos investigados e associados às imagens S1A da UPA 2015, 

em apenas um deles (σ°VH), as amostras apresentaram as mesmas 

distribuições, com valor-p ≥ 0,596 (Tabela 4.24).  
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De acordo com o Anexo I, Figura I.1, a média de valores das distribuições das 

amostras antes e depois das simulações dos cortes foram as mesmas, com valor 

de 0,041, indicando que não houve uma variação nas respostas de 

retroespalhamento do atributo σ°VH, quando observado nos dois diferentes 

períodos. Os valores mínimos na distribuição antes e depois da simulação foram 

de 0,006 e 0,010, respectivamente. Os valores máximos da distribuição antes e 

depois dos cortes foram de 0,0110 e 0,041, respectivamente.  

Tabela 4.24: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem pixel a pixel, aplicado ao 
grupo de controle – S1A. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° VV 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° VH 0,596 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

SUM-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

DIF-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0000 Rejeita Hₒ 0,0000 Rejeita Hₒ

MEAN-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RRVI 0,0001 Rejeita Hₒ 0,216 Aceita Hₒ 0,338 Aceita Hₒ 0,598 Aceita Hₒ

Con-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0002 Rejeita Hₒ 0,136 Aceita Hₒ

Ener-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,448 Aceita Hₒ 0,548 Aceita Hₒ

Max-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,582 Aceita Hₒ 0,754 Aceita Hₒ

α-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0380 Rejeita Hₒ 0,274 Aceita Hₒ 0,996 Aceita Hₒ

H-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0230 Rejeita Hₒ 0,444 Aceita Hₒ 0,170 Aceita Hₒ

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 

estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
 

Nesse sentido, apenas o atributo σ°VH foi considerado para as análises de 

detecção de perdas de volume florestal a partir das amostras de campo na área 

da UPA 2015, considerando a abordagem pixel a pixel. 

Com relação aos atributos extraídos das imagens S1A, associadas à UPA 2016, 

também foi observado que em apenas um atributo, o RRVI, as distribuições das 

amostras foram as mesmas, com valor-p ≥ 0,195 (Tabela 4.24 e Figura I.). Para 

os demais atributos, as distribuições de probabilidade das amostras foram 

significativamente diferentes, com valor-p < 0,05. O atributo Con-VH exibiu a 

maior diferença entre as médias das distribuições, com valor de 35,371. Assim, 

apenas o atributo RRVI foi considerado nas posteriores análises de detecção 

considerando as amostras de campo na área da UPA 2016. 
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Os resultados relacionados às distribuições de probabilidade do grupo de 

controle e associados aos atributos S1A investigados, indicaram uma grande 

variação nas respostas do sinal de radar, tanto para os atributos associados às 

imagens da UPA 2015 quanto para os da UPA 2016. Para o grupo de controle, 

esperava-se não encontrar diferenças significativas nas distribuições das 

amostras.  

De acordo com os testes estatísticos de Wilcoxon, dentre os atributos associados 

às imagens S1A da UPA 2017, em RRVI, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, as 

amostras seguiram as mesmas distribuições, quando analisadas nos dois 

períodos simulados. Os valores-p exibidos por esses atributos variaram entre 

0,274 e 0,582 (Tabela 4.24), sugerindo que não houve variação significativas nas 

respostas SAR da floresta.  

Ainda, os atributos extraídos da matriz GLCM, Ener-VH e Max-VH, exibiram as 

menores diferenças nas médias dos valores das distribuições das amostras. No 

atributo Ener-VH, as médias dos valores de retroespalhamento antes e depois 

da simulação da exploração seletiva foram de 0,294 e 0,293, respectivamente. 

No atributo Max-VH, as médias antes e depois da simulação foram de 0,111 e 

0,109, respectivamente (Figura I.3). 

Por sua vez, nos atributos σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1 e Con-VH, 

o teste de Wilcoxon indicou que houve diferenças significativas entre as 

distribuições das amostras, com valores-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.24 - UPA 2017). 

Nesse sentido, os atributos supracitados foram então descartados para as 

posteriores análises de detecção, considerando as amostras de campo e 

imagens SAR da UPA 2017, na abordagem pixel a pixel.  

Com relação aos resultados obtidos para os atributos associados às imagens 

S1A da UPA 2018, em RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, as 

amostras seguiram as mesmas distribuições, quando observadas antes e após 

as simulações da exploração seletiva. Destaca-se, dentre os atributos, o -S1 

com o maior valor-p obtido (p ≥ 0,996) (Tabela 4.24 - UPA 2018). Esses 

resultados indicaram que há uma similaridade radiométrica entre as amostras de 

um mesmo atributo, quando analisadas nos dois períodos (Figura I.). Por sua 
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vez, nos atributos σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1 e MEAN-S1, as distribuições 

das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p ≤ 0,0001 (Tabela 

4.24), indicando que não há sobreposição das distribuições das amostras do 

grupo de controle quando observadas nos diferentes tempos. 

Em síntese, os resultados obtidos pelo grupo de controle na abordagem pixel a 

pixel indicou que, nos atributos σ°VV, SUM-S1, DIF-S1 e MEAN-S1, as 

distribuições das amostras foram significativamente diferentes em todos os 

pares de imagens S1A que estão associados às UPAs 2015, 2016, 2017 e 2018, 

sendo esses atributos descartados para as análises de detecção a partir das 

amostras de campo na abordagem pixel a pixel. Dentre os atributos que 

indicaram que as amostras seguiram as mesmas distribuições, destaca-se o 

RRVI, que apresentou uma maior coerência/linearidade em seus resultados, ao 

ser testado em diferentes pares de imagens S1A.  

Os atributos extraídos dos pares de imagens associados às UPAs de 2015 e 

2016 não apresentaram bons desempenhos para o grupo de controle. Como 

resultado, esperava-se que as mesmas amostras observadas em diferentes 

tempos (antes e após o evento) seguissem uma mesma distribuição. Ou seja, 

esperava-se não encontrar diferenças significativas nos valores de 

retroespalhamento associados a vegetação, uma vez que, possivelmente não 

houve perturbações na área florestal onde as amostras de controle foram 

selecionadas. Entretanto, não foi observado para os dados S1A adquiridos para 

às UPAs 2015 e 2016. Já para os atributos extraídos dos pares das imagens 

associados às UPAs de 2017 e 2018, houve uma maior coerência/linearidade 

nos resultados obtidos. 

4.6.2.2 Detecção por polígonos para o grupo de controle - S1A 

Na Tabela 4.25, são apresentados os resultados dos testes estatísticos de 

Wilcoxon na abordagem por polígono, aplicados em cada um dos 11 atributos 

extraídos a partir de diferentes pares de imagens S1A que foram associados às 

UPAs de 2015, 2016, 2017 e 2018.  

 



109 
 

Tabela 4.25: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por polígono de 31,76 m, 
aplicado ao grupo de controle - S1A. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° VV 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° VH 0,951 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

SUM-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

DIF-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

MEAN-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RRVI 0,0001 Rejeita Hₒ 0,287 Aceita Hₒ 0,536 Aceita Hₒ 0,726 Aceita Hₒ

Con-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,319 Aceita Hₒ

Ener-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,085 Aceita Hₒ 0,971 Aceita Hₒ

Max-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,105 Aceita Hₒ 0,630 Aceita Hₒ

α-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0280 Rejeita Hₒ 0,381 Aceita Hₒ 0,610 Aceita Hₒ

H-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,052 Aceita Hₒ 0,685 Aceita Hₒ 0,106 Aceita Hₒ

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 

estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  

 
Para os atributos extraídos das imagens S1A, correspondentes à UPA 2015, 

apenas em σ°VH as amostras seguiram as mesmas distribuições, com valor-p ≥ 

0,951. O valor de média obtido foi de 0,042, com um intervalo de distribuição de 

0,011 a 0,102 para as amostras observadas antes das simulações dos cortes e 

um intervalo de 0,014 a 0,014 a 0,112 para as mesmas amostras observadas 

após a simulação do evento (Figura I.5). As sobreposições das distribuições 

obtidas pelo atributo σ°VH indicaram que não houve significativa variação entre 

as distribuições das amostras quando observadas nos diferentes períodos. 

Por sua vez, para os demais atributos empregados, σ°VV, SUM-S1, DIF-S1, 

MEAN-S1, RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, o teste de Wilcoxon 

indicou que as distribuições das amostras foram significativamente diferentes, 

com valores-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.25 - UPA 2015). Os resultados obtidos na 

abordagem por polígono de 31,76 m para o par de imagens S1A, associado à 

UPA 2015, foram similares aos resultados obtidos a partir da abordagem pixel a 

pixel. Dentre todos os atributos, o σ°VH foi o único em as distribuições das 

amostras seguiram as mesmas distribuições de probabilidade. 

Com relação aos resultados obtidos para os atributos extraídos dos pares das 

imagens S1A, correspondentes à UPA 2016, em RRVI e H-S1, as amostras 
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seguiram as mesmas distribuições, com valor-p ≥ 0,287 para RRVI e valor-p ≥ 

0,052 para H-S1 (Tabela 4.25 - UPA 2016). Entretanto, para os demais atributos, 

as distribuições das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p < 

0,05, indicando, dessa forma, uma variação entre as respostas radiométricas das 

amostras, quando observadas antes e após as simulações da exploração 

seletiva. Destaca-se o Con-VH que exibiu o valor de 36,428, considerado este 

atributo, que exibiu a maior diferença entre as médias das distribuições (Figura 

I.6). 

Ao comparar os resultados obtidos pelas abordagens metodológicas pixel a pixel 

e por polígono, para o par de imagens associados à UPA 2016, no atributo RRVI, 

as amostras seguiram as mesmas distribuições em ambas as abordagens, com 

valor-p ≥ 0,195 para RRVI na abordagem pixel a pixel e valor-p ≥ 0,287 na 

abordagem por polígono (Tabela 4.25). Entretanto, além desse atributo, destaca-

se o H-S1, que somente na abordagem por polígono, indicou que as distribuições 

das amostras foram as mesmas.  

Conforme os resultados obtidos no teste de Wilcoxon, para o par de imagens 

S1A associado à UPA 2017, nos atributos RRVI, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-

S1, as amostras tenderam a seguir as mesmas distribuições, com valores-p entre 

0,053 e 0,685 (Tabela 4.25 - UPA 2017). Dentre os atributos supracitados, 

destacam-se o Ener-VH e o H-S1. O Ener-VH obteve um valor de média de 0,268 

e um intervalo de distribuição de 0,230 a 0,359, antes da simulação. Após a 

simulação, exibiu um valor de média de 0,265 e um intervalo de valores de 0,230 

a 0,350. Já o H-S1 exibiu um valor de média de 0,705 e intervalo de distribuição 

de 0,441 a 0,925, antes da exploração. Após a exploração, o valor de média 

desse atributo foi de 0,701 e um intervalo de distribuição de 0,478 a 0,701, 

apresentando uma diferença entre os valores de média de 0,004 (Figura I.7).  

Os resultados supracitados indicaram que não houve diferenças significativas 

nos valores das distribuições das amostras, quando observadas antes e após os 

distúrbios florestais. Esses resultados encontram-se em consonância com o 

esperado para o grupo de controle, uma vez que, hipoteticamente, não houve 

perturbações no ambiente florestal onde as amostras de controle foram obtidas.  
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Por sua vez, nos atributos σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1 e Con-VH, 

as distribuições das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p ≤ 

0,0001. Essas diferenças entre os valores das distribuições das mesmas 

amostras de controle, nos dois diferentes períodos, podem ser observadas nos 

gráficos boxplots da Figura I.7. A maior diferença entre os valores médios das 

distribuições pôde ser observada no atributo Con-VH, que exibiu um valor médio 

de 14,586. 

Os resultados obtidos para os atributos derivados dos pares de imagens S1A, 

correspondentes à UPA 2017, para as abordagens pixel a pixel e por polígono, 

indicaram desempenhos similares, sendo que em ambas as abordagens, nos 

atributos RRVI, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, as amostras de controle 

seguiram as mesmas distribuições, quando comparadas nos dois momentos, 

antes e após as simulações dos cortes. Já os atributos σ°VV, σ°VH, SUM-S1, 

DIF-S1, MEAN-S1 e Con-VH, as distribuições foram significativamente 

diferentes em ambas as abordagens. 

De acordo com os resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon, para os atributos 

extraídos das imagens S1A e associados à UPA 2018, as distribuições das 

amostras foram significativas diferentes para σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1 e 

MEAN-S1, exibindo um valor-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.25 - UPA 2018). Esses 

resultados indicaram que há variações entre as respostas de retroespalhamento, 

quando as mesmas amostras de controle foram comparadas antes e após as 

simulações de exploração seletiva. Nesse sentido, os atributos supracitados 

foram desconsiderados nas análises posteriores de detecção de perdas de 

volume florestal, a partir das amostras de campo, associadas às imagens S1A 

da UPA 2018, na abordagem por polígono. 

Para os atributos RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, o teste 

estatístico de comparação indicou que as distribuições das amostras foram as 

mesmas, com valores-p variando entre 0,106 e 0,979 (Tabela 4.25 - UPA 2018). 

Destacam-se os atributos Ener-VH e Max-VH que exibiram as menores 

diferenças entre os valores de média das distribuições. O atributo Ener-VH 

apresentou uma diferença entre as médias de 0,001. Para o atributo Max-VH, 
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não houve diferença entre os valores de média das distribuições, com valor 

médio de 0,106 antes e após as simulações (Figura I.8). 

Os resultados obtidos para os atributos extraídos dos pares de imagens S1A, 

associados à UPA 2018, na abordagem por polígono foram similares aos obtidos 

através da abordagem pixel a pixel, indicando os mesmos atributos, RRVI, Con-

VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, como os mais sensíveis para detecção de 

perdas de volume florestal, decorrentes dos processos de cortes seletivos, a 

partir do grupo de controle. 

4.6.2.3 Detecção por grid de 2x2 pixels para o grupo de controle - S1A 

Os resultados do teste de Wilcoxon obtidos para os atributos S1A na abordagem 

grid de 2x2 pixels, correspondentes às imagens da UPA 2015, somente em σ°VH 

as amostras apresentaram as mesmas distribuições com valor-p ≥ 0,585 (Tabela 

4.26 - UPA 2015). O valor médio da distribuição do conjunto amostral observado 

antes da simulação da exploração seletiva foi o mesmo quando observado após 

a simulação, exibindo um valor médio de 0,041. Na Figura I.99, é possível 

observar as sobreposições das distribuições do atributo σ°VH. 

Para os demais atributos empregados, as distribuições das amostras foram 

significativamente diferentes, com valor-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.26 - UPA 2015), 

indicando significativa variação entre as respostas de retroespalhamento 

associado à vegetação florestal da área de controle. 
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Tabela 4.26: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por grid de 2x2 pixels, 
aplicado ao grupo de controle - S1A. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° VV 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° VH 0,585 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

SUM-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

DIF-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,002 Rejeita Hₒ 0,0000 Rejeita Hₒ

MEAN-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RRVI 0,0001 Rejeita Hₒ 0,422 Aceita Hₒ 0,787 Aceita Hₒ 0,585 Aceita Hₒ

Con-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,002 Rejeita Hₒ 0,076 Aceita Hₒ

Ener-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,091 Aceita Hₒ 0,476 Aceita Hₒ

Max-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,054 Aceita Hₒ 0,987 Aceita Hₒ

α-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,027 Rejeita Hₒ 0,311 Aceita Hₒ 0,625 Aceita Hₒ

H-S1 0,0001 Rejeita Hₒ 0,013 Rejeita Hₒ 0,592 Aceita Hₒ 0,120 Aceita Hₒ

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 

estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  

 
Os resultados obtidos para os atributos associados às imagens da UPA 2015 na 

abordagem por grid foram similares aos resultados obtidos nas abordagens por 

polígono e pixel a pixel. Segundo o teste de Wilcoxon, somente no atributo σ°VH 

as amostras seguiram as mesmas distribuições, não havendo nenhuma 

diferença entre os valores de média das distribuições das amostras de controle, 

quando observadas antes e depois da simulação nas três abordagens testadas. 

Com relação aos atributos extraídos das imagens S1A correspondentes à UPA 

2016, somente em RRVI as distribuições das amostras foram as mesmas, com 

valor-p ≥ 0,422 (Tabela 4.26 - UPA 2016). Nos atributos σ°VV, σ°VH, SUM-S1, 

DIF-S1, MEAN-S1, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, as distribuições 

das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p ≤ 0,027. Nesse 

sentido, esses atributos que apresentaram diferenças nas distribuições de 

probabilidades foram desconsiderados nas análises de detecção com as 

amostras de campo, na abordagem por grid.  

De modo geral, os resultados obtidos pela abordagem por grid foram similares 

aos resultados obtidos na abordagem pixel a pixel, sendo que somente no 

atributo RRVI as amostras seguiram as mesmas distribuições. No entanto, 
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destaca-se a abordagem por polígono, no qual, além do atributo RRVI, o H-S1 

também indicou que as distribuições das amostras foram as mesmas. 

Para os atributos associados às imagens S1A da UPA 2017, as distribuições das 

amostras foram significativamente diferentes em σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, 

MEAN-S1, e Con-VH, com valores-p ≤ 0,002 (Tabela 4.26 - UPA 2017). Dentre 

eles, destaca-se o Con-VH o maior valor de diferença, 13,589, entre as 

distribuições das amostras (Figura I.5). Os resultados obtidos pelos atributos 

supracitados indicaram que houve diferenças significativas nas respostas de 

retroespalhamento da vegetação na área de controle, quando observadas no par 

bitemporal de imagens S1A. Nesse sentido, esses atributos foram 

desconsiderados nas análises de detecção a partir dos dados de campo, na 

abordagem por grid de 2x2 pixels. 

Já nos atributos RRVI, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, as amostras de controle 

seguiram as mesmas distribuições, quando observadas nos dois períodos 

investigados, com valor-p entre 0,054 e 0,787 (Tabela 4.26 - UPA 2017, Figura 

I.5), indicando que, para esses atributos, não houve diferenças significativas nas 

respostas de retroespalhamento associado à vegetação. Os resultados obtidos 

pelos atributos nas três abordagens, pixel a pixel, polígono e grid, considerando 

as amostras do grupo de controle para às imagens S1A associadas à UPA 2017, 

exibiram desempenhos similares, sendo que, dentre todos os atributos 

empregados, nos atributos RRVI, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, as amostras 

tenderam a seguir as mesmas distribuições.  

No que concerne os resultados do teste de Wilcoxon para os atributos derivados 

das imagens S1A, correspondente à UPA 2018, em RRVI, Con-VH, Ener-VH, 

Max-VH, -S1 e H-S1, as amostras seguiram as mesmas distribuições, com 

valor-p entre 0,076 e 0,987 (Tabela 4.26 - UPA 2018). Destaca-se o atributo Max-

VH com maior valor-p ≥ 0,987 e com a menor diferença entre as médias das 

distribuições, com valor de 0,003 (Figura I.16). 

Os outros atributos, σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1 e MEAN-S1, apresentaram 

um valor-p ≤ 0,0001, indicando que houve significativas diferenças entre as 

distribuições das amostras, consequentemente, significativa variação das 
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respostas da vegetação quando observados nas imagens S1A, correspondentes 

aos períodos dos eventos simulados. Assim sendo, tais atributos foram 

descartados para as posteriores análises de detecção utilizando as amostras de 

campo, com a abordagem grid de 2x2 pixels, no par de imagens associados à 

UPA 2018. 

Em síntese, observou-se que os resultados obtidos na abordagem por grid foram 

similares aos resultados obtidos na abordagem pixel a pixel. Para os atributos 

extraídos do par de imagens S1A, associado à UPA 2015, nas três abordagens 

testadas, apenas σ°VH indicou que as amostras seguiram as mesmas 

distribuições. Já para o par de imagens associado à UPA 2016, destaca-se o 

atributo RRVI que apresentou potencial, exibindo resultados coerentes, uma vez 

que, ao ser testado nos outros pares de imagens das UPAs 2017 e 2018, 

também indicou que as distribuições das amostras do grupo de controle 

seguiram as mesmas distribuições. 

Para os atributos associados aos pares das imagens das UPAs de 2017 e 2018, 

houve uma maior linearidade entre os resultados obtidos nas diferentes imagens 

S1A utilizadas e nas três abordagens testadas, indicando um maior potencial dos 

atributos empregados, quando associados a esses pares de imagens (09/11 e 

15/12/2017; 25/06 e 12/08/2018). 

4.7 Detecção de perdas de volume florestal a partir das amostras de 
campo  

Na identificação das diferenças detectadas no volume florestal decorrentes dos 

cortes seletivos realizados nas áreas das UPAs de 2015, 2016, 2017 e 2018, 

foram utilizadas as amostras de campo, analisadas segundo os atributos 

extraídos das imagens ALOS2 e S1A. Foram considerados apenas os atributos 

que não apresentaram diferenças significativas entre os valores das distribuições 

das amostras de controle. O teste de Wilcoxon, com um intervalo de confiança 

de 95%, foi aplicado para validar os resultados de detecção de perdas de 

volume. 

Para os resultados de detecção a partir das amostras de campo, espera-se 

rejeitar a hipótese H0 e aceitar a hipótese H1, uma vez que houve distúrbios 
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florestais nas áreas manejadas seletivamente, havendo uma mudança no sinal 

de radar associado a essas áreas florestais investigadas. Desse modo, as 

distribuições das amostras, observadas antes e depois do evento, tendem a ser 

significativamente diferentes.  

Nas Subseções 4.7.1 e 4.7.2 são apresentados os resultados obtidos para as 

amostras de campo, testados nas três abordagens considerando os atributos 

ALOS2 e S1A selecionados. É importante destacar ainda que os atributos 

incoerentes provenientes das imagens ALOS2 e S1A foram processados na 

medida de potência m²/m². Contudo, para fins de comparação com outros 

estudos na temática degradação florestal por extração seletiva, foi realizada a 

transformação dos atributos σ°HH, σ°HV, σ°VH, RC-AL2, e RRVI para a medida 

de potência (dB). 

4.7.1 Detecção de perdas de volume florestal a partir das amostras de 
campo e dos atributos ALOS2  

Os conjuntos de dados utilizados para extrair os resultados de detecção de 

perdas de volume florestal, a partir das amostras de campo, são apresentados 

na Tabela 4.27. O conjunto de cada UPA é formado por um par bitemporal de 

imagens ALOS2, correspondendo ao período anterior e posterior aos cortes, e 

pelas amostras de campo.  

Tabela 4.27: Conjunto de dados ALOS2 utilizados na detecção, a partir das amostras 
de campo. 

UPAs
Data imagens antes dos cortes 

e média da precipitação média 

diária acumulada em 4 dias

Data imagens depois dos cortes 

e média da precipitação média 

diária acumulada em 4 dias

Total de 
amostras

Período realizado os 
cortes

UPA 2015 05/10/2014  - 0,00 mm 18/10/2015 - 0,00 mm 3.649 05/10/2015 a 16/10/2015

UPA 2016 18/09/2016 - 0,00 mm 05/02/2017 - 6,10 mm 1.127 28/12/2016 a 30/01/2017

UPA 2017 12/11/2017 - 0,00 mm 13/05/2018 - 8,08 mm 1.103 20/11/2017 a 07/12/2017
 

 

4.7.1.1 Detecção pixel a pixel - ALOS2  

Para a detecção de perdas de volume florestal a partir das amostras de campo 

utilizando a abordagem metodológica pixel a pixel, foram empregados os 3.649 

pontos amostrais correspondentes à UPA 2015. Dentre os 12 atributos ALOS2 

aplicados à detecção considerando o grupo de controle, em nove deles as 



117 
 

amostras tenderam a seguir as mesmas distribuições, sendo eles: σ°HH, σ°HV, 

RNDVI, RC-AL2, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2. Nesse sentido, 

foram aplicados o teste de Wilcoxon a esses atributos considerando as amostras 

de campo. 

Segundo o teste de comparação em σ°HH e Con-HV, as distribuições das 

amostras tenderam a ser as mesmas, exibindo, respectivamente, valores-p de 

0,804 e 0,367 (Tabela 4.28 - UPA 2015; Figura 4.9). Nos demais atributos, o 

teste de Wilcoxon sugeriu que as distribuições das amostras foram 

significativamente diferentes, com valores-p variando entre 0,012 e 0,033, 

indicando assim, que esses atributos (σ°HV, RNDVI, RC-AL2, Ener-HV, Max-

HV, -AL2 e H-AL2) apresentam potencial em detectar perdas de volume 

florestal por processos de corte seletivo. 

Percebeu-se que, nos atributos σ°HV, RNDVI, Ener-HV, Max-HV e H-AL2, houve 

uma discreta diferença entre as médias dos valores de retroespalhamento. Por 

outro lado, observou-se nos atributos RC-AL2 e -AL2, que houve uma maior 

diferença entre os valores de médias de retroespalhamento. Em RC-AL2, a 

diferença entre os valores de média foi de -0,117 dB e, em -AL2, a diferença foi 

de 0,188°. 

Tabela 4.28: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem pixel a pixel aplicado aos 
conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016 e 2017, nos atributos ALOS2.  

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° HH 0,804 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,031 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,016 Rejeita Hₒ 0,008 Rejeita Hₒ 0,253 Aceita Hₒ

RNDVI 0,013 Rejeita Hₒ 0,003 Rejeita Hₒ 0,037 Rejeita Hₒ

Con-HV 0,367 Aceita Hₒ 0,001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,012 Rejeita Hₒ 0,776 Aceita Hₒ 0,056 Aceita Hₒ

Max-HV 0,033 Rejeita Hₒ 0,631 Aceita Hₒ 0,756 Aceita Hₒ

α-AL2 0,039 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,501 Aceita Hₒ

H-AL2 0,018 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,227 Aceita Hₒ

teste não aplicado

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

teste não aplicado

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 
estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
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Figura 4.9: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na 
abordagem pixel a pixel. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RNDVI, RC-AL2, Con-HV, 

Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2 extraídos do par de imagens ALOS2 correspondente 
à UPA 2015.  
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Com relação aos resultados de detecção obtidos pelo conjunto de dados da UPA 

2016, foram considerados os 1.127 pontos de campo e os atributos σ°HH, σ°HV, 

RNDVI, RC-AL2, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2. De acordo com os 

resultados do teste de Wilcoxon, em Ener-HV e Max-HV, as amostras seguiram 

as mesmas distribuições, com valores-p entre 0,631 e 0,778 (Tabela 4.28 - UPA 

2016). Ao observar os valores de média das distribuições das amostras nos 

atributos supracitados, constatou-se que não houve diferenças entre os valores 

das distribuições das amostras, quando observadas nos diferentes períodos. Em 

Ener-HV, a média foi de 0,269 para ambas as distribuições, antes e após os 

cortes. Em Max-HV, a média obtida foi de 0,082 (Figura 4.10).  

Já para os atributos σ°HH, σ°HV, RNDVI, RC-AL2, -AL2 e H-AL2, o teste de 

Wilcoxon indicou que as diferenças entre as distribuições das amostras foram 

significativamente diferentes, com valores-p entre 0,0001 e 0,008 (Tabela 4.28 - 

UPA 2016). Ressalta-se os atributos Con-HV e -AL2 que exibiram as maiores 

diferenças entre os valores de média. Em Con-HV, a diferença foi de -8,950, 

enquanto em -AL2, a diferença foi de 0,947°, indicando, para esses dois 

atributos, uma maior separabilidade entre as amostras observadas nos dois 

períodos, quando comparada com os demais atributos supracitados. 
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Figura 4.10: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na 
abordagem pixel a pixel. 

 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RNDVI, RC-AL2, Con-HV, 

Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de imagens ALOS2 correspondente 
à UPA 2016.  
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Segundo os resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon, aplicados ao conjunto de 

dados da UPA 2017 e considerando os 1.103 pontos de campo, nos atributos 

RC-AL2, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2, as amostras tenderam a seguir as 

mesmas distribuições de probabilidade, exibindo valores-p de 0,253, 0,056, 

0,756, 0,501 e 0,227, respectivamente (Tabela 4.28 - UPA 2017). Observa-se as 

sobreposições entre as distribuições das amostras, quando observadas antes e 

após os cortes (Figura 4.11), indicando que esses atributos não apresentaram 

capacidades em detectar perdas de volume florestal decorrentes dos processos 

de corte seletivo. 

Na Figura 4.11, é possível observar que, no atributo RNDVI, houve uma pequena 

queda nos valores das distribuições das amostras após a exploração seletiva, 

denotando que a diferença entre os valores de retroespalhamento foi sutil. 

Contudo, essas diferenças foram estatisticamente significativas, com valor-p ≤ 

0,037, de acordo com o teste de comparação de Wilcoxon (Tabela 4.28 - UPA 

2017).  

No atributo Con-HV, o resultado do teste estatístico também sugeriu que as 

distribuições das amostras foram diferentes, com valor-p ≤ 0,0001. Esse atributo 

exibiu a maior diferença de média entre as distribuições, que foi de -16,516, 

denotando sensibilidade em detectar as diferenças no volume florestal, devido 

aos eventos de corte seletivo na área da UPA 2017. 
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Figura 4.11: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na 
abordagem pixel a pixel. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-

HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de imagens ALOS2 correspondente à UPA 2017.  
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4.7.1.2 Detecção por polígonos 16,48 m - ALOS2  

Na detecção de perdas de volume florestal utilizando a abordagem por polígono, 

as amostras em formato de pontos, correspondentes a cada UPA, foram 

convertidas para o formato de polígono com distância de 16,48 m. Assim, para 

o conjunto de dados da UPA 2015, foram considerados 3.649 polígonos 

amostrais. 

Segundo o teste de Wilcoxon, considerando o conjunto de dados ALOS2 da UPA 

2015, as distribuições das amostras tenderam a ser as mesmas nos atributos 

σ°HH e Con-HV, com valores-p de 0,437 e 0,206, respectivamente (Tabela 4.29 

- UPA 2015), demonstrando que esses atributos não possuem capacidade de 

detectar as perdas de volume florestal provenientes dos processos de cortes 

seletivos.  

No entanto, nos atributos σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-

AL2, os resultados indicaram que as distribuições das amostras são 

significativamente diferentes, com valores-p entre 0,002 e 0,025 (Tabela 4.29 - 

UPA 2015). De um modo geral, observou-se que houve uma pequena diferença 

entre os valores de média das distribuições, quando analisadas nos dois 

períodos (Figura 4.12). Por exemplo, no atributo RC-AL2, a diferença entre os 

valores de média das distribuições foi de -0,079 dB, indicando uma discreta 

sensibilidade desses atributos em detectar diferenças no volume florestal.  
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Tabela 4.29: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por polígono de 16,48 m, 
aplicados aos conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016 e 2017, nos 
atributos ALOS2.  

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° HH 0,437 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,011 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,015 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,441 Aceita Hₒ

RNDVI 0,025 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,055 Aceita Hₒ

Con-HV 0,206 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,007 Rejeita Hₒ 0,909 Aceita Hₒ 0,002 Rejeita Hₒ

Max-HV 0,009 Rejeita Hₒ 0,557 Aceita Hₒ 0,093 Aceita Hₒ

α-AL2 0,011 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,511 Aceita Hₒ

H-AL2 0,008 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,234 Aceita Hₒ

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 
estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
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Figura 4.12: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na 
abordagem por polígono de 16,48 m. 

 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, 

Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de imagens ALOS2 correspondente 
à UPA 2015. 
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O teste de Wilcoxon, aplicado ao conjunto de dados da UPA 2016, apontou que, 

em Ener-HV e Max-HV, as amostras seguiram as mesmas distribuições de 

probabilidade. Os valores-p obtidos para Ener-HV e Max-HV foram de 0,909 e 

0,557, respectivamente (Tabela 4.29 - UPA 2016). Os resultados obtidos para 

ambos os atributos indicaram que não houve diferença entre os valores de média 

das distribuições, quando observadas nos dois momentos considerados. 

Indicando uma similaridade radiométrica entre os valores das distribuições, 

consequentemente não havendo uma separabilidade entre as amostras quando 

observadas antes e após os eventos de cortes seletivos (Figura 4.13). 

Já nos atributos σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, -AL2 e H-AL2, as 

distribuições das amostras tenderam a ser significativamente diferentes, 

exibindo valor-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.29 - UPA 2016). Em alguns atributos, as 

diferenças significativas obtidas foram pequenas, como, por exemplo, em σ°HH, 

σ°HV e RC-AL2, que obtiveram uma diferença entre os valores de média das 

distribuições de -0,769 dB, -0,487 dB e -0,310 dB, respectivamente. Por outro 

lado, em outros atributos que também exibiram sensibilidades em detectar 

diferenças no volume florestal, observou-se uma maior diferença entre os 

valores de média das distribuições, como foi o caso do atributo Con-HV que 

exibiu uma diferença entre os valores de média das distribuições de -8,432. 
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Figura 4.13: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na 
abordagem por polígono de 16,48 m. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, 

Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de imagens ALOS2 correspondente 
à UPA 2016.  



128 
 

De acordo com a Figura 4.14, no atributo Ener-HV, pode-se perceber, ao 

comparar as distribuições das amostras nos dois momentos, que houve uma 

discreta diferença entre os valores de médias das distribuições, denotando uma 

baixa variação entre as respostas de retroespalhamento, antes e após a 

exploração seletiva. Por mais que tenha sido indicado uma baixa variação pelos 

gráficos boxplots, segundo os resultados obtidos pelo teste de comparação de 

Wilcoxon, as distribuições das amostras foram significativamente diferentes, 

antes e após os cortes seletivos. O valor-p obtido para Ener-HV foi de 0,007 

(Tabela 4.29), sugerindo o potencial desse atributo em detectar diferenças no 

volume florestal devido aos processos de cortes seletivos. 

Por sua vez, nos atributos RC-AL2, RNDVI, Max-HV, -AL2 e H-AL2, as 

amostras tenderam a seguir as mesmas distribuições de probabilidade, com 

valores-p variando de 0,055 a 0,511, indicando que os atributos supracitados 

não apresentaram capacidades de detectar diferenças no volume florestal, 

considerando a área da UPA 2017. 
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Figura 4.14: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na 
abordagem por polígono de 16,48 m. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 

amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, RNDVI, Max-HV, Ener-VH, -AL2 
e H-AL2, extraídos do par de imagens ALOS2 correspondente à UPA 2017.  
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4.7.1.3 Detecção por polígonos 24,72 m - ALOS2  

As amostras de campo em formato de pontos também foram convertidas para 

buffers com distância de 24,72 m, sendo então utilizadas em conjunto com os 

atributos extraídos das imagens ALOS2 para detectar diferenças no volume 

florestal. No que concerne o conjunto de dados da UPA 2015, os resultados do 

teste de Wilcoxon indicaram que, nos atributos σ°HH e Con-HV, as amostras 

seguiram as mesmas distribuições de probabilidade, exibindo, respectivamente, 

valor-p ≥ 0,247 e p ≥ 0,106 (Tabela 4.30). Indicando que ambos os atributos, 

σ°HH e Con-HV, não apresentaram sensibilidades em detectar as diferenças no 

volume da floresta decorrentes dos processos de corte seletivo. 

Tabela 4.30: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por polígono de 24,72 m, 
aplicados aos conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016 e 2017, nos 
atributos ALOS2. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° HH 0,247 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,009 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,148 Aceita Hₒ

RNDVI 0,004 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Con-HV 0,106 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,004 Rejeita Hₒ 0,897 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Max-HV 0,005 Rejeita Hₒ 0,617 Aceita Hₒ 0,002 Rejeita Hₒ

α-AL2 0,003 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,467 Aceita Hₒ

H-AL2 0,004 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,288 Aceita Hₒ

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

teste não aplicado

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 
estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  

 

Já, nos atributos σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2, o 

teste de comparação de Wilcoxon sugeriu que as amostras, quando observadas 

nos dois períodos, antes e após os cortes, apresentaram diferenças significativas 

em suas distribuições, com valor-p < 0,05. De um modo geral, essas diferenças 

detectadas entre os valores das distribuições foram sutis, conforme pode ser 

observado na Figura 4.15. 
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Figura 4.15: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na 
abordagem por polígono de 24,72 m. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, 

Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de imagens ALOS2 correspondente 
à UPA 2015.  
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Dentre os atributos que as distribuições das amostras foram significativamente 

diferentes, destacam-se o RC-AL2 e o -AL2 que exibiram as maiores diferenças 

entre os valores de média: 0,060 dB e 0,218°, respectivamente (Figura 4.15), 

denotando uma maior sensibilidade de ambos os atributos em detectar 

diferenças no volume florestal devido aos processos de cortes seletivos. 

Com relação ao conjunto de dados da UPA 2016, os resultados obtidos pelo 

teste de Wilcoxon sugeriram que, nos atributos Ener-HV e Max-HV, as amostras 

seguiram as mesmas distribuições, com valores-p entre 0,617 e 0,926 (Tabela 

4.30). Na Figura 4.16, ao comparar os valores de médias das distribuições, antes 

e após os cortes seletivos, observa-se que não houve diferenças entre os 

valores, sugerindo assim, que ambos os atributos não apresentaram potencial 

em detectar mudanças no volume florestal. 

Por sua vez, o teste de Wilcoxon, aplicado aos atributos σ°HH, σ°HV, RC-AL2, 

RNDVI, Con-HV, -AL2 e H-AL2, indicou que as distribuições das amostras 

foram diferentes, exibindo valor-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.30). Dentre alguns dos 

atributos supracitados, as diferenças significativas entre os valores de média das 

distribuições das amostras foram menores, como, por exemplo, em RC-AL2 e 

RNDVI, com diferenças de -0,303 dB e 0,024, respectivamente. As maiores 

diferenças significativas entre os valores de média das distribuições foram 

observadas nos atributos Con-HV, -AL2 e σ°HH.  

Em Con-HV, a diferença entre os valores de média foi de -8,15. Antes e depois 

do distúrbio, os valores de média da distribuição das amostras foram de 135,01 

e 143,16, respectivamente, denotando um aumento do sinal de radar após a 

exploração seletiva. Já no atributo -AL2, houve um decaimento do sinal de 

radar, sendo que antes e depois os cortes, os valores de média da distribuição 

foram de 27,18° e 26,28°, respectivamente, havendo uma diferença significativa 

de 0,90° entre os valores de média das distribuições. Para o atributo σ°HH, a 

diferença entre os valores de média exibida foi de -0,73 dB. Antes e depois dos 

desbastes por processo de corte seletivo, os valores médios foram de -6,84 dB 

e, -6,114 dB, respectivamente, sugerindo uma queda do sinal de radar no 

atributo σ°HH (Figura 4.16). Nesse sentido, dentre os atributos σ°HV, RC-AL2, 
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RNDVI e H-AL2, o Con-HV, -AL2 e σ°HH indicaram uma maior sensibilidade 

em detectar as diferenças no volume florestal devido aos cortes seletivos 

realizados na área da UPA 2016. 
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Figura 4.16: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na 
abordagem por polígono de 24,72 m. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, 

Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2 extraídos do par de imagens ALOS2, correspondente 
à UPA 2016.  
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Para os resultados de detecção considerando o conjunto de dados da UPA 2017, 

o teste de Wilcoxon indicou que, para os atributos RC-AL2, -AL2 e H-AL2, as 

amostras seguiram as mesmas distribuições de probabilidade ao serem 

observadas nos dois períodos, exibindo valor-p de 0,148 para RC-AL2, p ≥ 0,467 

em -AL2 e p ≥ 0,288 em H-AL2 (Tabela 4.30; Figura 4.17). Esses resultados 

indicaram o baixo potencial dos três atributos em detectar as diferenças no 

volume do dossel florestal devido aos distúrbios causados pelos cortes seletivos 

na área da UPA 2017.  

Figura 4.17: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na 
abordagem por polígono de 24,72 m. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 

amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2 
extraídos do par de imagens ALOS2, correspondente à UPA 2017.  
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As diferenças significativas entre as distribuições das amostras, quando 

comparadas antes e após os distúrbios florestais, decorrentes de cortes 

seletivos, foram obtidas pelos atributos Ener-HV e Max-HV, com valor-p < 0,05 

(Tabela 4.30). As diferenças detectadas foram estatisticamente significativas, no 

entanto, os decaimentos do sinal de radar nesses dois atributos foram sutis, com 

uma diferença entre os valores de média das distribuições entre 0,006 e 0,004.  

4.7.1.4 Detecção por grid de 2x2 pixels - ALOS2  

Os pontos amostrais de cada UPA foram transformados em grids com tamanho 

de 2x2 pixels. Neste sentido, um único grid pode englobar mais de um ponto, 

dependendo da distância entre os pontos amostrais.  

No conjunto de dados da UPA 2015, os 3.649 pontos amostrais foram 

convertidos em grids de tamanho 2x2 pixels, correspondendo a um total de 3.526 

grids amostrais. De acordo com o teste de Wilcoxon, aplicado aos atributos 

ALOS2 da UPA 2015, em σ°HV, Ener-HV, Max-HV e H-AL2, as distribuições das 

amostras foram estatisticamente diferentes, exibindo valor-p < 0,05 (Tabela 

4.31). Na Figura 4.18, é possível observar uma discreta diferença entre os 

valores médios das distribuições das amostras.  

Já para os atributos σ°HH, RC-AL2, RNDVI, Con-HV e -AL2, os resultados 

obtidos indicaram que as amostras seguiram as mesmas distribuições, com 

valores-p entre 0,054 e 0,778 (Tabela 4.31), indicando que esses atributos não 

foram capazes de detectar diferenças no volume florestal devido à exploração 

seletiva de madeira. 
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Tabela 4.31: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem grid de 2x2 pixels, 
aplicados aos conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016 e 2017, nos 
atributos ALOS2. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° HH 0,778 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,025 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,054 Aceita Hₒ 0,0000 Rejeita Hₒ 0,644 Aceita Hₒ

RNDVI 0,076 Aceita Hₒ 0,001 Rejeita Hₒ 0,169 Aceita Hₒ

Con-HV 0,255 Aceita Hₒ 0,000 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,033 Rejeita Hₒ 0,691 Aceita Hₒ 0,018 Rejeita Hₒ

Max-HV 0,048 Rejeita Hₒ 0,618 Aceita Hₒ 0,368 Aceita Hₒ

α-AL2 0,056 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,603 Aceita Hₒ

H-AL2 0,020 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,238 Aceita Hₒ

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

teste não aplicado

teste não aplicado

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 
estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
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Figura 4.18: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na 
abordagem por grid de 2x2 pixels. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, 

Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2 extraídos do par de imagens ALOS2, correspondente 
à UPA 2015.  
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No que concerne ao conjunto de dados da UPA 2016, os 1.127 pontos de campo 

(Tabela 4.27), quando convertidos em grid de 2x2 pixels, resultaram em 1.077 

grids amostrais. Os resultados de detecção obtidos pelo teste de Wilcoxon 

indicaram que dentre os atributos analisados, em Ener-HV e Max-HV, as 

distribuições das amostras foram as mesmas, com valor-p ≥ 0,691 para Ener-HV 

e p ≥ 0,618 para Max-HV (Tabela 4.31). As diferenças entre os valores de média 

das distribuições das amostras, quando comparadas nos dois períodos 

investigados, foram de 0,001 para ambos os atributos supracitados (Figura 4.19). 

Sugerindo, que houve sobreposição entre as distribuições, isto é, uma 

similaridade radiométrica entre as amostras de antes e depois do evento, 

demonstrando baixo potencial em detectar perdas de volume florestal por 

processos de corte seletivo. 

Nos atributos σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, -AL2 e H-AL2, o teste de 

Wilcoxon indicou que as distribuições das amostras foram significativamente 

diferentes, exibindo valor-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.31). As maiores diferenças nos 

valores de média das distribuições foram observadas nos atributos σ°HH, Con-

HV e -AL2 (Figura 4.19).  

Em σ°HH, os valores de média da distribuição das amostras antes e depois da 

exploração seletiva foram de -7,02 dB e -6,27 dB, respectivamente, exibindo uma 

diferença de -0,75 dB. Esse resultado indica que houve um decaimento no sinal 

radar devido aos distúrbios relacionados aos cortes seletivos. Em Con-HV, os 

valores de média antes e depois dos cortes foram de 134,12 e 143,80, 

respectivamente, apresentando uma diferença entre os valores de média de -

9,68. Observa-se, para Con-HV, um aumento do sinal de radar após os cortes. 

Por sua vez, em -AL2 os valores de média da distribuição antes e depois dos 

cortes foram de 40,61° e 26,25°, respectivamente, com uma diferença entre as 

médias de 0,91°, denotando uma queda do sinal radar nesse atributo. Nesse 

sentido, os atributos σ°HH, Con-HV e -AL2 apresentaram as maiores 

potencialidades em detectar as diferenças no volume do dossel florestal, devido 

à extração seletiva. 
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Figura 4.19: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na 
abordagem por grid de 2x2 pixels. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, 

Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2 extraídos do par de imagens ALOS2, correspondente 
à UPA 2016.  
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Para o conjunto de dados da UPA 2017, os 1.103 pontos de campo foram 

convertidos para grids, obtendo-se um total de 1.041 grids amostrais. Os 

resultados do teste de Wilcoxon indicaram que, nos atributos Ener-HV e Con-

HV, as distribuições das amostras foram diferentes, com valor-p < 0,05 (Tabela 

4.31), indicando sensibilidade de ambos os atributos em detectar diferenças no 

volume florestal devido aos cortes seletivos. Destaca-se ainda o atributo Con-

HV que obteve a maior diferença entre os valores de média das distribuições das 

amostras, com um valor de -16,33 (Figura 4.20), sugerindo o mais alto 

desempenho para Con-HV em detectar os distúrbios.  

Já para os atributos RC-AL2, RNDVI, Max-HV, -AL2 e H-AL2, o teste de 

comparação indicou que as amostras tenderam a seguir as mesmas 

distribuições, com valores-p variando de 0,17 a 0,64 (Tabela 4.31). Como pode 

ser observado na Figura 4.20, as menores diferenças entre os valores de média 

das distribuições das amostras foram obtidas pelos atributos Max-HV e H-AL2, 

com sobreposições entre as distribuições inferiores a 0,004. Indicando uma 

similaridade radiométrica entre as amostras observadas antes e após a 

exploração, consequentemente, demonstrando que os atributos supracitados 

não apresentaram sensibilidades em detectar distúrbios florestais devido aos 

cortes. 
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Figura 4.20: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na 
abordagem por grid de 2x2 pixels. 

 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-

HV, -AL2 e H-AL2 extraídos do par de imagens ALOS2, correspondente à UPA 2017.  
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4.7.1.5 Detecção por grid de 3x3 pixels- ALOS2  

Na detecção de perdas de volume florestal por processos de corte seletivo, na 

abordagem por grid de 3x3 pixels, os 3.649 pontos amostrais da UPA 2015 foram 

convertidos para grids, totalizando assim, 3.360 grids amostrais. Segundo os 

resultados do teste de Wilcoxon, para os atributos σ°HH e Con-HV, as 

distribuições das amostras tenderam a ser as mesmas, com valores-p de 0,83 e 

0,36, respectivamente (Tabela 4.32), demonstrando que, em ambos os atributos, 

não foi possível detectar os distúrbios causados no volume florestal devido aos 

cortes seletivos.  

Na Figura 4.21, nos atributos RC-AL2, RNDVI, Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-

AL2, ao comparar os valores de média das distribuições das amostras nos dois 

períodos analisados, observou-se que os valores obtidos se encontram muito 

próximos uns dos outros. No entanto, os resultados obtidos no teste de Wilcoxon 

indicaram que as distribuições das amostras foram significativamente diferentes, 

exibindo valores-p entre 0,001 e 0,018. Neste sentido, os atributos supracitados 

apresentaram sensibilidade em detectar as sutis diferenças obtidas no volume 

da vegetação decorrentes dos processos de cortes seletivos. 

Tabela 4.32: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem grid de 3x3 pixels, 
aplicados aos conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016 e 2017, nos 
atributos ALOS2. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° HH 0,831 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

σ° HV 0,0001 Rejeita Hₒ

RC-AL2 0,001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,241 Aceita Hₒ

RNDVI 0,001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,184 Aceita Hₒ

Con-HV 0,365 Aceita Hₒ 0,001 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-HV 0,018 Rejeita Hₒ 0,997 Aceita Hₒ 0,005 Rejeita Hₒ

Max-HV 0,007 Rejeita Hₒ 0,820 Aceita Hₒ 0,247 Aceita Hₒ

α-AL2 0,005 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,311 Aceita Hₒ

H-AL2 0,007 Rejeita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ 0,169 Aceita Hₒ

teste não aplicado

teste não aplicadoteste não aplicado

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 
estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
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Figura 4.21: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na 
abordagem por grid de 3x3 pixels. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, 

Max-HV, -AL2 e H-AL2 extraídos do par de imagens ALOS2, correspondente à UPA 
2015.  
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Com relação ao conjunto amostral da UPA 2016, foram considerados 1.031 grids 

amostrais, oriundos da transformação realizada dos 1.127 pontos de campo para 

grids. Os resultados pelo teste de Wilcoxon indicaram que, em Ener-HV e Max-

HV, as amostras tenderam a seguir as mesmas distribuições de probabilidade, 

com valor-p > 0,80 (Tabela 4.32), denotando similaridade radiométrica entre as 

amostras, quando comparadas nos dois períodos investigados (Figura 4.22), não 

havendo sensibilidade em detectar as diferenças no volume florestal devido aos 

cortes seletivos. 

Para os atributos σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, -AL2 e H-AL2, os 

resultados do teste de comparação indicaram que houve diferenças significativas 

entre as distribuições das amostras, com valor-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.32). 

Ressalta-se que os atributos σ°HH e -AL2 apresentaram as maiores diferenças 

entre os valores médios das distribuições. Em σ°HH, as médias obtidas antes e 

depois dos desbastes foram de -6,94 dB e -6,24 dB, respectivamente, exibindo 

um decaimento do sinal de radar de -0,70 dB. Já em -AL2, os valores médios 

da distribuição das amostras antes e depois da exploração seletiva foram de 

27,23° e 26,37°, respectivamente, indicando também um decaimento do sinal 

radar de 0,85°. Assim, σ°HH e -AL2 demonstraram ter as maiores 

potencialidades para detectar as perdas de volume florestal a partir dos cortes 

seletivos. 
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Figura 4.22: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na 
abordagem por grid de 3x3 pixels. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, 

Ener-HV, Max-HV, -AL2 e H-AL2 extraídos do par de imagens ALOS2, correspondente 
à UPA 2016.  
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Os resultados do teste de Wilcoxon obtidos para o conjunto de dados da UPA 

2017, considerando 1.002 grids amostrais, indicou que, nos atributos RC-AL2, 

RNDVI, Max-HV, -AL2 e H-AL2, as amostras seguiram as mesmas 

distribuições, exibindo valores-p entre 0,17 e 0,31 (Tabela 4.32), sugerindo baixa 

potencialidade desses atributos. Nos atributos Con-HV e Ener-HV, as 

distribuições das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p < 

0,05. Como pode-se observar na Figura 4.23, a maior diferença entre os valores 

de média das distribuições foi obtida pelo atributo Con-HV (-15,142), denotando 

um alto potencial desse atributo em detectar as diferenças no dossel florestal 

devido aos cortes. 

De modo geral, os resultados de detecção obtidos pelas diferentes abordagens 

metodológicas sugerem que os desempenhos dos atributos ALOS2 foram 

similares. Por exemplo, para o conjunto de dados da UPA 2015, os atributos 

ALOS2 exibiram os mesmos potenciais nas abordagens pixel a pixel e por 

polígonos com distâncias de 16,48 m e 24,72 m. Já na UPA 2016, os 

desempenhos foram os mesmos nas cinco abordagens testadas. Entretanto, 

considerando o conjunto de dados da UPA 2017, observou-se, que nas 

abordagens por polígonos de 16,48 m e 24,72 m, um maior número de atributos 

não foi testado (Tabela 4.29 e Tabela 4.30), quando comparado com as demais 

abordagens testadas. Possivelmente, isso se deve às maiores áreas totais 

consideradas por ambos (Subseção 3.3.4).  
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Figura 4.23: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na 
abordagem por grid de 3x3 pixels. 

 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-

HV, -AL2 e H-AL2 extraídos do par de imagens ALOS2, correspondente à UPA 2017.  
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4.7.2 Detecção de perdas de volume florestal a partir das amostras de 
campo e dos atributos S1A  

Na Tabela 4.33, são apresentados os conjuntos de dados utilizados nas 

respectivas áreas de estudos (UPAs) investigadas. 

Tabela 4.33: Conjunto de dados S1A utilizados na detecção, a partir das amostras de 
campo. 

UPAs
Data imagens antes dos cortes e 

média da precipitação média 

diária acumulada em 4 dias

Data imagens depois dos cortes 

e média da precipitação média 

diária acumulada em 4 dias

Total de 
amostras

Período realizado os 
cortes

UPA 2015 09/09/2015 - 0,00 mm 19/01/2016 - 0,00 mm 3.649 05/10/2015 a 08/01/2016

UPA 2016 08/12/2016 - 1,94 mm 02/03/2017 - 3,69 mm 1.127 28/12/2016 a 30/01/2017

UPA 2017 09/11/2017 - 0,00 mm 15/12/2017 - 5,95 mm 1.103 20/11/2017 a 07/12/2017

UPA 2018 25/06/2018 - 0,63 mm 12/08/2018 - 0,00 867 05/07/2018 a 10/08/2018  
 

4.7.2.1 Detecção pixel a pixel - S1A  

Para detectar as diferenças de volume florestal a partir das amostras de campo, 

utilizando a abordagem pixel a pixel, foram consideradas, para a UPA 2015, as 

3.649 amostras no formato de ponto. Dentre os atributos S1A testados no grupo 

de controle, somente em σ°VH as amostras tenderam a seguir as mesmas 

distribuições. Consequentemente, aplicou-se o teste de Wilcoxon apenas para 

esse atributo.  

Na Figura 4.24, observa-se que, no atributo σ°VH, ao comparar os intervalos das 

distribuições e as médias das amostras antes e após os distúrbios, os valores 

obtidos estavam muito próximos uns dos outros, denotando uma discreta 

diferença entre os valores de retroespalhamento. Entretanto, segundo os 

resultados do teste de Wilcoxon para o σ°HV, as distribuições das amostras 

foram significativamente diferentes, exibindo um valor-p < 0,0001 (Tabela 4.34). 

Antes e depois da exploração seletiva, os valores médios de retroespalhamento 

foram de -14,34 dB e -14,24 dB, respectivamente, indicando uma diferença de -

0,11 dB. Os valores mínimos da distribuição antes e depois do evento foram de 

-21,29 dB e -19,86 dB, respectivamente. Já os valores máximos das distribuições 

antes e após os distúrbios foram, respectivamente, de -9,39 dB e -9,31 dB 

(Figura 4.24).  
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Figura 4.24: Boxplot representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2015, na 
abordagem pixel a pixel. 

 
O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo o atributo σ°VH extraído do par de imagens S1A, 
correspondente à UPA 2015.  

 
Tabela 4.34: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem pixel a pixel, aplicados aos 

conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016, 2017 e 2018, nos atributos 
S1A. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° VH 0,0001 Rejeita Hₒ

RRVI 0,009 Rejeita Hₒ 0,225 Aceita Hₒ 0,004 Rejeita Hₒ

Con-VH 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,196 Aceita Hₒ

Max-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,389 Aceita Hₒ

α-S1 0,263 Aceita Hₒ 0,019 Rejeita Hₒ

H-S1 0,885 Aceita Hₒ 0,016 Rejeita Hₒ

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

UPA 2018

teste não aplicado

teste não aplicado teste não aplicado teste não aplicado

teste não aplicadoteste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 
estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
 

No que concerne à detecção de diferenças do volume florestal a partir dos dados 

de campo da UPA 2016, foram utilizados 1.127 pontos amostrais de corte 

seletivo, analisados segundo o atributo RRVI. De acordo com o teste de 

Wilcoxon, as amostras apresentaram distribuições significativamente diferentes, 

quando observadas antes e após os distúrbios, exibindo um valor-p ≤ 0,009 

(Tabela 4.34). 

A diferença entre os valores de média das distribuições foi de 0,18 dB, com um 

intervalo de distribuição de 0,74 a 10,54 dB antes das extrações seletivas de 

madeira; e de um intervalo de 0,57 e 5,80 dB após as extrações, denotando uma 
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sensibilidade do atributo RRVI devido a um leve decaimento do sinal SAR (Figura 

4.25). 

Figura 4.25: Boxplot representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2016, na 
abordagem pixel a pixel. 

 
O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo o atributo RRVI extraído do par de imagens S1A, 
correspondente à UPA 2016.  

 
De acordo com os resultados do teste de Wilcoxon aplicados ao conjunto de 

dados da UPA 2017, considerando os 1.103 pontos amostrais, nos atributos 

RRVI, -S1 e H-S1, as amostras tenderam a seguir as mesmas distribuições, 

com valores-p, de 0,225, 0,263 e 0,885, respectivamente (Tabela 4.34). 

Indicando que esses atributos não apresentaram sensibilidade em detectar 

perdas de volume florestal decorrentes dos processos de corte seletivos.  

Na Figura 4.26, é possível comparar as distribuições das amostras, quando 

observadas nos dois diferentes períodos, e observar que, para os atributos Ener-

VH e Max-VH, houve uma discreta queda nas distribuições das amostras após 

os cortes, denotando que a diferença entre os valores de retroespalhamento dos 

atributos foram muito sutis. Porém, o teste de Wilcoxon indicou que as 

distribuições das amostras são significativamente diferentes, com valor-p < 

0,0001 (Tabela 4.34). 
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Figura 4.26: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2017, na 
abordagem pixel a pixel. 

 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 

amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1 
extraídos do par de imagens S1A, correspondente à UPA 2017.  

 
Com relação aos resultados de detecção obtidos pelo conjunto de dados 

associados à UPA 2018, foram considerados os 867 pontos amostrais e os 

atributos RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1. De acordo com o teste 

de comparação de Wilcoxon, nos atributos Ener-VH e Max-VH, as amostras, 

quando observadas nos dois momentos, tenderam a seguir a mesma 

distribuição, com valores-p entre 0,19 e 0,39 (Tabela 4.34). Na Figura 4.27, é 

possível observar em Ener-VH e Max-VH que as linhas centrais das distribuições 
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das amostras observadas antes e após os cortes, tenderam a estar muito 

próximas. A diferença entre os valores de média das distribuições em Ener-VH 

e Max-VH foi inferior a 0,005. Esses resultados indicam um baixo potencial de 

ambos em detectar perdas de volume florestal por processos de corte seletivo. 

Figura 4.27: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2018, na 
abordagem pixel a pixel. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 

amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e 
H-S1 extraídos do par de imagens S1A, correspondente à UPA 2018.  

 
Ainda em relação à UPA 2018, as distribuições das amostras tenderam a ser 

estatisticamente diferentes nos atributos RRVI, Con-VH, -S1 e H-S1, com valor-

p < 0,05 (Tabela 4.34), exibindo esses atributos potenciais em detectar as 

diferenças no volume florestal. Dentre eles, destaca-se o Con-VH que exibiu uma 
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diferença entre os valores de média de 24,14, indicando uma maior diferenciação 

e separabilidade entre as amostras observadas nos dois períodos. 

Em síntese, os resultados obtidos para as amostras de campo na abordagem 

pixel a pixel indicaram que não houve uma coerência/linearidade entre os 

desempenhos dos atributos em detectar perdas de volume florestal devido aos 

cortes seletivos. Sugerindo que há limitações ao utilizar essa abordagem para 

os dados do Sentinel-1, considerando os atributos testados nas áreas 

densamente florestadas, como as das áreas de estudo. 

4.7.2.2 Detecção por polígonos - S1A  

Na detecção de perdas de volume florestal por processo de corte seletivo 

utilizando a abordagem por polígonos, todas as amostras de campo 

representadas por pontos foram convertidas para polígonos com distância de 

31,76 m. No que concerne o conjunto de dados corresponde à UPA 2015, 

apenas o atributo σ°VH foi considerado nas análises. Na Figura 4.28, é possível 

observar que os valores das distribuições exibidos nas linhas centrais tenderam 

a estar muito próximos uns dos outros, quando observados, antes e após os 

distúrbios florestais. Os valores de média da distribuição das amostras 

observadas antes e depois das perturbações foram de -3,11 dB e -3,02 dB, 

respectivamente, apresentando uma diferença entre os valores de -0,09 dB. 

Essa diferença entre as distribuições pode estar associada a um leve decaimento 

do sinal de radar devido à exploração seletiva na área investigada. 

O teste de Wilcoxon, a um nível de significância de 5%, sugeriu que as 

distribuições das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p ≤ 

0,0001 (Tabela 4.35), indicando o potencial de σ°VH em detectar diferenças no 

volume florestal a partir de processos de cortes seletivos. Esse atributo 

apresentou sensibilidade ao espalhamento do tipo volumétrico associado à 

cobertura florestal.  

Os resultados encontrados na abordagem por polígonos, para o conjunto de 

dados associados à UPA 2015, demonstram desempenho similar aos 

encontrados na abordagem pixel a pixel, considerando o mesmo conjunto de 

dados. Em ambas as abordagens, o atributo σ°VH demonstrou sensibilidade em 
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detectar as diferenças no volume florestal, ainda que essa diferença tenha sido 

sutil.  

Figura 4.28: Boxplot representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2015, na 
abordagem por polígono de 31,76 m. 

 

O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo o atributo σ°VH extraído do par de imagens S1A, 
correspondente à UPA 2015.  
 
Tabela 4.35: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por polígono de 31,76 m, 

aplicados aos conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016, 2017 e 2018, 
nos atributos S1A. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° VH 0,0001 Rejeita Hₒ

RRVI 0,008 Rejeita Hₒ 0,934 Aceita Hₒ 0,0001 Rejeita Hₒ

Con-VH 0,0001 Rejeita Hₒ

Ener-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,043 Rejeita Hₒ

Max-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,051 Aceita Hₒ

α-S1 0,139 Aceita Hₒ 0,009 Rejeita Hₒ

H-S1 0,952 Aceita Hₒ 0,892 Aceita Hₒ 0,015 Rejeita Hₒ

UPA 2017 UPA 2018

teste não aplicado

teste não aplicado teste não aplicado teste não aplicado

teste não aplicadoteste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado

 UPA 2015 UPA 2016

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 
estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  

 
O resultado do teste de Wilcoxon aplicado ao conjunto de dados da UPA 2016 

indicou que, em H-S1, as amostras seguiram as mesmas distribuições, com 

valor-p ≥ 0,95 (Tabela 4.35). A diferença entre as médias das distribuições foi de 

0,001, com intervalo de distribuição de 0,47 a 0,92 para as amostras observadas 

antes da exploração seletiva e, intervalo de 0,42 a 0,95 para as observadas após 

os cortes. Esses resultados sugerem que há sobreposição entre as distribuições, 
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indicando similaridade radiométrica entre as amostras observadas nos diferentes 

momentos do evento (Figura 4.29), demonstrando que H-S1 não exibe 

sensibilidade em detectar diferenças na cobertura vegetal devido aos desbastes 

por cortes seletivos.  

Por sua vez, no atributo RRVI, as distribuições das amostras foram 

significativamente diferentes, com valor-p ≤ 0,008 (Tabela 4.35). O valor de 

média exibido para as amostras antes dos cortes foi de 6,13 dB, com intervalo 

de distribuição de 2,28 dB a 9,93 dB. Já para as mesmas amostras, quando 

observadas após os desbastes, a média obtida foi de 6,02 dB, com intervalo de 

distribuição de 2,70 dB a 10,09 dB (Figura 4.29). A diferença entre os valores 

médios foi de 0,11, indicando um decaimento do sinal de radar em RRVI. 

Os resultados obtidos pelo atributo RRVI na abordagem por polígonos 

associados ao conjunto de dados da UPA 2016, foram similares aos resultados 

apresentados na abordagem por pixel a pixel, considerando o mesmo conjunto 

de dados. A sutil queda do sinal radar observada após os desbastes foi 

detectada estatisticamente pelo teste de comparação de Wilcoxon, com um grau 

de confiança de 95%, indicando a sensibilidade de RRVI em detectar diferenças 

no volume florestal da UPA 2016 devido aos eventos de cortes seletivos 

ocorridos na área. 

Figura 4.29: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2016, na 
abordagem por polígono de 31,76 m. 

 
Os boxplots representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos RRVI e H-S1 extraídos do par de imagens 
S1A, correspondente à UPA 2016.  
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O teste de Wilcoxon aplicado ao conjunto de dados da UPA 2017 indicou que 

nos atributos RRVI, -S1 e H-S1, as amostras seguiram as mesmas 

distribuições, exibindo valores-p de 0,93, 0,14 e 0,89, respectivamente (Tabela 

4.35). No atributo H-S1, foi observada a menor diferença entre as médias dos 

valores das distribuições, que foi de 0,001. As sobreposições das distribuições 

especificamente nesses três atributos podem ser observadas na Figura 4.30 

para os atributos Ener-VH e Max-VH, com uma discreta queda nos valores das 

distribuições das amostras após os eventos de cortes seletivos. Segundo o teste 

de Wilcoxon, as distribuições foram significativamente diferentes, com valor-p ≤ 

0,001 (Tabela 4.35), indicando o potencial desses atributos em detectar perdas 

de volume florestal decorrentes dos processos de cortes seletivos. 

Figura 4.30: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2017, na 
abordagem por polígono de 31,76 m. 

 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 

amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1 
extraídos do par de imagens S1A, correspondente à UPA 2017.  
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Com relação ao conjunto de dados da UPA 2018, o teste de Wilcoxon aplicado 

aos atributos RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, sugeriu que as 

distribuições das amostras foram as mesmas somente em Max-VH, com valor-p 

> 0,05 (Tabela 4.35). A diferença entre os valores de média das distribuições em 

Max-VH foi de 0,005. Nos demais atributos, RRVI, Con-VH, Ener-VH, -S1 e H-

S1, o teste de comparação indicou que as distribuições das amostras são 

estatisticamente diferentes, com valores-p variando entre 0,0001 e 0,043. 

Destacam-se os atributos Con-VH e -S1 que exibiram as maiores diferenças de 

média entre os valores, respectivamente, 23,62 e 0,60° (Figura 4.31).  
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Figura 4.31: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2018, na 
abordagem por polígono de 31,76 m. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 

amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e 
H-S1 extraídos do par de imagens S1A, correspondente à UPA 2018.  

 
Com relação aos atributos RRVI, Ener-VH e H-S1, apesar das amostras 

seguirem distribuições estatisticamente diferentes, os valores das médias das 

distribuições das amostras tenderam a estar muito próximos (Figura 4.31), 

indicando uma sutil queda no sinal de radar. 

Em síntese, os resultados obtidos através da abordagem por polígonos foram 

similares aos resultados encontrados na abordagem pixel a pixel. O atributo 

σ°VH exibiu desempenhos similares nas duas abordagens supracitadas, quando 

analisado com os dados da UPA 2015. No conjunto de dados da UPA 2016, o 
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atributo RRVI também apresentou similaridade nos seus desempenhos, quando 

testado nas duas abordagens. O mesmo ocorreu com os desempenhos dos 

atributos associados à UPA 2017 (Tabela 4.34 e Tabela 4.35).  

Entretanto, os resultados dos desempenhos dos atributos na UPA 2018 foram 

diferentes, quando comparados com os resultados obtidos pelas duas 

abordagens supracitadas. Na abordagem por polígonos, observou-se que Ener-

VH foi sensível em detectar as áreas com perdas significativas de volume 

florestal decorrentes dos cortes seletivos. Já na abordagem por pixel, Ener-VH 

não demonstrou capacidade em detectar as áreas com perdas de volume 

florestal. 

4.7.2.3 Detecção por grid de 2x2 pixels- S1A  

No conjunto de dados da UPA 2015, os 3.649 pontos amostrais foram 

convertidos em grids de 2x2 pixels, correspondendo a um total de 3.194 grids 

amostrais. Alguns pontos amostrais que estavam próximos uns dos outros foram 

incorporados em um mesmo grid.  

De acordo com a Figura 4.32, pode-se observar, para o atributo σ°VH, que os 

valores entre os intervalos de distribuição das amostras antes e depois da 

exploração seletiva exibiram uma tênue diferença de -0,08 dB. No entanto, 

segundo os resultados do teste de Wilcoxon, as distribuições tenderam a ter 

distribuições significativamente diferentes, exibindo um valor-p ≤ 0,005 (Tabela 

4.36). Os resultados supracitados indicaram que o atributo σ°VH apresentou 

potencial em detectar a discreta queda do sinal radar devido aos distúrbios na 

cobertura florestal provocados pelos cortes seletivos. Esses resultados 

encontrados para o atributo σ°VH estão em consonância com os obtidos nas 

abordagens pixel a pixel e por polígonos considerando o conjunto de dados da 

UPA 2015. 
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Figura 4.32: Boxplot representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2015, na 
abordagem por grid de 2x2 pixels. 

 
O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo o atributo σ°VH extraído do par de imagens S1A, 
correspondente à UPA 2015.  
 
Tabela 4.36: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por grid de 2x2 pixels, 

aplicados aos conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016, 2017 e 2018, 
nos atributos S1A. 

Atributo Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão Valor-p Conclusão
σ° VH 0,005 Rejeita Hₒ

RRVI 0,042 Rejeita Hₒ 0,971 Aceita Hₒ 0,002 Rejeita Hₒ

Con-VH 0,000 Rejeita Hₒ

Ener-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,353 Aceita Hₒ

Max-VH 0,0001 Rejeita Hₒ 0,367 Aceita Hₒ

α-S1 0,369 Aceita Hₒ 0,016 Rejeita Hₒ

H-S1 0,989 Aceita Hₒ 0,036 Rejeita Hₒ

teste não aplicado

teste não aplicado teste não aplicado

 UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

teste não aplicado

teste não aplicado teste não aplicado teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado teste não aplicado

teste não aplicado teste não aplicado

teste não aplicado

teste não aplicado teste não aplicado

 
Teste de Wilcoxon aplicado ao nível de significância  = 0,05. Interpretação do teste 
estatístico: aceitar a hipótese Hₒ indica que as amostras seguem a mesma distribuição; 
rejeitar a hipótese Hₒ implica em aceitar a hipótese H1, no qual sugere que as 
distribuições das amostras são diferentes.  
 

Para o conjunto amostral da UPA 2016, os 1.127 pontos (Tabela 4.33) após 

serem convertidos para grids, compreenderam um total de 974 amostras de 

campo. O teste de Wilcoxon indicou que as distribuições das amostras em RRVI 

foram estatisticamente diferentes, com valor-p < 0,05 (Tabela 4.36). Segundo o 

gráfico boxplot (Figura 4.33), antes de realizar o manejo do corte seletivo, as 

amostras apresentaram valor de média de 6,02 dB e intervalo de distribuição de 

0,72 dB a 10,61 dB. Essas mesmas amostras analisadas após os cortes 

apresentaram valor de média de 5,90 dB e intervalo de distribuição de 0,84 a 

10,58. A diferença entre os valores de média obtida foi de 0,12 dB. Nesse 
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sentido, os resultados obtidos indicaram que o atributo RRVI exibiu capacidade 

de detectar a discreta diferença entre os valores de retroespalhamento. 

Os resultados supracitados vão ao encontro dos resultados obtidos por RRVI 

nas abordagens testadas anteriormente, pixel a pixel e por polígonos, 

considerando o grupo de dados da UPA 2016. 

Figura 4.33: Boxplot representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2016, na 
abordagem por grid de 2x2 pixels. 

 
O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo o atributo RRVI extraído do par de imagens S1A, 
correspondente à UPA 2016.  
 

O conjunto de amostras da UPA 2017 é constituído por 1.103 pontos de campo, 

entretanto, após a conversão do formato dos pontos para grid, o conjunto 

amostral passou a compreender um total de 949 grids.  

No que concerne a detecção de perdas de volume florestal na área da UPA 2017, 

o teste de Wilcoxon sugeriu que, nos atributos RRVI, -S1 e H-S1, as amostras 

seguem as mesmas distribuições, com valores-p de 0,97, 0,37 e 0,99, 

respectivamente (Tabela 4.36). Indicando que houve sobreposições entre as 

distribuições entre as amostras, quando observadas nos diferentes períodos, 

antes e após os distúrbios (Figura 4.34). Consequentemente, RRVI, -S1 e H-

S1 não apresentaram capacidades em detectar as diferenças no volume 

florestal. 

Por sua vez, nos atributos Ener-VH e Max-VH, as distribuições das amostras 

foram significativamente diferentes, com valor-p ≤ 0,0001 (Tabela 4.36), 

indicando o potencial desses atributos em detectar perdas de volume florestal 

decorrentes dos processos de corte seletivo na área da UPA 2017. Esses 
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mesmos atributos, Ener-VH e Max-VH, empregados nas demais abordagens 

testadas, considerando o conjunto de dados da UPA 2017, também exibiram 

capacidades em detectar perdas no volume florestal devido aos distúrbios 

decorrentes aos cortes seletivos. 

Figura 4.34: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2017, na 
abordagem por grid de 2x2 pixels. 

 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 

amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1 
extraídos do par de imagens S1A, correspondente à UPA 2017.  
 

O conjunto amostral da UPA 2018, originalmente constituído por 867 pontos de 

campo (Tabela 4.33), quando convertido para o formato de grid de 2x2 pixels, 

apresentou um total de 754 amostras. Segundo o teste de Wilcoxon, as amostras 
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tenderam a seguir as mesmas distribuições nos atributos Ener-VH e Max-VH, 

com valores-p de 0,35 e 0,37, respectivamente (Tabela 4.36). A diferença entre 

os valores de média das distribuições foi de 0,003 para Ener-VH e de 0,004 para 

Max-VH (Figura 4.35), indicando sobreposição das distribuições e 

consequentemente alta similaridade radiométrica. 

Figura 4.35: Boxplots representando as distribuições das amostras de campo antes e 
depois da extração seletiva para as imagens S1A e UPA 2018, na 
abordagem por grid de 2x2 pixels. 

 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 

amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e 
H-S1 extraídos do par de imagens S1A, correspondente à UPA 2018.  

 

Por sua vez, o teste de Wilcoxon aplicado aos atributos RRVI, Con-VH, -S1 e 

H-S1, indicou que as distribuições das amostras foram estatisticamente 

diferentes, quando comparadas antes e após o evento de distúrbio, exibindo um 

valor-p < 0,05 (Tabela 4.36). Indicando o potencial desses atributos em detectar 



165 
 

perdas de volume florestal por cortes seletivos. Destacam-se os atributos Con-

VH e -S1 que apresentaram as maiores diferenças nos valores de média das 

distribuições das amostras. Para o atributo Con-VH, a diferença nos valores de 

média foi de 24,07 e para -S1 foi de 0,61°.  

Os resultados obtidos na abordagem por grid de 2x2 pixels foram similares aos 

obtidos na abordagem pixel a pixel, relacionando as sensibilidades de detecção 

aos mesmos atributos. Na abordagem por polígono de 31,76 m, apenas os 

resultados obtidos na UPA 2018 foram diferentes dos obtidos pelas duas outras 

abordagens testadas. Destacou-se o atributo Con-VH pela capacidade em 

detectar as perdas de volume florestal na UPA 2018. Esse mesmo atributo, 

quando testado nas demais abordagens, considerando a mesma área, não havia 

apresentado potencialidades. 

Em síntese, nas três abordagens testadas, não foi constatado um potencial 

atributo capaz de detectar diferenças no volume florestal devido aos cortes 

seletivos. Para cada UPA, bem como para com um conjunto amostral único, os 

atributos empregados apresentaram diferentes potenciais, não havendo uma 

linearidade e ou coerência entre os resultados obtidos por eles ao longo do 

tempo.  

4.8 Teste de correlação dos atributos ALOS2 e S1A 

Os atributos ALOS2 e S1A que apresentaram sensibilidade em detectar perdas 

de volume florestal decorrente aos processos de corte seletivo, foram avaliados 

por meio do teste de correlação de Spearman, com um grau de confiança de 

95%. Isso possibilitou selecionar apenas aqueles atributos que não 

apresentaram uma alta correlação entre si. Nas subseções abaixo, são 

apresentados os resultados dos testes de correlação obtidos para cada UPA nas 

três abordagens metodológicas testadas: pixel a pixel, polígono e grid.  

4.8.1 Teste de correlação dos atributos ALOS2 

4.8.1.1 Teste de correlação pixel a pixel - ALOS2 

Conforme os resultados obtidos pela detecção de perda de volume florestal na 

abordagem metodológica pixel a pixel, para a UPA 2015, os atributos ALOS2 
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que apresentaram sensibilidade foram: RC-AL2, Ener-HV, Max-HV, RNDVI, 

σ°HV, -AL2 e H-AL2. De acordo com os resultados exibidos pelo teste de 

correlação de Spearman (rs), (Figura 4.36), pode-se observar que o atributo RC-

AL2, ao ser relacionado com Ener-HV e Max-HV, apresentou valores de 

correlação próximos a 0, indicando que RC-AL2 não apresenta uma 

dependência com Ener-HV e Max-HV.  

Contudo, RC-AL2, ao ser relacionado com RNDVI. apresentou um valor de rs = 

-1,0, indicando uma correlação perfeita e negativa. Isto significa que, quando a 

resposta de um dos dois atributos aumenta, a resposta do outro atributo diminui, 

ou seja, eles são inversamente proporcionais (Figura 4.36). Altos valores de rs 

atribuídos a RC-AL2 foram obtidos ao comparar esse atributo com σ°HV (rs = -

0,79), com -AL2 (rs = -0,94) e H-AL2 (rs = -0,93). 

Figura 4.36: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem pixel a 
pixel.  

 
 

Ener-HV, quando comparado com Max-HV, também apresentou uma correlação 

forte e positiva (rs = 0,99), demonstrando que esses dois atributos são 

dependentes entre si. Já Ener-HV, quando relacionado com RNDVI, σ°HV, -

AL2 e H-AL2, demonstrou que não está correlacionado com estes atributos. 

Destaca-se o valor de rs = -0,04 obtido pelo resultado do teste de correlação 

entre Ener-HV e σ°HV (Figura 4.36). 
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O atributo Max-HV, ao ser comparado com os atributos RNDVI, σ°HV, -AL2 e 

H-AL2, exibiu, valores de rs iguais a -0,08, -0,05, -0,21 e -0,22, respectivamente, 

indicando uma fraca correlação. Por sua vez, RNDVI, quando relacionado com 

σ°HV, -AL2 e H-AL2, obteve, rs iguais a 0,79, 0,94 e 0,93, respectivamente, 

indicando uma correlação forte e positiva. O atributo σ°HV, ao ser comparado 

com -AL2, apresentou um valor de rs = 0,70; quando comparado com H-AL2, 

exibiu um valor de rs = 0,68 (Figura 4.36). Com relação ao teste de correlação 

realizado para -AL2 e H-AL2, obteve-se um rs = 0,99, demonstrando uma forte 

e positiva correlação entre esses dois atributos polarimétricos. 

Em síntese, observa-se que há uma forte e positiva correlação entre os atributos 

Ener-HV e Max-HV, com valor de rs = 0,99, assim como também há uma forte e 

positiva relação entre os atributos RNDVI, σ°HV, -AL2 e H-AL2, com valores de 

rs entre 0,69 e 1,00. Essas fortes e positivas correlações encontradas entre os 

atributos supracitados demonstram que, à medida que as respostas de um dos 

atributos aumenta ou diminui, a resposta dos outros atributos tendem a 

acompanhá-lo, aumentando ou diminuindo conjuntamente. Ainda se percebeu 

que há uma forte e negativa correlação entre os atributos RC-AL2, RNDVI, σ°HV, 

-AL2 e H-AL2, com valores de rs entre -0,79 e -1,00. Esse resultado indica que, 

à medida que a resposta do atributo RC-AL2 tende a aumentar, as respostas de 

RNDVI, σ°HV, -AL2 e H-AL2 tendem a diminuir; e à medida que a resposta de 

RC-AL2 diminui, as respostas dos outros atributos tendem a aumentar. 

Com relação à UPA 2016, os atributos que exibiram sensibilidade em detectar 

perdas de volume florestal foram RC-AL2, Con-HV, RNDVI, σ°HH, σ°HV, -AL2 

e H-AL2. Segundo os resultados obtidos pelo teste de correlação, ao comparar 

RC-AL2 com RNDVI, -AL2, H-AL2 e σ°HV, obteve-se, valores de rs iguais a -

1,0, -0,94, 0,93, e -0,72, respectivamente (Figura 4.37), indicando uma forte e 

negativa correlação. Os resultados supracitados associados ao RC-AL2 vão ao 

encontro com os resultados obtidos por este mesmo atributo quando comparado 

com RNDVI, -AL2, H-AL2 e σ°HV para a UPA 2015. 

RC-AL2, ao ser correlacionado com o atributo Con-HV, apresentou um valor de 

rs = 0,08, indicando que há uma fraca relação entre estes dois atributos. Por sua 
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vez, RC-AL2 ao ser comparado com σ°HH, exibiu um valor de rs = 0,82, 

demonstrando que há uma forte relação entre eles, sendo que as respostas de 

ambos os atributos tendem a aumentar ou diminuir simultaneamente (Figura 

4.37).  

Figura 4.37: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem pixel a 
pixel. 

 
 

O atributo Con-HV, quando comparado com RNDVI, σ°HH, -AL2 e H-AL2, 

exibiu valores de rs variando entre -0,08 e -0,14. Quando foi relacionado ao 

atributo σ°HV, apresentou um valor de rs = -0,32. Os resultados dos testes de 

correlação obtidos para Con-HV demonstram que este atributo apresenta uma 

fraca relação com as variáveis supracitadas. Conforme observa-se na Figura 

4.37, o RNDVI apresentou uma forte e positiva correlação com -AL2 (rs = 0,94), 

H-AL2 (rs = 0,93) e σ°HV (rs = 0,72). Quando o RNDVI foi relacionado com σ°HH, 

houve uma forte e negativa correlação (rs = -0,82).  

O resultado do teste de correlação obtido para σ°HH indicou uma fraca relação 

desse atributo com σ°HV (rs = -0,19). Contudo, σ°HH, ao ser relacionado com -

AL2 e H-AL2, exibiu uma forte e negativa correlação (rs = -0,83 e -0,84, 

respectivamente) (Figura 4.37). Já o atributo σ°HV, ao ser comparado com os 

atributos polarimétricos -AL2 e H-AL2, apresentou uma moderada relação com 

esses atributos, indicando que há dependência entre eles. O teste de correlação 
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realizado para -AL2 e H-AL2 demonstrou uma forte e positiva correlação entre 

eles (rs = 0,99). Esta forte e positiva relação entre -AL2 e H-AL2 também foi 

observado no conjunto de dados referente à UPA 2015, na abordagem pixel a 

pixel. 

Para a UPA 2017, os atributos sensíveis em detectar perdas de volume florestal 

foram Con-HV e o RNDVI. Segundo os resultados do teste de correlação, o 

atributo Con-HV, ao ser relacionado com o atributo RNDVI, exibiu valor de rs = -

1,0, indicando que há uma perfeita e negativa relação entre si (Figura 4.38).  

Figura 4.38: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2017 pela abordagem pixel a 
pixel. 

 
 

4.8.1.2 Teste de correlação polígonos de 16,48 m - ALOS2 

Considerando a abordagem metodológica por polígono, com uma distância de 

16,48 m, os atributos que apresentaram sensibilidade na detecção de perdas de 

volume de floresta para a UPA 2015 foram RC-AL2, Ener-HV, Max-HV, RNDVI, 

σ°HV, -AL2 e H-AL2. Pode-se observar na Figura 4.39 que o atributo RC-AL2 

apresenta uma forte e negativa correlação com RNDVI, σ°HV, -AL2 e H-AL2. 

À medida que a resposta de RC-AL2 varia, as respostas de RNDVI, σ°HV, -

AL2 e H-AL2 tendem também a variar juntos, mas em sentido oposto. Também 

é possível observar que há uma fraca correlação entre RC-AL2 e Ener-HV (rs = 

0,05) e entre RC-AL2 e Max-HV (rs = 0,06).  
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Figura 4.39: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem por 
polígono de 16,48 m. 

 
 
O atributo Ener-HV, quando correlacionado com Max-HV, exibiu uma forte 

relação (rs = 0,99). Para os demais atributos, os valores de correlação obtidos 

foram entre -0,14 e 0,09, denotando uma fraca relação entre Ener-HV, RNDVI, 

σ°HV, -AL2 e H-AL2. O Max-HV também apresentou uma fraca correlação ao 

ser comparado com RNDVI, σ°HV, -AL2 e H-AL2 (Figura 4.39). Por sua vez, o 

RNDVI, ao ser relacionado com -AL2 e H-AL2, exibiu um valor de rs = 0,99, 

indicando que há uma forte e positiva correlação entre RNDVI, -AL2 e H-AL2. 

RNDVI, quando comparado com σ°HV, apresentou um rs = 0,77, indicando 

também uma forte correlação. Por sua vez, o atributo σ°HV ao ser comparado 

com -AL2 e H-AL2, obteve valores de rs iguais a 0,73 e 0,72, respectivamente. 

Os atributos polarimétricos -AL2e H-AL2 também apresentaram uma forte 

correlação entre si. 

Os resultados de correlação obtidos para a UPA 2015 através do método de 

polígono com distância de 16,48 m estão em consonância com os resultados 

encontrados também para a UPA 2015, a partir do método pixel a pixel. Os 

atributos RNDVI, -AL2 e H-AL2 continuaram fortemente e positivamente 

correlacionados. O RC-AL2 também continuou mantendo uma forte e negativa 
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correlação com RNDVI, σ°HV, -AL2 e H-AL2, assim como ocorreu com Ener-

HV e Max-HV.  

Com relação à UPA 2016, os atributos que apresentaram capacidade em 

detectar perdas de volume florestal foram o RC-AL2, Con-HV, RNDVI, σ°HH, 

σ°HV, -AL2 e H-AL2. O RC-AL2, ao ser comparado com RNDVI, -AL2 e H-

AL2, apresentou uma forte e positiva correlação (rs = -0,99) (Figura 4.40). Baixo 

valor de rs, (0,13) foi observado ao comparar RC-AL2 com o atributo Con-HV, 

demonstrando uma fraca relação entre eles. O atributo Con-HV, quando 

comparado com RNDVI, σ°HH, σ°HV, -AL2 e H-AL2, também exibiu baixos 

valores de rs, indicando uma fraca correlação.  

Os atributos RNDVI, -AL2 e H-AL2, ao serem relacionados, exibiram uma forte 

e positiva correlação (rs = 0,99). RNDVI, ao ser comparado com σ°HH, mostrou 

uma forte e negativa correlação, com rs = -0,79. Já quando RNDVI foi 

correlacionado com σ°HV, exibiu um valor de rs = 0,63. O atributo σ°HH, ao ser 

associado com σ°HV, apresentou uma baixa correlação, no entanto, ao ser 

relacionado com os atributos polarimétricos -AL2 e H-AL2, apresentou uma 

forte e negativa correlação. O atributo σ°HV exibiu uma moderada correlação 

quando comparado com -AL2 (rs = 0,60) e H-AL2 (rs = 0,57). Por fim, -AL2 e 

H-AL2 apresentaram uma perfeita e negativa correlação (Figura 4.40).  

Figura 4.40: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem por 
polígono de 16,48 m. 
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No que concerne à UPA 2017, o único atributo que demonstrou capacidade em 

detectar perdas de volume florestal foi o Ener-HV, assim, não foi necessário 

aplicar o teste de correlação. 

4.8.1.3 Teste de correlação polígonos de 24,72 m - ALOS2 

Na abordagem metodológica considerando o polígono de distância 24,72 m, os 

atributos que apresentaram sensibilidade a perdas de volume florestal para a 

UPA 2015 foram o RC-AL2, Ener-HV, Max-HV, RNDVI, σ°HV, -AL2 e H-AL2. 

Os atributos Ener-HV e Max-HV, quando relacionados, exibiram uma alta e 

positiva correlação (rs = 0,99). Desempenho similar ao supracitado também foi 

observado quando os atributos polarimétricos -AL2, H-AL2 e RNDVI foram 

comparados (Figura 4.41). Os atributos RC-AL2, RNDVI, -AL2 e H-AL2, quando 

correlacionados, também apresentaram uma forte, mas negativa, correlação. 

RC-AL, quando relacionado com σ°HV, exibiu rs = - 0,75, valor esse considerado 

relativamente alto, indicando que a correlação é negativa e forte entre RC-AL2 e 

σ°HV. 

Figura 4.41: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem por 
polígono de 24,72 m. 

 
 

O atributo σ°HV, ao ser comparado com -AL2 e H-AL2, exibiu rs iguais a 0,72 e 

0,71,respectivamente, indicando uma forte e positiva associação com ambos os 

atributos. 
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Para a UPA 2016, os atributos considerados sensíveis à detecção de perda de 

volume florestal foram o RC-AL2, Con-HV, RNDVI, σ°HH, σ°HV, -AL2 e H-AL2. 

De acordo com os resultados do teste de correlação, o RC-AL2 apresentou uma 

forte e negativa relação com RNDVI (rs = - 1,0), -AL2 (rs = - 1,0) e H-AL2 (rs = - 

0,99). Já quando RNDVI foi relacionado com σ°HV, exibiu uma moderada e 

negativa correlação (rs = - 0,62). De acordo com os resultados obtidos para RC-

AL2, este atributo apresentou uma forte e positiva associação com σ°HH (Figura 

4.42), indicando uma correção diretamente proporcional entre eles. 

Figura 4.42: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem por 
polígono de 24,72 m. 

 
 

O atributo Con-HV, ao ser relacionado com RNDVI, σ°HH, σ°HV, -AL2 e H-AL2, 

exibiu uma fraca e negativa correlação, com valores de rs entre -0,08 e -0,25 

(Figura 4.42). Já os atributos RNDVI, -AL2 e H-AL2 demonstraram uma forte e 

positiva relação entre si, com valores de rs entre 0,99 e 1,0. O RNDVI, quando 

comparado com o σ°HH, também demonstrou uma forte e negativa correlação 

(rs = -0,79). O atributo σ°HH, por sua vez, apresentou uma forte e negativa 

correlação com -AL2 (rs = -0,81) e H-AL2 (rs = -0,82), indicando que eles são 

inversamente proporcionais. Por sua vez, o σ°HV, quando correlacionado com 

-AL2 e H-AL2, obteve valores de rs iguais a 0,58 e 0,56, respectivamente, 

indicando uma moderada e positiva relação entre eles. 
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No que concerne à UPA 2017, os atributos que apresentaram capacidade de 

detectar perdas de volume florestal foram o Ener-HV e o Max-HV. Como pode 

ser observado na Figura 4.43, há uma correlação perfeita e negativa (rs = - 1,0) 

entre eles. 

Figura 4.43: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2017 pela abordagem por 
polígono de 24,72 m. 

 
 

4.8.1.4 Teste de correlação grid de 2x2 pixels - ALOS2 

Na abordagem por grid, considerando o tamanho de 2x2 pixels, os atributos que 

apresentaram sensibilidade para detectar perdas de volume florestal, associados 

à UPA 2015, foram o Ener-HV, Max-HV, σ°HV e H-AL2. Como ilustrado na Figura 

4.44, de modo geral, os atributos apresentaram de fraca a moderada correlação 

entre si. O maior valor de correlação obtido foi de -0,40, ao relacionar os atributos 

Ener-HV e H-AL2. 
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Figura 4.44: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem por grid 
de 2x2 pixels. 

 
Os atributos que exibiram capacidade na detecção de perdas de volume florestal 

para a UPA 2016 na abordagem grid de 2x2 pixels foram o RC-AL2, Con-HV, 

RNDVI, σ°HH, σ°HV, -AL2 e H-AL2. De acordo com os resultados do teste de 

correlação (Figura 4.45), o atributo RC-AL2 exibiu uma forte e negativa 

correlação com RNDVI (rs = -1,0), -AL2 (rs = -0,98) e H-AL2 (rs = -0,81). RNDVI 

apresentou uma moderada relação ao ser comparado com σ°HH (rs = 0,61) e 

com σ°HV (rs = -0,52). Contudo, RC-AL2, quando foi comparado com o atributo 

Con-HV, demonstrou ter uma fraca correlação com este atributo (rs = 0,11), 

indicando que eles tendem a variar apresentando pouca relação entre si.  

Figura 4.45: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem por grid 
de 2x2 pixels. 
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Em síntese, observou-se que os atributos RNDVI, -AL2 e H-AL2 apresentaram 

uma forte e positiva correlação entre si, com valores de rs variando entre 0,81 e 

1,0. Também foi observada uma forte, mas negativa relação entre σ°HH e H-AL2 

(rs = -0,77) (Figura 4.45). Por sua vez, o σ°HV, ao ser comparado com -AL2 e 

H-AL2, exibiu uma moderada e positiva correlação, com rs iguais a 0,49 e 0,48, 

respectivamente. Já o atributo σ°HH, quando relacionado com , obteve um 

valor de rs = -0,63; e quando comparado com H-AL2, apresentou um valor de rs 

= -0,77. Os atributos σ°HV e σ°HH demonstraram uma fraca dependência entre 

si, isto é, estão pouco correlacionados (rs = 0,13). 

Com relação aos atributos sensíveis à detecção por perdas de volume da floresta 

para a UPA 2017, o teste de correlação realizado para os atributos Con-HV e 

Ener-HV exibiu uma perfeita negativa correlação (rs = -1) (Figura 4.46), indicando 

que a relação entre eles foi inversamente proporcional. 

Figura 4.46: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2017 pela abordagem por grid 
de 2x2 pixels. 

 
 

4.8.1.5 Teste de correlação grid de 3x3 pixels - ALOS2 

De acordo com os resultados de detecção de perda de volume florestal na 

abordagem por grid de 3x3 pixels para a UPA 2015, os atributos que 

apresentaram sensibilidade foram RC-AL2, Ener-HV, Max-HV, RNDVI, -AL2 e 

H-AL2. Os testes de correlação empregados nesses atributos supracitados 

indicaram que há uma forte e negativa correlação entre RC-AL2, RNDVI, -AL2 

e H-AL2. Os valores de rs obtidos para esses atributos variou entre -0,98 e -1,00 
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(Figura 4.47). Por sua vez, os atributos RNDVI, -AL2 e H-AL2 também exibiram 

uma forte, entretanto, positiva correlação entre si.  

Os atributos Ener-HV e Max-HV apresentaram uma fraca relação quando 

relacionados com RNDVI, -AL2 e H-AL2. Entretanto, Ener-HV e Max-HV 

apresentaram uma forte e positiva correlação entre si, isto é, à medida que a 

resposta de um dos atributos variar, a resposta do outro também tenderá a variar 

conjuntamente, na mesma direção.  

Figura 4.47: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem por grid 
de 3x3 pixels. 

 
 
Referente à UPA 2016, os atributos que exibiram capacidade em detectar perdas 

associadas ao volume florestal foram RC-AL2, Con-HV, RNDVI, σ°HH, σ°HV, -

S1 e H-AL2. De acordo com os testes de correlação aplicados, os atributos RC-

AL2, RNDVI, σ°HV, -AL2 e H-AL2 demonstraram ter uma forte e negativa 

correlação entre si, com valores de rs variando entre -0,70 e -1,00 (Figura 4.48). 

O atributo σ°HH também demonstrou uma forte e negativa relação com -AL2 

(rs = -0,81), H-AL2 (rs = -0,81) e RNDVI (-0,78). Entretanto, σ°HH, ao ser 

relacionado com σ°HV, exibiu um valor de rs = -0,09, indicando uma fraca 

associação entre eles. Neste sentido, o atributo Con-HV também obteve uma 

fraca e negativa correlação quando comparado com RNDVI, σ°HH, σ°HV, -AL2 
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e H-AL2. Já o σ°HV exibiu uma moderada e positiva correlação, ao ser 

relacionado com os atributos -AL2 (rs = 0,65) e H-AL2 (rs = 0,63) (Figura 4.48). 

Figura 4.48: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem por grid 
de 3x3 pixels. 

 
 
Com relação à UPA 2017, os atributos que apresentaram sensibilidade em 

detectar perdas de volume florestal foram o Con-HV e o Ener-HV. O atributo 

Con-HV, quando comparado com Ener-HV, apresentou uma correlação perfeita 

e negativa (rs = -1) (Figura 4.49).  

Figura 4.49: Correlação entre os atributos ALOS2 e UPA 2017 pela abordagem por grid 
de 3x3 pixels. 

 
 
Em síntese, o desempenho dos atributos nos testes de correlação foi muito 

similar nas abordagens testadas, considerando cada conjunto de dados. Para a 
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UPA 2015, foi observada uma forte e positiva correlação entre os atributos Ener-

HV e Max-HV, sendo então desconsiderado Max-HV. A escolha em manter o 

Ener-HV é que este atributo apresentou maiores sensibilidades de detecção ao 

ser associado também ao conjunto de dados da UPA 2017, principalmente 

quando testado nas abordagens por polígono de 16,48 m, grids de 2x2 e 3x3 

pixels (Tabela 4.29, Tabela 4.31 e Tabela 4.32).  

Os atributos RNDVI, σ°HV, -AL2 e H-AL2 também apresentaram uma forte e 

positiva correlação entre si, quando analisados no conjunto de dados da UPA 

2015, optando-se por considerar apenas os atributos RNDVI na abordagem pixel 

a pixel e -AL2 em todas as demais abordagens, exceto em grid de 2x2 pixels. 

Dentre todos os atributos ALOS2 investigados, o RNDVI apresentou a maior 

sensibilidade quando associado aos três conjuntos de dados (UPAs 2015, 2016 

e 2017) na abordagem pixel a pixel (Tabela 4.28). Por sua vez, o -AL2 

apresentou as maiores variações entre as respostas radiométricas das amostras 

nas abordagens por polígono de 16,48 m e 24,72 m e grid de 3x3 pixels.  

O RC-AL2 exibiu uma forte e negativa correlação com RNDVI e -AL2, no 

entanto, optou-se por mantê-lo no conjunto de dados da UPA 2015, pois 

possibilitaria um maior contraste entre as respostas dos atributos. Considerando 

o conjunto de dados da UPA 2015 testados na abordagem por grid de 2x2 pixels, 

os atributos apresentaram uma fraca a moderada correlação entre si. Neste 

sentido, foram considerados os atributos Ener-HV, σ°HV e H-AL2 (Tabela 4.37).  

Nos resultados de correlação obtidos para os dados de 2016, RNDVI, σ°HV, -

AL2 e H-AL2 apresentaram uma forte e positiva correlação entre si. Assim, 

optou-se em considerar o RNDVI na abordagem pixel a pixel e -AL2 nas demais 

abordagens. O RC-AL2 também apresentou uma forte e positiva correlação com 

σ°HH, sendo considerado então apenas o RC-AL2, uma vez que ele apresentou 

maiores sensibilidades de detecção, ao ser associado também aos dados da 

UPA 2015. O atributo Con-HV não apresentou correlação com os demais 

atributos, sendo também considerado em todas as abordagens metodológicas 

testadas (Tabela 4.37).  
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Os resultados do teste de correlação associados aos dados da UPA 2017 

indicaram o Con-HV e o RNDVI na abordagem pixel a pixel; Ener-HV e Max-HV 

na abordagem por polígono de 24,72 m; e Con-HV e Ener-HV nas abordagens 

por grids de 2x2 e 3x3 pixels, são inversamente proporcionais. Neste sentido, 

buscou-se considerar todos os atributos supracitados, pois pode possibilitar um 

maior contraste entre as respostas de ambos os atributos (Tabela 4.37).  

Os atributos selecionados pós-testes de correlação que apresentam maiores 

capacidades de detectar perdas de volume florestal a partir da extração seletiva 

de madeira, considerando todas as metodologias testadas são apresentados na 

Tabela 4.37. 

Tabela 4.37: Potenciais atributos ALOS2 sensíveis as perdas de volume em cada UPA, 
nas três abordagens testadas. 

UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017
Pixel a pixel Ener-HV,RNDVI, RC-AL2 RNDVI, RC-AL2, Con-HV Con-HV e RNDVI

Polígono 16,48 m Ener-HV, α-AL2, RC-AL2 α-AL2, RC-AL2, Con-HV Ener-HV

Polígono 24,72 m Ener-HV, α-AL2, RC-AL2 α-AL2, RC-AL2, Con-HV Ener-HV e Max-HV

Grid 2x2 pixels Ener-HV,  σ° HV, H-AL2 α-AL2, RC-AL2, Con-HV Con-HV e Ener-HV

Grid 3x3 pixels Ener-HV, α-AL2, RC-AL2 α-AL2, RC-AL2, Con-HV Con-HV e Ener-HV   

4.8.2 Teste de correlação dos atributos S1A 

4.8.2.1 Teste de correlação pixel a pixel - S1A 

Segundo os resultados de detecção de perda de volume florestal na abordagem 

pixel a pixel, para as UPAs 2015 e 2016, não foi necessário aplicar o teste de 

correlação, uma vez que apenas um atributo, σ°VH para UPA 2015 e RRVI para 

a UPA 2016 demonstrou sensibilidade.  

Com relação à UPA 2017, os resultados obtidos através do teste de correlação, 

ao nível de significância de 5%, indicaram que há uma perfeita e negativa 

correlação entre os atributos Ener-VH e Max-VH, sugerindo assim que esses 

dois atributos são inversamente proporcionais (Figura 4.50). 
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Figura 4.50: Correlação entre os atributos S1A e UPA 2017 pela abordagem pixel a 
pixel. 

 
 
Referente à UPA 2018, os atributos que demonstraram capacidades de detectar 

perdas de volume florestal associados aos processos de corte seletivo foram os 

atributos Con-VH, RRVI, -S1 e H-S1. Na Figura 4.51, pode-se perceber que os 

atributos RRVI, -S1 e H-S1 apresentam uma forte correlação entre si. Quando 

-S1 e H-S1 foram comparados, o teste de correlação exibiu uma forte e positiva 

associação entre eles, indicando que, quando a resposta de um deles se altera, 

a resposta do outro tende a se alterar junto, na mesma direção. Entretanto, 

quando -S1 e H-S1 foram relacionados com RRVI, a forte correlação foi obtida 

na direção negativa (Figura 4.51), indicando que eles são inversamente 

proporcionais. Por sua vez, o atributo Con-VH, quando correlacionado com 

RRVI, -S1 e H-S1, exibiu valores de rs iguais a -0,14, -0,06 e -0,1, 

respectivamente, indicando uma fraca e negativa relação entre Con-VH com 

esses atributos. 
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Figura 4.51: Correlação entre os atributos S1A e UPA 2018 pela abordagem pixel a 
pixel. 

 
 

4.8.2.2 Teste de correlação polígonos de 31,76 m - S1A 

Considerando a abordagem metodológica por polígonos com distância de 31,76 

m, apenas o atributo σ°VH exibiu sensibilidade em detectar perdas de volume 

florestal na UPA 2015. Já na UPA 2016, somente o atributo RRVI demonstrou 

capacidades. Neste sentido, não foi necessário aplicar os testes de correlação 

para ambas as UPAs. Os resultados obtidos para essas duas áreas de estudos, 

a partir da metodologia por polígonos, vão ao encontro com os resultados obtidos 

para essas mesmas áreas a partir da metodologia pixel a pixel (Subseção 

4.8.2.1). 

Para a UPA 2017, os atributos que demonstraram sensibilidades foram Ener-VH 

e Max-VH. Os resultados de correlação indicaram que há uma forte relação entre 

ambos os atributos investigados (Figura 4.52).  
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Figura 4.52: Correlação entre os atributos S1A e UPA 2017 pela abordagem por 
polígono de 31,76 m. 

 
 
Os resultados obtidos para a UPA 2017 estão em consonância com os 

resultados obtidos para essa mesma área e atributos investigados na 

abordagem metodológica pixel a pixel. Com relação à UPA 2018, os atributos 

que demonstraram capacidades em detectar perdas de volume florestal foram o 

Con-VH, Ener-VH, RRVI, -S1 e H-S1. Os resultados dos testes de correlação 

indicaram uma forte e negativa correlação entre os atributos Con-VH e Ener-VH, 

(rs = -0,84) (Figura 4.53). Já o Con-VH, quando relacionado com RRVI, -S1 e 

H-S1, demonstrou uma fraca dependência com esses atributos. Ener-VH 

também demonstrou uma fraca a moderada correlação com RRVI (rs = 0,26), -

S1 (rs =-0,42) e H-S1(rs =-0,41). 

RRVI, quando relacionado com os atributos polarimétricos -S1 e H-S1, também 

exibiu uma forte e negativa correlação, indicando uma forte dependência entre 

esses três atributos. Ainda, -S1 e H-S1, quando correlacionados, exibiram valor 

rs de 0,99 (Figura 4.53).  
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Figura 4.53: Correlação entre os atributos S1A e UPA 2018 pela abordagem por 
polígono de 31,76 m. 

 
 
Em síntese, percebeu-se que há uma forte correlação entre os atributos Con-VH 

e Ener-VH. RRVI, -S1 e H-S1 também apresentaram uma forte dependência 

entre si. Por sua vez, o atributo Con-VH, quando comparado com RRVI, -S1 e 

H-S1 indicou uma fraca a moderada associação com esses atributos. 

Desempenho similar a esses últimos supracitados também foi observado para 

Ener-VH, quando relacionado com RRVI, -S1 e H-S1, com valores de rs, iguais 

a 0,26, -0,48 e -0,47, respectivamente (Figura 4.53). 

4.8.2.3 Teste de correlação grid de 2x2 pixels- S1A 

Na abordagem por grid de 2x2 pixels, a detecção de perdas de volume indicou 

que, dentre todos os atributos investigados, apenas o σ°VH mostrou 

sensibilidade na detecção para os dados associados a área da UPA 2015, assim 

como apenas o atributo RRVI apresentou sensibilidade na detecção para a área 

da UPA 2016. O desempenho desses dois atributos em ambas as áreas também 

foi constatado nas abordagens por pixel a pixel e polígono, conforme descrito 

nas Subseções apresentadas acima (Subseções 4.8.2.1 e 4.8.2.2).  

Os atributos que exibiram sensibilidade na detecção para a área da UPA 2017 

foram o Ener-VH e o Max-VH. Segundo os testes de correlação aplicados, esses 
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dois atributos exibiram uma perfeita e negativa correlação entre si (Figura 4.54), 

indicando que eles são inversamente proporcionais.  

Figura 4.54: Correlação entre os atributos S1A e UPA 2017 pela abordagem por grid de 
2x2 pixels. 

 
 
Com relação à UPA 2018, os atributos que foram capazes de detectar perdas de 

volume florestal associados à degradação por corte seletivo foram o Con-VH, 

RRVI, -S1 e H-S1. Na Figura 4.55, é possível observar a forte e positiva 

correlação entre os atributos -S1 e H-S1, indicando que eles são diretamente 

proporcionais. Por sua vez, RRVI, ao ser relacionado com -S1 e H-S1, também 

demonstrou estar fortemente correlacionado com ambos os atributos 

polarimétricos, entretanto, a associação com eles é na direção oposta. Destaca-

se a contribuição do Con-VH, no qual demonstrou uma fraca associação com 

RRVI, -S1 e H-S1, exibindo valores de rs abaixo de -0,22 (Figura 4.55). 

Os atributos investigados pelo teste de correlação, a partir da abordagem por 

grid, foram os mesmos testados na abordagem pixel a pixel. Os resultados de 

correlação encontrados em ambas as metodologias apresentaram 

desempenhos muito similares. Por sua vez, na abordagem por polígono para a 

UPA 2018, além dos atributos investigados (Con-VH, RRVI, -S1 e H-S1) nas 

metodologias por pixel a pixel e grid, o Ener-VH também foi testado. Entretanto, 

os resultados de correlação por polígono mostraram desempenhos muito 

similares aqueles encontrados nas metodologias por pixel e grid. 
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Figura 4.55: Correlação entre os atributos S1A e UPA 208 pela abordagem por grid de 
2x2 pixels. 

 
 
De modo geral, observou-se que, nas três abordagens testadas, os resultados 

de correlação apresentaram resultados similares quando associados a cada 

conjunto de dados. Os testes de correlação aplicados aos dados da UPA 2017, 

nas três abordagens, indicaram que os atributos Ener-VH e Max-VH, são 

inversamente proporcionais. Neste sentido, mantê-los nas análises de detecção 

pode ser interessante, pois possibilita um maior contraste entre as respostas de 

Ener-VH e Max-VH quando associados.  

Os testes de correlação obtidos para os dados da UPA 2018 e testados pelas 

três abordagens indicaram que o Con-VH exibiu uma fraca correlação com os 

demais atributos, exceto com Ener-VH na abordagem por polígono (Figura 4.53). 

Como ambos os atributos são diretamente correlacionados, optou-se em manter 

apenas o Con-VH que exibiu uma maior diferenciação e separabilidade entre as 

amostras. Os atributos -S1 e H-S1 também exibiram uma forte e positiva 

correlação entre si nas três abordagens. Optando-se em manter apenas o -S1 

que apresentou as maiores diferenças de média entre os valores das 

distribuições das amostras de corte seletivo, quando comparado com os valores 

obtidos por H-S1. Já o RRVI exibiu uma forte e negativa correlação com -S1. 

Neste sentido, preferiu-se mantê-los ao conjunto de dados, pois possibilita obter 

um maior contraste entre as respostas de RRVI e -S1, quando associados. 
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Assim, conclui-se que os atributos S1A associados à UPA 2018, no qual 

apresentaram as maiores sensibilidades em detectar perdas de volume florestal 

por processos de corte seletivo e que não estão diretamente correlacionados são 

o RRVI, Con-VH e -S1. 

Na Tabela 4.38 são apresentados os atributos S1A selecionados após os testes 

de correlação como sendo aqueles com potenciais em detectar as perdas de 

volume florestal devido a extração seletiva de madeira em cada área de estudo. 

Observa-se que os mesmos atributos de cada UPA apresentaram desempenhos 

similares nas três abordagens. 

Tabela 4.38: Potenciais atributos S1A sensíveis as perdas de volume em cada UPA, 
nas três abordagens testadas. 

UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018
Pixel a pixel
Polígono
Grid

σ° VH RRVI

Ener-VH     

e            

Max-VH

RRVI,       

Con-VH e    

α-S1  
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5. DISCUSSÃO  

5.1 Potenciais atributos derivados do ALOS2 na detecção de perdas de 
volume florestal 

Embora alguns atributos SAR, sensíveis à detecção de perdas de volume de 

madeira por distúrbios ocasionados pelo corte seletivo tenham apresentado uma 

alta correlação entre si, nesta Secção, de modo geral, serão discutidos o 

potencial de cada um deles.  

O atributo σ°HH extraído dos dados do ALOS2 não exibiu sensibilidade na 

detecção de perdas de volume florestal na UPA 2015 em nenhuma das 

metodologias testadas. De acordo com os resultados do teste de Wilcoxon, não 

houve diferenças estatisticamente significativas entre as distribuições das 

amostras quando observadas antes e após os cortes, denotando assim, uma 

baixa variação entre as respostas radiométricas das amostras investigadas nos 

dois momentos.  

A densa cobertura florestal na UPA 2015 pode ter reduzido a penetração da 

radiação eletromagnética no dossel. As copas das árvores próximas das áreas 

seletivamente exploradas e/ou a vegetação remanescente de sub-bosque 

também podem ter influenciado para que pouca energia chegasse até o solo, 

mesmo em sensores operando em comprimentos de onda mais longos, como é 

o caso do satélite ALOS/PALSAR-2, dificultando o aumento do 

retroespalhamento na polarização HH e limitando a detecção da degradação 

florestal (HOEKMAN et al., 2020).  

Por sua vez, na área da UPA 2016, esse mesmo atributo (σ°HH) apresentou 

potencial em detectar diferenças no volume do dossel florestal, considerando 

todas as abordagens metodológicas testadas. Na Figura 5.1 estão 

representados os valores dos pixels das amostras de corte seletivo, 

considerando o atributo σ°HH, derivado das imagens ALOS2, correspondendo 

ao período anterior e posterior à exploração seletiva. O comportamento 

esperado para σ°HH é o aumento da intensidade dos valores dos pixels após os 

distúrbios. A Figura 5.1 mostra que os pixels se comportaram de maneira 
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esperada, já que, de modo geral, pode-se observar aumento do 

retroespalhamento σ°HH.  

Figura 5.1: Variação do atributo σ°HH nas amostras de corte seletivo localizadas na 
UPA 2016, considerando a abordagem pixel a pixel. 

 
 
As lacunas que se formaram no dossel florestal e/ou a pouca ou nenhuma 

presença da vegetação arbórea, possibilitaram uma maior penetração da 

radiação incidente. Até mesmo troncos de árvores caídos, ramos e/ou restos de 

infraestruturas dispostos horizontalmente propiciam uma maior contribuição do 

mecanismo de espalhamento na polarização HH, que é sensível ao 

espalhamento superficial. De acordo com Watanabe et al. (2018), a polarização 

HH do satélite ALOS2 apresenta sensibilidade aos estágios iniciais de 

desmatamento devido à dispersão única das árvores removidas.  

Já para a UPA 2017, o atributo σ°HH não chegou a ser testado com as amostras 

de campo, uma vez que o teste de Wilcoxon indicou que as distribuições das 

amostras do grupo de controle foram estatisticamente diferentes.  

Por sua vez, o atributo σ°HV demonstrou sensibilidade para detectar os 

distúrbios florestais decorrente de cortes seletivos nas áreas das UPAs 2015 e 

2016 em todas as abordagens metodológicas testadas, exceto no grid de 3x3 

pixels. De modo geral, observou-se um leve decaimento do sinal de radar na 

polarização HV após os cortes seletivos. Esse tipo de resposta já era esperado, 

pois o retroespalhamento na polarização HV é mais sensível ao espalhamento 

volumétrico (NARVAES, 2010), principalmente para detectar mudanças na 

cobertura florestal. As áreas de estudo são representadas pelas densas florestas 



190 
 

maduras que apresentam um maior número de estratos com estruturas mais 

complexas que possibilitam a ocorrência do espalhamento volumétrico.  

Para a UPA 2017, o atributo σ°HV não chegou a ser testado pelas abordagens 

propostas, pois, no grupo de controle, os resultados do teste de comparação de 

Wilcoxon indicaram que as distribuições das amostras, antes e após os cortes, 

eram significativamente diferentes, denotando uma variação da resposta 

radiométrica entre as amostras observadas antes e após a simulação do evento.  

Tanto o σ°HH quanto o σ°HV não foram testados nas abordagens adotadas, 

considerando o conjunto de dados da UPA 2017. Esse resultado obtido por 

ambos os atributos para a área da UPA 2017 difere dos resultados obtidos para 

as UPAs 2015 e 2016. No dia da aquisição da imagem ALOS2 (13/05/2018), 

utilizada no conjunto de dados da UPA 2017, bem como nos três dias anteriores, 

houve eventos de chuva na região. No dia anterior à aquisição da imagem, a 

taxa média acumulada foi de 20,74 mm (Tabela D.1 e Tabela 4.27).  

As precipitações pluviométricas que ocorreram diariamente entre 10/05 e 

13/05/2018 na área de estudo aumentaram a umidade do substrato florestal e 

da atmosfera. Nesse sentido, a profundidade de penetração da radiação EM 

decai com o aumento de umidade do alvo (WOODHOUSE, 2006), podendo ter 

influenciado nas respostas de σ°HH e σ°HV. Segundo Lewis et al. (1998), a 

quantidade de umidade nas propriedades dielétricas dos materiais e no seu 

retroespalhamento podem influenciar diretamente na interação entre a radiação 

eletromagnética e os alvos, consequentemente, nos valores de 

retroespalhamento registrados pelos sensores de radar. 

O atributo RC-AL2 demonstrou sensibilidade em detectar diferenças 

significativas no volume do dossel florestal em todas as abordagens testadas, 

considerando as UPAs 2015 e 2016, exceto na abordagem por grid de 2x2 pixels 

na UPA 2015. A Figura 5.2 representa os valores dos pixels das amostras no 

atributo RC-AL2 antes e após os cortes. Pode-se observar um aumento da 

intensidade dos valores dos pixels após a extração seletiva, denotando um 

aumento do retroespalhamento em RC-AL2. 
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Figura 5.2: Variação do atributo RC-AL2 nas amostras de corte seletivo localizadas na 
UPA 2016, considerando a abordagem pixel a pixel. 

 
 
Esse aumento pode estar associado com a predominância do espalhamento do 

tipo double bounce. As remoções das árvores possivelmente formaram lacunas 

no dossel e possibilitaram uma maior penetração e interação da radiação EM 

com duas superfícies perpendiculares (KUCK et al., 2021). Essa interação pode 

ter ocorrido com os troncos caídos, ramos e/ou restos de infraestruturas 

orientados no plano horizontal e, sequencialmente, com os troncos das árvores 

dispostos verticalmente.  

Os resultados supracitados estão em consonância com os obtidos por Santos e 

Gonçalves (2009) que utilizaram dados do sensor aerotransportado R99B, 

banda L, para investigar a interação das respostas SAR com o ambiente florestal 

sob exploração seletiva, em uma porção da FNT. Segundo esses autores, houve 

uma maior resposta do espalhamento do tipo double bounce após a exploração 

seletiva. De acordo com esses mesmos autores, em florestas maduras, como 

eram as da área sob investigação, a estrutura vertical do dossel é bem definida, 

o que pode ter contribuído para o aumento do espalhamento double bounce.  

Os resultados obtidos pelo atributo RC-AL2 da UPA 2017, indicaram que as 

amostras antes e após a exploração seguiram as mesmas distribuições em todas 

as abordagens testadas. Em outras palavras, esse atributo não conseguiu 

detectar uma variação significativa no volume do dossel florestal. Essa falta de 

sensibilidade do RC-AL2 pode estar relacionada com o intervalo de tempo entre 

a aquisição da imagem ALOS2 e o período em que ocorreu os cortes seletivos. 

A imagem ALOS2 utilizada como referência para o pós-corte é de 13/05/2018, já 
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o período em que ocorreu a exploração foi entre novembro e dezembro de 2017 

(Tabela 4.27), ou seja, um intervalo de aproximadamente cinco meses. Esse 

maior intervalo de tempo, quando comparado com as UPAs de 2015 e 2016, 

pode ter sido suficiente para influenciar na resposta do retroespalhamento de 

RC-AL2 na UPA 2017. Segundo um estudo conduzido por Hirschmugl et al. 

(2014), baseado em dados ópticos do satélite Landsat, as sutis diferenças no 

sinal devido à degradação não são fáceis de serem detectadas e são 

rapidamente perdidas ao longo do tempo devido à rápida rebrota da vegetação. 

O RNDVI exibiu capacidades de detectar perdas de volume florestal em todas 

as abordagens testadas, considerando as UPAs 2015 e 2016, com exceção da 

abordagem grid de 2x2 pixels na UPA 2015. Após a exploração seletiva, 

percebeu-se um sutil decaimento do sinal de radar no RNDVI. Este resultado já 

era esperado, pois o RNDVI é um índice biofísico sensível à presença da 

vegetação (CHEN et al., 2017). Neste sentido, o decaimento do 

retroespalhamento denota pouca ou nenhuma presença da vegetação arbórea 

nas células de resolução do terreno investigadas, após os desbastes por 

processos de corte seletivo.  

Em relação à UPA 2017, o RNDVI apresentou sensibilidade em detectar as 

variações no volume florestal a partir da abordagem pixel a pixel. Assim como 

constatado para as UPAs 2015 e 2016, nos resultados de detecção obtidos para 

a UPA 2017 também foi observado um sutil decaimento do sinal de radar após 

os cortes, indicando remoções da cobertura vegetal arbórea. Já nas abordagens 

por polígono de 16,48 m e os grids de 2x2 e 3x3 pixels, os resultados obtidos 

indicaram que as amostras seguiram as mesmas distribuições nos dois períodos 

investigados, demonstrando uma baixa sensibilidade desse atributo, 

considerando as abordagens supracitadas.  

As diferenças detectadas no volume florestal pelo RNDVI na UPA 2017, 

observadas apenas na abordagem pixel a pixel, podem ter ocorrido devido ao 

menor tamanho da área total considerada, quando comparado com as demais 

abordagens supracitadas. Na abordagem pixel a pixel, o tamanho da célula de 

resolução foi de 8,24 m, o que equivale a uma área total de 67,90 m2; no polígono 
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de 16,48 m, a área total é de 838,88 m2; já no polígono de 24,72 m, a área total 

é de 1887,50 m2. Por sua vez, no grid de 2x2 pixels, a área total considerada é 

de 271,60 m2 e no grid de 3x3 pixels, a área total é de 611,10 m2. Portanto, os 

maiores tamanhos de área total sob influência dos processos de degradação 

devido à exploração seletiva podem ter sido mascarados quando a 

potencialidade de RNDVI foi testada.  

Segundo os resultados de detecção, os atributos texturais extraídos da matriz 

GLCM na polarização HH não demonstraram potencial em detectar perdas de 

volume florestal. Nessa polarização, as maiores contribuições dos mecanismos 

de espalhamento estão associadas ao do tipo superficial. As diferenças na 

rugosidade da floresta devido aos distúrbios por cortes seletivos não foram 

perceptíveis quando analisadas por esses atributos na polarização HH. Por sua 

vez, ao considerar esses mesmos atributos na polarização cruzada HV, houve 

indicação de bom potencial. Essa resposta também era esperada porque a 

contribuição do retroespalhamento na polarização HV mostra-se mais sensível 

ao espalhamento volumétrico, principalmente em áreas de densa cobertura 

florestal, constituída por um maior número de estratos, como as das áreas de 

estudo (HENDERSON; LEWIS, 1998). 

No que concerne o conjunto de dados da UPA 2016, o atributo Con-HV 

apresentou sensibilidade em todas as abordagens empregadas. Observou-se 

um aumento da intensidade dos valores dos pixels das amostras no atributo Con-

HV após a exploração seletiva (Figura 5.3). Esse aumento é associado a maiores 

diferenças de tons de cinza entre os pares de pixels.  
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Figura 5.3: Variação do atributo Con-HV nas amostras de corte seletivo localizadas na 
UPA 2016, considerando a abordagem pixel a pixel. 

 
 
A medida de textura Con-HV, associada ao conjunto de dados de 2017, também 

apresentou sensibilidade em detectar diferenças no volume florestal nas 

abordagens pixel a pixel e grids de 2x2 e 3x3 pixels. O aumento do sinal radar 

no atributo Con-HV após a remoção das árvores também indicou um maior 

contraste entre as respostas radiométricas das amostras de vegetação. Segundo 

Hethcoat et al. (2021), os valores altos na medida de Contraste obtidos após os 

distúrbios de corte seletivo podem estar associados a bordas visuais das áreas 

exploradas seletivamente.  

Em relação aos atributos Ener-HV e Max-HV, os resultados obtidos para o 

conjunto de dados da UPA 2015 indicaram que, em todas as abordagens 

testadas, ambos os atributos exibiram capacidades em detectar as diferenças no 

volume florestal oriundos da degradação por processos de corte seletivo. 

Observou-se um leve aumento do retroespalhamento nos atributos Ener-HV e 

Max-HV após a exploração seletiva, indicando um aumento da variação de 

intensidade dos níveis de cinza, consequentemente, uma menor uniformidade 

da textura na imagem, denotando uma maior heterogeneidade na estrutura do 

dossel florestal após os distúrbios. 

Por sua vez, os atributos Ener-HV e Max-HV, quando associados ao conjunto de 

dados da UPA 2016, não apresentaram sensibilidade em detectar perdas de 

volume florestal em nenhuma das abordagens metodológicas empregadas. Os 

resultados indicaram que as amostras seguiram as mesmas distribuições, antes 
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e após os cortes, isto é, não foram detectadas variações significativas entre as 

respostas radiométricas das amostras. 

Considerando o conjunto de dados da UPA 2017, o atributo Ener-HV demonstrou 

potencial em detectar diferenças no volume da floresta em todas as abordagens 

testadas, exceto na abordagem pixel a pixel. Já o Max-HV demonstrou 

sensibilidade quando apenas a abordagem por polígono de 24,72 m é 

considerado. Nas demais abordagens, os testes estatísticos de comparação 

indicaram que as distribuições das amostras eram as mesmas antes e após o 

corte, isto é, uma resposta radiométrica similar, denotando o baixo potencial 

desse atributo. 

O atributo Ener-HV apresentou um discreto decaimento do valor de 

retroespalhamento, indicando uma redução na variação dos níveis de cinza, 

obtendo-se, uma maior uniformidade da textura da imagem. Esses resultados 

sugerem uma homogeneidade estrutural do dossel. Os resultados obtidos pelo 

atributo Ener-HV exibiram diferentes desempenhos de detecção ao serem 

associados com as três UPAs estudadas.  

Para a UPA 2015, o aumento do sinal de radar nos atributos Ener-HV e Max-HV 

pode estar associado ao curto intervalo de tempo entre a aquisição da imagem 

ALOS2, utilizada como referência para o período pós-corte, obtida em 

18/10/2015, e o período em que foi realizada a exploração seletiva, que ocorreu 

entre os dias 05 e 16/10/2015 (Tabela 4.27). Ou seja, as perdas de volume do 

dossel florestal no atributo Ener-HV foram detectadas logo após a exploração 

seletiva, indicando uma heterogeneidade da estrutura do dossel florestal.  

Já em relação à UPA 2016, os resultados de detecção indicaram que o valor de 

média das distribuições das amostras foi o mesmo, quando observadas nos dois 

períodos. Neste sentido, a aquisição da imagem SAR utilizada como referência 

para o pós-corte foi de 05/02/2017, enquanto o período de exploração foi de 

28/12/2016 a 30/01/2017 (Tabela 4.27), observando-se assim, um maior 

intervalo de tempo, quando comparado com o conjunto de dados da UPA 2015. 

Nesse intervalo de tempo, pode-se ter iniciado o processo de regeneração da 
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vegetação, denotando uma perda de sensibilidade do Ener-HV em detectar as 

diferenças no dossel em regeneração.  

No que concerne à UPA 2017, o decaimento do sinal de radar no atributo Ener-

HV também pode estar associado ao maior intervalo de tempo entre a aquisição 

de imagem e a exploração seletiva, que foi de aproximadamente cinco meses 

(Tabela 4.27). Nesse intervalo de tempo, pode ter ocorrido a rebrota da 

vegetação, indicando, na medida de textura do Ener-HV, uma maior 

uniformidade/homogeneidade da estrutura do dossel florestal. Neste sentido, 

Hoekman et al. (2020) sugeriram que a regeneração inicial da vegetação pode 

limitar a detecção de distúrbios. 

O atributo -AL2, quando associado aos conjuntos de dados das UPAs 2015 e 

2016, apresentou potencial em detectar as perdas de volume florestal em todas 

as abordagens metodológicas utilizadas, exceto no grid de 2x2 pixels para a UPA 

2015. A Figura 5.4 representa os valores dos pixels das amostras de corte 

seletivo em -AL2 antes e após a exploração seletiva de madeira. Houve um 

decaimento da intensidade dos pixels das amostras após os cortes, denotando 

um decaimento do sinal de radar devido às remoções das árvores, com um valor 

de -AL2 próximo de 26°, indicando uma maior contribuição do espalhamento 

do tipo superficial. Esse resultado também já era esperado, pois a retirada das 

árvores propicia uma maior interação das ondas eletromagnéticas com a 

superfície do solo (KHATI et al., 2018).  

Figura 5.4: Variação do atributo -AL2 nas amostras de corte seletivo localizadas na 
UPA 2016, considerando a abordagem pixel a pixel. 
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Por sua vez, o -AL2, ao ser associado ao conjunto de dados da UPA 2017, não 

exibiu sensibilidade em detectar diferenças no volume do dossel florestal em 

nenhuma das abordagens testadas. Os resultados do teste de comparação de 

Wilcoxon indicaram que as distribuições das amostras foram as mesmas antes 

e após a extração seletiva. Esse resultado pode estar associado ao intervalo 

entre a aquisição da imagem pós-corte e o período de exploração, que foi de 

aproximadamente cinco meses (Tabela 4.27). Nesse período, pode ter se 

iniciado o processo de regeneração da vegetação e/ou as copas das árvores 

adjacentes às exploradas seletivamente podem ter influenciado nos valores de 

retroespalhamento de -AL2. 

Por fim, o atributo polarimétrico H-AL2 demonstrou ter sensibilidades em detectar 

as perdas de volume florestal, quando considerado o conjunto de dados da UPA 

2015 e 2016 em todas as abordagens testadas. Houve um discreto decaimento 

do sinal de radar após a exploração seletiva. Segundo Khati et al. (2018), esse 

resultado era esperado, pois, com as remoções das árvores, há uma ausência 

e/ou uma redução do volume estrutural da vegetação arbórea, 

consequentemente, há menos mecanismos de espalhamento (folhas, ramos, 

caules, troncos) interagindo para a despolarização das ondas eletromagnéticas 

obtendo-se uma menor intensidade do retroespalhamento em H. 

Já o atributo H-AL2, quando associado ao conjunto de dados da UPA 2017, não 

exibiu capacidade em detectar as perdas de volume florestal em nenhuma das 

abordagens empregadas. O teste de Wilcoxon indicou que as distribuições das 

amostras foram as mesmas, antes e após os cortes. Assim como observado em 

-AL2, o maior intervalo de tempo entre a aquisição da imagem ALOS2 e a 

exploração seletiva (Tabela 4.27) pode ter influenciado nos resultados. A 

regeneração inicial da vegetação nas áreas que anteriormente foram 

seletivamente exploradas pode ter influenciado no aumento do sinal de 

retroespalhamento no atributo H-AL2. Esses resultados indicaram ainda que, a 

curto prazo, H-AL2 e -AL2, embora correlacionados, são capazes de detectar 

variações de volume no dossel florestal. Entretanto, em um período mais longo, 
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neste caso, de cinco meses após a exploração seletiva, esses mesmos atributos 

não demonstraram potencialidades. 

De modo geral, observou-se que os atributos σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Ener-HV, 

Max-HV, -AL2 e H-AL2 apresentaram sensibilidades em detectar as diferenças 

no dossel florestal quando um pequeno intervalo de tempo entre a aquisição da 

imagem e a exploração é considerado. No presente estudo, o intervalo foi de 

aproximadamente 15 dias ou menos (Tabela 5.1). Apenas σ°HH, Con-HV e as 

medidas de texturas na polarização HH (Con-HH, Ener-HH e Max-HH), não 

apresentaram capacidade de detectar perdas de volume por processos de corte 

seletivo. 

Já quando se considera intervalo de tempo um pouco maior, de 

aproximadamente um mês, σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, -AL2 e H-

AL2 exibiram capacidades em detectar as diferenças no volume florestal devido 

à exploração seletiva (Tabela 5.1). Os atributos Ener-HV, Max-HV, Con-HH, 

Ener-HH e Max-HH não demonstraram potencialidades.  

Por sua vez, considerando um intervalo de tempo ainda maior, de 

aproximadamente 5 meses entre a aquisição da imagem e a exploração seletiva, 

dentre os atributos empregados, Ener-HV apresentou capacidade em detectar 

perdas de volume por cortes seletivos em todas as abordagens metodológicas 

testadas. Quando se considera uma menor área total de abrangência, i.e., 

abordagem pixel a pixel, o RNDVI demonstrou potencial em detectar as perdas 

de volume florestal (Tabela 5.1).  

Segundo Bouvet et al. (2018), há um decaimento do retroespalhamento nas 

áreas sob exploração seletiva. Entretanto, após os distúrbios, há um aumento 

gradual do retroespalhamento para o seu nível original em aproximadamente 

seis meses. Ainda segundo esses autores, isso acontece provavelmente devido 

à rebrota da vegetação, com variações adicionais causadas por variações de 

umidade do solo. 
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Tabela 5.1: Potencialidade dos atributos ALOS2 em detectar perdas de volume florestal 
considerando diferentes intervalos de tempo. 

~ 15 dias ~ 30 dias ~ 120 dias
σ°HH **
σ°HV **

RC-AL2

RNDVI *
Con-HV

Ener-HV

Max-HV

α-AL2

H-AL2

Não apresenta potencial

** Inconclusivo

Apresenta potencial

 
* Em RNDVI: Quando considerado apenas a abordagem metodológica pixel a pixel.  

 
Dentre todos os atributos, destaca-se o RNDVI na abordagem pixel a pixel, que 

foi o único que demonstrou potencial em detectar as perdas de volume florestal, 

considerando os três intervalos de tempo supracitados. Nas Figura 5.5 a Figura 

5.7, são apresentados os resultados de detecção para as três UPAs de 2015, 

2016 e 2017, considerando o atributo RNDVI na abordagem pixel a pixel. Os 

maiores valores dos pixels de RNDVI estão associados às áreas com presença 

da vegetação arbórea não perturbada e/ou em estágio avançado de regeneração 

e os menores valores dos pixels estão associados às áreas onde as árvores 

foram removidas, bem como as perturbações causadas pelas atividades 

madeireiras. 

É interessante ressaltar que os testes de comparação de Wilcoxon indicaram 

diferenças significativas entre os valores das distribuições das amostras em 

RNDVI, quando observadas antes e após os cortes. Entretanto, observou-se que 

houve uma discreta diferença entre os valores. Destaca-se o atributo Con-HV 

associado aos dados das UPAs 2016 e 2017 e -AL2 associado aos dados das 

UPAs 2015 e 2016, no qual exibiram as maiores diferenças entre os valores das 

distribuições das mesmas amostras, observadas nos dois períodos 

considerados. 
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Figura 5.5: Detecção de perdas de volume florestal na UPA 2015, considerando o 
atributo RNDVI derivado dos dados do ALOS2. 

 
Atributo RNDVI em composição falsa-cor.  

 
Figura 5.6: Detecção de perdas de volume florestal na UPA 2016, considerando o 

atributo RNDVI derivado dos dados do ALOS2. 

 
Atributo RNDVI em composição falsa-cor.  
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Figura 5.7: Detecção de perdas de volume florestal na UPA 2017, considerando o 
atributo RNDVI derivado dos dados do ALOS2. 

 
Atributo RNDVI em composição falsa-cor.  

 

5.2 Potenciais atributos S1A na detecção de perdas de volume florestal 

Os atributos σ°VV, SUM-S1, DIF-S1 e MEANS-S1 não exibiram sensibilidade 

em detectar as perdas de volume florestal nas das UPAs 2015, 2016, 2017 e 

2018 em nenhuma das abordagens metodológicas testadas. De acordo com os 

resultados do teste de Wilcoxon (IC = 95%), houve diferenças significativas entre 

as distribuições das amostras do grupo de controle, quando observadas antes e 

após os cortes seletivos, denotando uma variação entre as respostas 

radiométricas das amostras do grupo de controle.  

Os resultados obtidos não foram os esperados, pois hipoteticamente as áreas 

florestais selecionadas para extrair as amostras do grupo de controle eram 

formadas por florestas tropicais não perturbadas ou degradadas, 

consequentemente, não indicando alterações/mudanças na estrutura florestal 

dentro do período de 1982 a 2020. Assim, não se esperava ter mudanças nos 

valores de retroespalhamento do S1A das amostras antes e após os cortes.  

De acordo com os resultados de detecção associado ao atributo σ°VH, este 

atributo apresentou potencialidade apenas quando relacionado ao conjunto de 

dados da UPA 2015 (Figura 5.8). Os seus menores valores dos pixels estão 
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associados às áreas perturbadas devido à exploração seletiva. Já os maiores 

valores estão associados às áreas florestais não degradadas.  

Figura 5.8: Detecção de perdas de volume florestal na UPA 2015, considerando o 
atributo σ°VH derivado dos dados do S1A. 

 
Atributo σ°VH em composição falsa-cor.  

 

Observou-se um discreto decaimento do sinal de retroespalhamento em σ°VH 

após a exploração seletiva de madeira. Esse resultado era esperado, pois, com 

as remoções das árvores, há uma redução da estrutura do dossel (JOSHI et al., 

2015). Consequentemente, há um menor número de elementos dispersores 

(folhas, galhos, ramos, caules, troncos) que interage com as ondas 

eletromagnéticas, produzindo um retroespalhamento em σ°VH de menor 

intensidade. De acordo com Reiche et al. (2018), a polarização cruzada VH 

mostra maior sensibilidade em detectar mudanças na cobertura do dossel 

florestal.  

Para os conjuntos de dados das UPAs 2016, 2017 e 2018, o atributo σ°VH não 

foi testado, pois, de acordo com o teste de Wilcoxon aplicado ao grupo de 

controle, as distribuições das amostras foram diferentes, indicando uma alta 

variação radiométrica entre as amostras observadas nos dois períodos 

simulados. 

O atributo RRVI exibiu sensibilidade em detectar as perdas de volume florestal 

quando associado aos conjuntos de dados das UPAs 2016 e 2018 nas três 

abordagens testadas. Na Figura 5.9, é possível observar uma diminuição dos 
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valores médios dos pixels após a exploração seletiva, denotando um decaimento 

do sinal de retroespalhamento em RRVI. 

Figura 5.9: Variação do atributo RRVI nas amostras de corte seletivo localizadas na UPA 
2016, considerando a abordagem por buffer. 

 
 
Os resultados obtidos estão de acordo com o esperado, uma vez que o RRVI é 

um índice biofísico sensível à presença da vegetação, indicando que o 

decaimento do sinal em RRVI está diretamente relacionado com uma menor 

presença da vegetação nas células de resolução investigadas (Figura 5.10).  

Figura 5.10: Detecção de perdas de volume florestal na UPA 2016, considerando o 
atributo RRVI derivado dos dados do S1A. 

 
Atributo RRVI em composição falsa-cor.  
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Por sua vez, o RRVI, ao ser associado com o conjunto de dados da UPA 2017, 

não demonstrou potencialidade em detectar as diferenças no volume florestal 

devido aos cortes seletivos. 

O atributo Con-VH demonstrou sensibilidade em detectar diferenças 

significativas no volume do dossel florestal quando associado à UPA 2018 em 

todas as abordagens testadas. Observou-se um menor valor médio da 

intensidade dos pixels das amostras após os cortes, indicando um decaimento 

do sinal de retroespalhamento em Con-VH após a exploração seletiva (Figura 

5.11).  

Figura 5.11: Variação do atributo Con-VH nas amostras de corte seletivo localizadas na 
UPA 2018, considerando a abordagem por buffer. 

 
 
Esse resultado difere do esperado, uma vez que, após a remoção das árvores, 

esperava-se obter um aumento do sinal de radar no atributo Con-VH, com 

maiores diferenças de tons de cinza entre os pares de pixels. De acordo com 

Hethcoat et al. (2021), o entendimento das mudanças na estrutura da floresta 

associado aos valores crescentes e decrescentes das medidas de textura, 

incluindo o Contraste, permanece desconhecido. Os autores sugerem a 

realização de mais trabalhos para compreender a interpretação das medidas de 

texturas na detecção de extração seletiva. Esse mesmo atributo não foi testado 

nos conjuntos de dados das UPAs 2015, 2016 e 2017 porque, de acordo com o 

teste estatístico de comparação aplicado ao grupo de controle, as distribuições 

das amostras são diferentes. 

Com relação aos atributos Ener-VH e Max-VH, ambos apresentaram 

sensibilidade quando associados ao conjunto de dados da UPA 2017 em todas 
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as abordagens testadas. Na Figura 5.12, é representado o potencial do atributo 

Ener-VH em detectar a perda de volume florestal por processos de corte seletivo. 

Figura 5.12: Detecção de perdas de volume florestal na UPA 2017, considerando o 
atributo Ener-VH derivado dos dados do S1A. 

 
Atributo RRVI em composição falsa-cor.  

 
Para ambos os atributos, houve um discreto decaimento do sinal de 

retroespalhamento após os cortes seletivos. Esperava-se obter um aumento do 

sinal de radar em Ener-VH e Max-VH devido a uma maior heterogeneidade 

estrutural do dossel florestal após as remoções das árvores. Esses mesmos 

atributos não apresentaram potencialidades em detectar as diferenças no dossel 

florestal, ao serem associados ao conjunto de dados da UPA 2018, exceto na 

abordagem por polígono de tamanho 31,76 m.  

Já os atributos -S1 e H-S1 demonstraram sensibilidade em detectar as 

diferenças de volume no dossel florestal quando relacionados ao conjunto de 

dados da UPA 2018 nas três abordagens metodológicas testadas. Obteve-se 

uma diferença de 0,02 entre os valores de média das distribuições em H-S1 após 

a exploração seletiva, e uma diferença de ~0,60-0,61° entre os valores de média 

das distribuições das amostras em -S1. Neste sentido, a Figura 5.13 mostra 

uma redução do valor médio da intensidade dos pixels das amostras em -S1 

após os desbastes por corte seletivo. As remoções das árvores possibilitaram 

uma maior abertura do dossel florestal, i.e., formação de lacunas no dossel, 
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obtendo-se uma maior contribuição do espalhamento do tipo superficial (Figura 

5.14).  

Figura 5.13: Variação do atributo -S1 antes e depois da extração localizadas na UPA 
2018, considerando a abordagem por grid.  

 
 
Figura 5.14: Detecção de perdas de volume florestal na UPA 2018, considerando o 

atributo -S1 derivado dos dados do S1A. 

 
Atributo RRVI em composição falsa-cor.  

 
Já para o atributo H-S1 aplicado ao conjunto de dados da UPA 2018, observou-

se um decaimento do sinal de radar após a exploração seletiva. No ambiente 

florestal, possivelmente houve uma redução dos elementos dispersores que 

possibilitou uma menor interação da radiação EM que, por sua vez, produziu um 

retroespalhamento de menor intensidade em H-S1. Esses mesmos atributos (-

S1 e H-S1) não apresentaram potenciais em detectar perdas de volume florestal 

quando associadas aos conjuntos de dados das demais UPAs analisadas (UPAs 

2015, 2016 e 2017). Segundo o teste estatístico de Wilcoxon as amostras 
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seguiram as mesmas distribuições, quando observadas nos dois períodos, 

denotando, uma similaridade radiométrica entre as amostras. 

Considerando os resultados obtidos para a UPA 2018, destacam-se os atributos 

RRVI, Con-VH e -S1 com as maiores diferenças entre os valores das 

distribuições das amostras. Segundo Hoekman et al. (2020), o sinal de radar do 

Sentinel-1 é fraco, quando associado a pequenas lacunas formadas no dossel, 

em virtude da degradação por processos de corte seletivo. Esses autores 

afirmaram ainda que, em apenas alguns pixels, podem ser observadas as sutis 

diferenças de decaimento ou aumento do retroespalhamento. Esses valores 

estão aproximadamente no mesmo nível que o desvio-padrão do speckle do 

radar.  

De forma geral, não foi constatado um potencial atributo capaz de detectar 

diferenças no volume florestal devido aos cortes seletivos, ao considerar 

diferentes conjuntos amostrais, isto é, diferentes imagens S1A, de diferentes 

áreas densamente florestadas e diferentes grupos amostrais. Para cada UPA foi 

obtido um potencial atributo, entretanto, quando esse mesmo atributo foi 

associado à outra área, não demonstrou sensibilidade. Em outras palavras, não 

houve uma linearidade e/ou coerência entre os resultados obtidos por eles nos 

diferentes conjuntos de dados utilizados.  

Os resultados supracitados vão ao encontro com os obtidos por Hethcoat et al. 

(2021). Segundo esses autores, a detecção de corte seletivo na floresta 

Amazônica, a partir de medidas texturais de Contraste, Dissimilaridade, 

Homogeneidade, Entropia, Segundo Momento Angular, Média, e a razão entre 

as bandas VV e VH, extraídos de um par de imagens S1A e classificados pelo 

algoritmo Random Forest, indicou que não houve diferenças consistentes entre 

os valores dos pixels das áreas exploradas seletivamente das áreas não 

exploradas. 

5.3 Potenciais abordagens para detecção de perdas de volume florestal 

As cinco abordagens metodológicas testadas para os atributos do ALOS2 (pixel 

a pixel, polígonos de tamanho de 16,48 m e 24,72 m e grids de tamanhos 2x2 e 

3x3 pixels), apresentaram resultados muito similares. Entretanto, o tamanho da 
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área total de abrangência considerada em cada abordagem pode ter influenciado 

diretamente nos resultados obtidos de detecção de perdas de volume florestal. 

Associado ao tamanho da área total, o intervalo de tempo entre a aquisição das 

imagens ALOS2 e o período de exploração seletiva também pode ter 

influenciado nos resultados de detecção das diferentes abordagens. 

Pode-se observar, por exemplo, nos resultados obtidos para o conjunto de dados 

da UPA 2017, onde as abordagens por polígonos com distâncias de 16,48 m e 

24,72 m representaram os maiores tamanhos de área total: 838,88 m² e 1887,50 

m², respectivamente. Em ambas as abordagens, um maior número de atributos 

não foi testado, quando comparado com as abordagens pixel a pixel e grids de 

2x2 e 3x3 pixels. Neste contexto, essas áreas de maiores abrangências podem 

também ter sido formadas por pixels contaminados, i. e., pixels associados a 

outras classes temáticas que, por sua vez, podem ter influenciado na alta 

variação das respostas radiométricas das amostras do grupo de controle. 

Indicando no teste de comparação de Wilcoxon, distribuições significativamente 

diferentes, quando observadas nos dois períodos, antes e após as simulações 

dos cortes (Tabela 4.19 e Tabela 4.20).  

O maior intervalo de tempo, de aproximadamente cinco meses, entre a aquisição 

da imagem ALOS2 e a exploração seletiva, pode ter contribuído para o menor 

desempenho dos atributos do ALOS2 em todas as abordagens testadas no 

conjunto de dados da UPA 2017, principalmente nas abordagens por polígonos 

de 16,48 m e 24,72 m. 

Já nos resultados de detecção de perdas de volume florestal associado ao 

conjunto de dados da UPA 2016, os atributos do ALOS2 exibiram desempenhos 

similares em todas as abordagens metodológicas testadas. As diferenças 

significativas detectadas entre os valores das distribuições das amostras de 

campo foram observadas pelos mesmos atributos e em todas as abordagens, 

independentemente da área total de abrangência. Nesse sentido, o intervalo de 

tempo entre a aquisição das imagens ALOS2 e a exploração seletiva de madeira 

na UPA 2016, de aproximadamente um mês, possivelmente influenciou nos 

resultados de detecção obtidos pelas abordagens testadas.  
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Dentre os resultados de detecção de perdas de volume florestal obtidos pelas 

cinco abordagens testadas pelos atributos do ALOS2, destacam-se os 

resultados obtidos pela abordagem pixel a pixel. A resolução espacial final das 

imagens do ALO2, após processamento, foi de 8,24 m, o que equivale a uma 

área total de detecção de 67,90 m², considerada com a de menor tamanho, 

quando comparada com as áreas de abrangência das demais abordagens 

supracitadas.  

Nesse contexto, os atributos do ALOS2, quando analisados sob a menor área 

total de abrangência, considerando todos os conjuntos de dados (UPAs 2015, 

2016 e 2017) exibiram os melhores desempenhos de detecção. Esse resultado 

era esperado porque as UPAs são compostas por pequenas áreas, onde foram 

efetivamente realizadas as explorações seletivas de madeira de alta intensidade, 

atestando assim, os melhores desempenhos dos atributos em detectar as perdas 

de volume florestal quando empregados sob menores áreas. 

Hethcoat et al. (2021) investigaram a sensibilidade de atributos derivados dos 

dados ALOS2 (banda L), S1A (banda C) e RADARSAT-2 (banda C) em detectar 

extração seletiva de madeira na Amazônia, a partir de classificações 

supervisionadas pixel a pixel. Os melhores desempenhos foram obtidos pelos 

dados dos ALOS2, entretanto, para esses autores, ainda não está claro se a 

utilização de conjuntos amostrais considerando intensidades de corte mais altas 

(> 12 m3 ha-1) melhorariam o desempenho da classificação por esse sensor. 

Nesse sentido, nessa presente pesquisa, os resultados obtidos pelo ALOS2 

demonstraram um desempenho superior em comparação com os dados do S1A, 

considerando diferentes conjuntos amostrais com alta intensidade de corte. 

No que concerne aos resultados obtidos pelos dados do S1A, os atributos 

apresentaram desempenhos similares nas três abordagens metodológicas 

testadas (pixel a pixel, polígono de 31,76 m e grid de 2x2 pixels), 

independentemente do tamanho da área total considerada. Observou-se, na 

abordagem por polígono com distância de 31,76 m, associada ao conjunto de 

dados da UPA 2018, que os atributos do S1A apresentaram desempenho 
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levemente superior, quando comparados com as demais abordagens. 

Entretanto, não houve diferenças significativas entre as abordagens testadas.  

Ainda segundo os resultados obtidos por Hethcoat et al. (2021), os dados do S1A 

apresentaram uma baixa capacidade em distinguir as áreas seletivamente 

exploradas, daquelas que não foram exploradas em ambos os pares de imagens 

utilizados. De modo geral, as taxas de detecção e falso alarme foram 

insuficientes para uma classificação confiável, considerando a intensidade de 

corte de 6-25 m3 ha-1 para os dados do Sentinel-1. 

A abordagem metodológica adotada nesta presente pesquisa, considerando as 

diferenças entre os valores dos pixels de apenas duas imagens S1A não 

apresentou potencial de detecção, não sendo possível compreender o 

comportamento do retroespalhamento nos dois períodos analisados. Segundo 

Hethcoat et al. (2021; 2022), métodos de séries temporais aplicados ao 

monitoramento de mudanças nos valores dos pixels possibilitam o 

reconhecimento de tendências sazonais ou de longo prazo nos valores dos 

pixels, reduzindo as susceptibilidades a alterações de caracterização errônea. 

Nesse contexto, a aquisição regular das imagens S1A a cada 12 dias no território 

brasileiro ocorreu no final de 2016, consequentemente, uma avaliação de série 

temporal só seria possível para os conjuntos de dados da UPA 2017 e 2018. O 

período da estação chuvosa na Amazônia, entre dezembro e maio, impossibilitou 

uma aquisição contínua das imagens S1A associadas à UPA 2017. Segundo os 

dados do TRMM para os recortes da área da UPA 2017, as imagens posteriores 

aos cortes seletivos (após 15/12/2017; Tabela 4.33), exibiram uma taxa de 

precipitação pluviométrica média acumulada superior a 50 mm em 24h. 

Possivelmente as mudanças nos valores de retroespalhamento estariam 

associados à umidade da vegetação e não devido aos distúrbios florestais, 

consequentemente produzindo falsas detecções (KUCK et al., 2021). De acordo 

com Hoekman et al. (2020), as altas taxas de precipitação pluviométrica podem 

resultar na diminuição dos valores de retroespalhamento, podendo ser superior 

a 3 dB, nos dados de banda C do Sentinel-1. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 

Os resultados obtidos pelos atributos extraídos das imagens de dupla 

polarização dos satélites ALOS/PALSAR-2 e Sentinel-1A demonstraram 

diferentes desempenhos e capacidades de detecção de perdas de volume 

florestal devido à exploração seletiva de madeira de alta intensidade (~27-29 m³ 

ha-1). Os resultados obtidos pelos dados do ALOS2 demonstraram um 

desempenho superior aos dos Sentinel-1A. 

As maiores diferenças entre os diferentes atributos obtidos antes e depois dos 

cortes seletivos foram obtidos com as imagens do ALOS2, sobretudo pela 

medida de textura de Contraste na polarização HV, na qual foi derivada da matriz 

GLCM e pelo atributo polarimétrico ângulo alfa (). Dentre os 12 atributos 

derivados do ALOS2, destaca-se o RNDVI na abordagem pixel a pixel, que exibiu 

sensibilidade para detectar as perdas de volume florestal decorrente dos 

processos de corte seletivo, quando aplicado ao conjunto de dados envolvendo 

as três UPAs estudadas.  

Os atributos derivados do satélite Sentinel-1A apresentaram uma discreta 

diferença entre os valores de retroespalhamento, mesmo considerando a alta 

intensidade de corte seletivo nas quatro áreas de estudo. Indicando assim, que 

o método de detecção utilizado, considerando apenas um par de imagens 

bitemporais, não se mostrou adequado para detectar perdas de volume florestal 

em regiões tropicais devido ao corte seletivo. Na presente pesquisa, não ficou 

claro o real potencial que os dados do Sentinel-1 possuem para detectar perdas 

de volume florestal devido à exploração seletiva de madeira de alta intensidade. 

Quando a variação temporal e espacial do conjunto de dados utilizados nesta 

pesquisa por ambos os sistemas sensores são considerados, foi constatada uma 

maior coerência entre os resultados obtidos pelos atributos do ALOS2. Já era 

esperada uma maior sensibilidade do ALOS2, pois já é comprovado que o 

retroespalhamento na banda L é mais sensível às mudanças nos estoques de 

carbono das florestas. Além da sua operação em comprimento de onda maior as 

imagens ALOS2 apresentam uma maior resolução espacial (8,24 m), quando 

comparadas com as imagens do Sentinel-1, que possuem uma resolução 
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espacial de 15,88 m. O comprimento de onda mais curto do satélite S1, o torna 

menos sensível à estrutura florestal, pois o sinal de radar interage sobretudo com 

estrato superior da cobertura florestal. 

No entanto, a baixa resolução temporal e a fragmentação espacial dos dados do 

ALOS2, além do alto custo de aquisição, inviabilizam o seu uso para o 

monitoramento florestal sistemático. Nesse sentido, os dados do Sentinel-1 

tornam-se muito atraentes, pois apresentam uma alta e contínua resolução 

temporal, com cobertura global e estão disponibilizados gratuitamente para toda 

a comunidade de usuários. No entanto, são necessários mais estudos com esses 

dados, os quais devem envolver a exploração de técnicas de polarimetria, 

interferometria, dados de maior resolução espacial (modo de imageamento em 

StripMap) e séries temporais, além de novos algoritmos computacionais que 

podem contribuir para um maior conhecimento das potencialidades desses 

dados para detecção de degradação florestal por processos de extração seletiva 

de madeira. 

Apesar dos avanços tecnológicos na detecção e monitoramento da extração 

seletiva em larga escala ainda existem muitas incertezas na avaliação do 

impacto da extração seletiva no balanço do carbono, bem como do impacto no 

ambiente florestal. Mais estudos envolvendo diferentes sistemas sensores e/ou 

suas combinações, algoritmos e métodos, são necessários.  
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ANEXO A – GEORREFERENCIAMENTO DOS PONTOS DE CONTROLE DA 
UPA 2015 
 
Abaixo são apresentados os parâmetros e seus respectivos valores processados 

durante o georreferenciamento das amostras de corte seletivo de todas as 

Unidades de Trabalho (UT) que constituem a Unidade de Produção Anual (UPA) 

de 2015.  

Tabela A.1: Georreferenciamento da UT01 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

724230,193 9628222,11 0,36239 0,34392 0,00 0,29119

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 2740 -150 725222985 9628170544 -0,20425 -0,25164 0,32410

1 3154 -441 725372988 9628070514 -0,19621 0,04999 0,20248

2 3153 -586 725372988 9628020549 0,21197 0,05106 0,21803

3 256 -150 724322981 9628170537 -0,42857 0,10731 0,44180

4 394 -150 724372985 9628170537 -0,24185 0,07627 0,25359

5 532 -150 724422996 9628170544 0,43075 0,05260 0,43395

6 256 -2767 724322989 9627270541 -0,24277 -0,32339 0,40438

7 256 -2622 724323035 9627320568 0,35113 -0,25901 0,43632

8 670 -3057 724472992 9627170549 0,31594 0,16858 0,35810

9 3154 -3057 725373042 9627170549 0,15968 0,16417 0,22902

10 3015 -3058 725322969 9627170549 0,31156 0,05380 0,31617

11 2877 -3058 725272988 9627170534 0,26337 0,01784 0,26397

12 2739 -3058 725222992 9627170526 0,24607 0,05504 0,25215

13 3154 -731 725373042 9627970553 -0,30479 -0,00418 0,30481

14 2602 -150 725172997 9628170568 -0,19976 -0,00858 0,19995

15 2602 -3058 725172981 9627170526 -0,21576 0,01214 0,21610

16 808 -3058 724522980 9627170541 0,00949 0,01154 0,01494

17 256 -2476 724322989 9627370560 -0,06459 0,00876 0,06518

18 3154 -877 725373011 9627920577 -0,11629 -0,00597 0,11645

19 2464 -3058 725122970 9627170522 -0,05468 0,01088 0,05575

20 2464 -150 725122993 9628170525 -0,03045 0,01281 0,03303

UT: 01 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.2: Georreferenciamento da UT02 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

UT: 02 Parâmetros de transformação (Linear)

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

724223566 9627219193 0,36316 0,34395 0,00 0,30269

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 2477 -1595 725122974 9626670545 0,12371 0,00782 0,12396

1 2339 -1595 725072981 9626670537 0,20060 0,00821 0,20077

2 2201 -1595 725022981 9626670538 0,21690 0,00846 0,21707

3 2063 -1595 724972979 9626670537 0,22371 0,00332 0,22374

4 3165 -1305 725372985 9626770508 -0,25615 -0,01708 0,25672

5 3165 -1159 725372985 9626820541 -0,13507 -0,04952 0,14386

6 3166 -1014 725372985 9626870542 -0,47812 -0,01179 0,47827

7 3165 -868 725373000 9626920575 0,19447 0,08034 0,21041

8 3166 -723 725373000 9626970483 -0,39046 0,06196 0,39535

9 963 -141 724572984 9627170540 -0,49051 -0,03906 0,49207

10 1099 -141 724622982 9627170537 0,54986 -0,02634 0,55049

11 274 -3049 724322985 9626170524 -0,19520 0,03548 0,19840

12 274 -2613 724322981 9626320536 -0,25667 -0,01085 0,25690

13 274 -2467 724322981 9626370541 0,14915 -0,04308 0,15525

14 273 -2322 724322981 9626420538 0,55312 -0,04379 0,55485

15 2752 -141 725223002 9627170527 0,42260 0,00133 0,42260

16 2615 -141 725173001 9627170558 -0,16935 0,00773 0,16953

17 412 -3049 724372986 9626170569 -0,18432 -0,00360 0,18436

18 550 -3048 724423205 9626170693 -0,22523 0,00832 0,22539

19 687 -3049 724473051 9626170445 -0,19322 0,01728 0,19400

20 3165 -287 725372983 9627120533 0,07104 0,00313 0,07111

21 3165 -432 725372977 9627070540 0,07109 0,00270 0,07114

22 3165 -578 725372983 9627020540 0,14864 -0,00034 0,14864

23 3027 -141 725322972 9627170544 0,04943 -0,00062 0,04943  
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Tabela A.3: Georreferenciamento da UT03 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y Rotação [graus]
Erro médio 

[pixels]

724230199 9628222106 0,36238 0,34392 0,00 0,31066

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 2740 -150 725222985 9628170544 -0,16172 -0,25861 0,30501

1 3154 -295 725372988 9628120541 -0,53583 0,06427 0,53968

2 3154 -441 725372988 9628070514 -0,14491 0,04375 0,15137

3 3153 -586 725372988 9628020549 0,26327 0,04519 0,26712

4 256 -150 724322981 9628170537 -0,43874 0,10035 0,45007

5 394 -150 724372985 9628170537 -0,24909 0,06930 0,25855

6 532 -150 724422996 9628170544 0,42644 0,04563 0,42887

7 256 -2767 724322989 9627270541 -0,25294 -0,32380 0,41088

8 256 -2622 724323035 9627320568 0,34096 -0,25977 0,42864

9 670 -3057 724472992 9627170549 0,31456 0,16890 0,35703

10 3154 -3057 725373042 9627170549 0,21099 0,16449 0,26753

11 3015 -3058 725322969 9627170549 0,35994 0,05412 0,36398

12 2877 -3058 725272988 9627170534 0,30882 0,01816 0,30935

13 2739 -3058 725222992 9627170526 0,28859 0,05537 0,29385

14 3154 -731 725373042 9627970553 -0,25348 -0,00969 0,25366

15 2602 -150 725172997 9628170568 -0,16017 -0,01555 0,16092

16 2602 -3058 725172981 9627170526 -0,17617 0,01247 0,17661

17 808 -3058 724522980 9627170541 0,01103 0,01186 0,01620

18 256 -2476 724322989 9627370560 -0,07476 0,00762 0,07514

19 3154 -877 725373011 9627920577 -0,06499 -0,01111 0,06593

20 2464 -3058 725122970 9627170522 -0,01802 0,01120 0,02121

21 2464 -150 725122993 9628170525 0,00622 0,00584 0,00853

UT: 03 Parâmetros de transformação (Linear)

 
 

 



227 
 

Tabela A.4: Georreferenciamento da UT04 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y Rotação [graus]
Erro médio 

[pixels]

723226866 9628220584 0,34399 0,34403 0,00 0,06517

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 3187 -145 724322991 9628170579 0,00704 0,00579 0,00911

1 3041 -145 724272964 9628170548 0,00904 0,00580 0,01074

2 2896 -145 724222968 9628170564 -0,02022 0,01284 0,02395

3 2750 -145 724172988 9628170533 0,00820 0,01577 0,01777

4 3187 -291 724322983 9628120545 0,01523 -0,03859 0,04149

5 3187 -436 724322991 9628070526 0,01217 -0,02680 0,02943

6 3187 -581 724323006 9628020592 0,00499 -0,03793 0,03826

7 279 -145 723322980 9628170533 0,01449 0,06200 0,06367

8 425 -145 723372984 9628170541 -0,01685 0,02714 0,03195

9 570 -145 723423007 9628170521 -0,03677 0,02530 0,04463

10 716 -146 723473002 9628170490 -0,03250 0,00511 0,03290

11 280 -291 723323077 9628120556 -0,05454 -0,02781 0,06122

12 279 -436 723322984 9628070529 -0,03651 -0,01544 0,03964

13 279 -581 723322984 9628020564 -0,01695 -0,01352 0,02168

14 279 -3052 723322984 9627170541 0,05257 -0,05265 0,07440

15 279 -2907 723322984 9627220545 0,04166 -0,07254 0,08365

16 279 -2762 723322999 9627270549 0,02223 -0,09570 0,09825

17 279 -2616 723322937 9627320699 0,00780 -0,14909 0,14930

18 425 -3052 723372964 9627170495 0,04552 -0,03891 0,05988

19 570 -3052 723422991 9627170541 0,00040 -0,00228 0,02276

20 715 -3052 723472979 9627170539 0,00065 -0,00071 0,00096

21 3187 -3052 724322973 9627170534 -0,02568 0,08840 0,09205

22 3187 -2907 724322981 9627220529 -0,01887 0,13716 0,13845

23 3187 -2761 724322981 9627270541 -0,01084 0,09994 0,10053

24 3187 -2616 724322997 9627320552 -0,00812 0,02529 0,02656

25 3041 -3052 724272939 9627170580 0,02872 0,04736 0,05539

26 2896 -3052 724223005 9627170549 0,00715 0,03456 0,03529

27 2751 -3052 724173009 9627170518 -6,81E-07 1,37E-06 1,53E-06

UT: 04 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.5: Georreferenciamento da UT05 da UPA 2015 e os correspondente pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y Rotação [graus]
Erro médio 

[pixels]

722237902 9628220076 0,34399 0,34404 0,00 0,11803

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 3154 -144 723322957 9628170526 0,02987 0,10332 0,10755

1 3009 -144 723272987 9628170558 0,06760 0,05614 0,08787

2 2864 -144 723222985 9628170542 0,07389 0,00556 0,07409

3 2718 -144 723172984 9628170550 0,06922 -0,37372 0,07867

4 3155 -289 723323004 9628120564 -0,05846 0,03555 0,06842

5 3155 -435 723323004 9628070531 -0,12316 0,02339 0,12536

6 3155 -580 723322973 9628020561 -0,21052 -0,00686 0,21063

7 247 -144 722323007 9628170565 0,16597 -0,04885 0,17193

8 393 -144 722372993 9628170550 0,08993 -0,00652 0,09017

9 538 -144 722422979 9628170534 0,04279 -0,01080 0,04413

10 683 -144 722472996 9628170550 0,00341 0,02597 0,02619

11 247 -289 722322976 9628120533 -0,09915 -0,04107 0,10732

12 248 -435 722323007 9628070563 -0,16494 -0,04032 0,16980

13 248 -580 722322991 9628020530 -0,23243 -0,06948 0,24259

14 247 -3051 722322991 9627170553 0,15852 0,02080 0,15988

15 247 -2905 722322984 9627220539 0,06471 0,02953 0,07113

16 247 -2760 722322984 9627270540 -0,03806 0,01944 0,04273

17 247 -2615 722322980 9627320540 -0,14258 -0,01338 0,14321

18 393 -3051 722372968 9627170523 0,08437 0,01418 0,08556

19 538 -3051 722422985 9627170538 0,05420 0,00994 0,05510

20 683 -3051 722472971 9627170538 -9,84E-05 7,98E-05 0,00013

21 3154 -3051 723323010 9627170523 0,14723 0,00150 0,14723

22 3154 -2905 723323010 9627220524 0,04697 0,00013 0,04697

23 3154 -2760 723322979 9627270525 -0,05034 -0,01621 0,05288

24 3155 -2615 723323010 9627320527 -0,14224 -0,03898 0,14748

25 3009 -3051 723272946 9627170492 0,10104 -0,02054 0,10310

26 2864 -3051 723223038 9627170554 0,06762 0,00236 0,06766

27 2718 -3051 723172990 9627170523 -0,00535 -0,00147 0,00555

UT: 05 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.6: Georreferenciamento da UT06 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

723225141 9627223948 0,34398 0,34400 0,00 0,19043

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 3192 -155 724322991 9627170543 -0,01189 -0,16714 0,16756

1 3046 -155 724272985 9627170543 0,00102 -0,17867 0,17867

2 2901 -156 724222999 9627170512 -0,02683 -0,21356 0,21524

3 2755 -156 724172962 9627170512 0,00402 -0,22055 0,22059

4 3191 -301 724322950 9627120557 -0,00538 -0,12125 0,12137

5 3192 -446 724323032 9627070479 -0,01855 -0,11748 0,11893

6 3192 -591 724323032 9627020565 -0,01966 -0,07300 0,07560

7 284 -155 723322990 9627170512 0,00834 0,30630 0,30642

8 430 -155 723372986 9627170553 -0,00793 0,10454 0,10484

9 575 -155 723422982 9627170543 -0,04288 -0,03778 0,05715

10 721 -156 723472973 9627170522 -0,03541 -0,19058 0,19385

11 285 -300 723323006 9627120567 0,00203 0,45683 0,45683

12 285 -446 723323088 9627070406 -0,00029 0,30973 0,30973

13 284 -591 723322964 9627020534 -0,32296 0,23400 0,23622

14 284 -3062 723322980 9626170542 0,04452 -0,10818 0,11698

15 284 -2917 723322995 9626220553 0,03307 -0,10258 0,10778

16 284 -2772 723322949 9626270565 0,01387 -0,20270 0,20318

17 284 -2626 723322980 9626320545 -0,01484 -0,21718 0,21769

18 430 -3062 723372976 9626170496 0,02883 -0,08151 0,08646

19 575 -3062 723422972 9626170558 -0,00628 -0,06372 0,06403

20 720 -3062 723472968 9626170527 -0,00056 -0,04545 0,04545

21 3192 -3062 724323099 9626170558 -0,01394 0,18879 0,18930

22 3192 -2917 724322975 9626220553 0,02014 0,23457 0,23543

23 3192 -2771 724322991 9626270534 0,02357 0,08416 0,08740

24 3192 -2626 724322975 9626320530 0,01806 0,04195 0,04567

25 3046 -3062 724272979 9626170527 0,02700 0,11642 0,11951

26 2901 -3062 724222984 9626170527 0,01229 0,06404 0,06521

27 2756 -3062 724173003 9626170496 -6,38E-06 -5,20E-06 8,23E-06

UT: 06 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.7: Georreferenciamento UT07 da UPA 2015 e os correspondentes pontos de 
controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

 721266370 9628992665 0,44884 0,43395 0,00 0,29318

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 2354 -973 722322973 9628570532 -0,20649 0,26931 0,33936

1 2242 -973 722272988 9628570532 0,27219 -0,06292 0,27937

2 2131 -973 722222994 9628570547 0,35506 -0,36592 0,50987

3 2354 -1088 722322972 9628520546 -0,23050 0,28838 0,36918

4 2354 -1203 722323003 9628470560 -0,21160 -0,01736 0,21232

5 906 -1203 721672946 9628470506 0,10520 0,29637 0,31449

6 906 -1319 721672992 9628420551 -0,17836 -0,24828 0,30571

7 906 -4314 721672992 9627120499 -0,08290 0,30682 0,30693

8 906 -4199 721673008 9627170547 -0,05010 0,40994 0,41299

9 906 -4084 721672992 9627220533 -0,12455 0,22607 0,25811

10 906 -3969 721673008 9627270581 -0,13343 -0,20450 0,24418

11 1017 -4314 721722994 9627120530 0,06871 0,17999 0,19266

12 1129 -4314 721773011 9627120546 0,11561 0,04580 0,12435

13 1240 -4314 721822981 9627120515 0,17838 -0,09608 0,20261

14 2020 -4315 722172991 9627120561 0,02915 -0,39979 0,40085

15 2354 -3969 722322979 9627270534 -0,03827 -0,37105 0,37302

16 2354 -3853 722322979 9627320540 -0,01647 -0,07712 0,07886

17 2354 -3738 722322981 9627370537 0,06017 -0,05960 0,08469

18 1908 -4314 722122980 9627120555 0,02208 0,00252 0,02222

19 2354 -1434 722322985 9628370528 -0,01014 -0,07310 0,07380

20 906 -1434 721673029 9628370497 0,00165 -0,04949 0,04952

UT: 07 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.8: Georreferenciamento da UT08 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

722273126 9629631070 0,34364 0,34381 0,00 0,12353

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 145 -1340 722323022 9629170523 0,04064 -0,01926 0,04498

1 291 -1340 722372981 9629170538 -0,00453 -0,01837 0,01892

2 436 -1339 722422983 9629170544 -0,02745 -0,01523 0,03139

3 582 -1339 722472984 9629170540 -0,02911 -0,00425 0,02941

4 727 -1339 722522978 9629170540 -0,04378 0,00680 0,04430

5 873 -1339 722572983 9629170533 -0,04289 0,02631 0,05032

6 1018 -1339 722622984 9629170540 -0,03012 0,02789 0,04105

7 1164 -1339 722672982 9629170537 -0,01591 0,00247 0,01610

8 1309 -1339 722722983 9629170544 -0,00622 0,02233 0,02318

9 1455 -1339 722772985 9629170537 -0,00571 0,02198 0,02271

10 1600 -1339 722822982 9629170540 0,00960 0,02298 0,02491

11 1746 -1339 722873007 9629170544 0,03143 0,03228 0,04505

12 1891 -1340 722923070 9629170513 0,04706 0,04106 0,06245

13 2037 -1340 722973010 9629170513 0,07689 0,01786 0,07894

14 145 -1485 722322929 9629120512 0,04437 -0,01960 0,04851

15 145 -1630 722322991 9629070542 0,04599 -0,02023 0,05024

16 145 -1776 722322991 9629020540 0,06367 0,00202 0,06370

17 145 -1921 722322976 9628970539 0,06148 0,00007 0,06148

18 145 -2067 722322991 9628920553 0,05748 0,01151 0,05862

19 145 -2212 722322982 9628870539 -0,02058 0,01005 0,02291

20 145 -4248 722322995 9628170560 -0,10524 -0,20743 0,23260

21 291 -4248 722372981 9628170529 -0,05305 -0,15627 0,16503

22 436 -4248 722422983 9628170545 -0,03504 -0,11343 0,11872

23 582 -4248 722472984 9628170537 -0,00201 -0,06623 0,06626

24 727 -4248 722522981 9628170537 0,01877 -0,03843 0,04277

25 873 -4248 722572983 9628170537 0,03364 -0,00393 0,03387

26 1018 -4248 722622976 9628170537 0,05381 0,02160 0,05799

27 1164 -4248 722672978 9628170541 0,06180 0,03025 0,06880

28 1309 -4248 722722971 9628170529 0,07990 0,03936 0,08907

29 1454 -4248 722772983 9628170539 0,09056 0,05236 0,10461

30 3055 -4248 723322977 9628170545 -0,28451 0,07597 0,29448

31 2910 -4248 723272983 9628170541 -0,14101 0,09552 0,17031

32 2764 -4248 723222978 9628170541 -0,07066 0,10658 0,12787

33 2619 -4248 723172988 9628170541 -0,00553 0,11711 0,11725

UT: 08 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.8: Conclusão. 

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

34 2473 -4248 723122979 9628170541 0,03220 0,13336 0,13720

35 2328 -4248 723072981 9628170538 0,04670 0,14243 0,14989

36 2182 -4248 723022984 9628170539 0,07161 0,14997 0,16619

37 2036 -4248 722972980 9628170538 0,07799 0,15142 0,17032

38 1891 -4248 722922981 9628170543 0,09361 0,12983 0,16006

39 145 -4103 722322949 9628220505 -0,12638 -0,23743 0,26897

40 145 -3957 722323011 9628270569 -0,10840 -0,21611 0,24177

41 145 -3812 722322980 9628320539 -0,07413 -0,17178 0,18709

42 145 -3666 722322972 9628370541 -0,04494 -0,14695 0,15367

43 145 -3521 722322988 9628420534 -0,03691 -0,11487 0,12066

44 145 -3376 722322980 9628470543 -0,01344 -0,09420 0,09515

45 1745 -4248 722872925 9628170589 0,09785 0,10473 0,14333

46 1600 -4248 722822978 9628170543 0,09049 0,06790 0,11313

UT: 08 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.9: Georreferenciamento da UT09 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

721266376 9628992697 0,44883 0,43396 0,00 0,31230

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 2354 -973 722322973 9628570532 -0,19067 0,32687 0,37842

1 2242 -973 722272988 9628570532 0,28667 -0,00536 0,28672

2 2131 -973 722222994 9628570547 0,36819 -0,30836 0,48026

3 2354 -1088 722322972 9628520546 -0,21468 0,34394 0,40544

4 2354 -1203 722323003 9628470560 -0,19578 0,03619 0,19910

5 2354 -1319 722322972 9628420528 -0,15219 -0,51510 0,53712

6 906 -1203 721672946 9628470506 0,10355 0,34992 0,36492

7 906 -1319 721672992 9628420551 -0,18001 -0,19673 0,26666

8 906 -4314 721672992 9627120499 -0,00994 0,30624 0,30640

9 906 -4199 721673008 9627170547 -0,05175 0,41137 0,41461

10 906 -4084 721672992 9627220533 -0,12619 0,22950 0,26191

11 906 -3969 721673008 9627270581 -0,13507 -0,19907 0,24056

12 1017 -4314 721722994 9627120530 0,06841 0,17941 0,19201

13 1129 -4314 721773011 9627120546 0,11665 0,04522 0,12511

14 1240 -4314 721822981 9627120515 0,18077 -0,09666 0,20499

15 2020 -4315 722172991 9627120561 0,04094 -0,40037 0,40246

16 2354 -3969 722322979 9627270534 -0,02245 -0,36561 0,36630

17 2354 -3853 722322979 9627320540 -0,00065 -0,06968 0,06968

18 2354 -3738 722322981 9627370537 0,07599 -0,05015 0,09105

19 1908 -4314 722122980 9627120555 0,03252 0,00195 0,03258

20 2354 -1434 722322985 9628370528 0,00568 -0,02356 0,02423

21 906 -1434 721673029 9628370497 1,67E-06 0,00005 0,00005

UT: 09 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.9: Georreferenciamento da UT10 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

720265662 9629616431 0,21999 0,22005 0,00 0,28404

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 4806 -209 721322981 9629570538 -0,28158 -0,23950 0,36966

1 4579 -209 721272981 9629570539 -0,19837 -0,16629 0,25885

2 4352 -209 721222981 9629570538 -0,09333 -0,07892 0,12223

3 4124 -209 721172981 9629570538 -0,00035 -0,00069 0,00077

4 4806 -436 721322980 9629520539 -0,10563 0,12452 0,16328

5 4806 -663 721322981 9629470538 -0,10566 0,22515 0,24871

6 4806 -890 721322974 9629420541 -0,10299 0,30777 0,32454

7 260 -208 720322969 9629570553 0,25099 0,17388 0,30533

8 487 -209 720372986 9629570546 0,46662 -0,05099 0,46939

9 260 -436 720322985 9629520544 0,58501 -0,16928 0,60901

10 260 -663 720322977 9629470551 0,24272 -0,09045 0,25903

11 261 -890 720322977 9629420534 -0,11290 -0,01913 0,11451

12 261 -4753 720323008 9628570510 -0,43144 0,07592 0,43806

13 261 -4526 720322977 9628620542 -0,34163 0,18431 0,38818

14 261 -4298 720322985 9628670544 -0,25476 0,11795 0,28074

15 261 -4071 720322981 9628720538 -0,17192 0,12151 0,21052

16 488 -4753 720372981 9628570537 -0,23992 0,02010 0,24076

17 715 -4753 720422978 9628570541 -0,07897 -0,03894 0,08805

18 942 -4753 720472983 9628570537 0,06335 -0,09633 0,11529

19 4806 -4753 721322988 9628570533 0,17913 -0,04825 0,18552

20 4806 -4526 721322980 9628620538 0,10181 0,00919 0,10223

21 4806 -4298 721322988 9628670543 0,23132 -0,00903 0,02483

22 4806 -4071 721322980 9628720545 0,00593 -0,00289 0,00659

23 4579 -4753 721273025 9628570517 0,24412 -0,08337 0,25796

24 4351 -4753 721222985 9628570541 0,21873 -0,14030 0,25986

25 4124 -4753 721172980 9628570537 0,13790 -0,12594 0,18676

UT: 10 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.10: Georreferenciamento da UT11 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

720262308 9630614588 0,21924 0,21995 0,00 0,29096

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 4838 -201 721322987 9630570539 -0,14650 -0,24859 0,28855

1 4610 -200 721272981 9630570538 0,14676 -0,03811 0,15163

2 4381 -200 721222982 9630570538 0,51374 0,14303 0,53328

3 4838 -428 721322981 9630520537 -0,37052 -0,04971 0,37384

4 277 -655 720322981 9630470538 -0,14489 0,09247 0,17188

5 277 -882 720322979 9630420535 -0,08168 0,05645 0,09928

6 276 -4747 720322971 9629570527 0,47788 0,14977 0,50080

7 277 -4519 720322980 9629620539 -0,13381 0,08210 0,15699

8 733 -4747 720422982 9629570537 0,29493 0,09389 0,30951

9 961 -4747 720472981 9629570535 -0,25386 0,04423 0,25768

10 4382 -4747 721222980 9629570536 0,12884 -0,03138 0,13261

11 4154 -4747 721172986 9629570528 -0,22844 0,00815 0,22858

12 4837 -4520 721322975 9629620545 0,48552 -0,22917 0,53689

13 4838 -4292 721322983 9629670538 -0,03857 -0,11756 0,12373

14 4838 -4065 721322987 9629720534 -0,44791 -0,05598 0,45139

15 277 -1110 720322981 9630370538 -0,08103 0,05302 0,09684

16 277 -1337 720322981 9630320538 -0,08100 0,04941 0,09488

17 1189 -4747 720522981 9629570538 -0,06263 -0,00388 0,06275

18 4838 -3837 721322980 9629770534 -0,00392 -0,00069 0,00398

19 4838 -882 721322983 9630420540 -0,00953 0,00920 0,01325

20 3926 -4747 721122988 9629570539 0,03659 -0,00665 0,03719

UT: 11 Parâmetros de transformação (Linear)

 
 

 



236 
 

Tabela A.11: Georreferenciamento da UT12 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

719256295 9629613291 0,21984 0,22004 0,00 0,28973

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 303 -194 719322986 9629570550 0,23929 0,17442 0,29611

1 303 -421 719322981 9629520536 0,14554 0,19558 0,24379

2 303 -649 719322981 9629470538 0,14665 0,18958 0,23967

3 303 -876 719322980 9629420537 0,19185 0,19017 0,27013

4 304 -4739 719322992 9628570486 -0,15909 0,00152 0,15910

5 303 -4512 719322977 9628620534 -0,10835 0,00275 0,10839

6 303 -4284 719322984 9628670536 -0,00063 0,00045 0,00077

7 303 -4057 719322973 9628720545 -0,06916 -0,00388 0,06927

8 531 -4739 719372990 9628570525 -0,13809 0,00055 0,13809

9 758 -4739 719422979 9628570541 -0,15612 -0,01537 0,15688

10 4852 -4739 720322973 9628570541 0,41947 -0,11139 0,43401

11 4852 -4512 720322981 9628620542 0,30633 -0,08342 0,31748

12 4852 -4285 720322981 9628670536 0,15883 -0,06136 0,17027

13 4852 -4057 720322981 9628720537 -0,00110 -0,01333 0,01338

14 4397 -4739 720222982 9628570541 0,52093 0,09841 0,53015

15 4169 -4739 720172957 9628570514 0,41332 0,09338 0,42373

16 4852 -422 720322993 9629520540 -0,36448 -0,13329 0,38808

17 4852 -649 720322993 9629470554 -0,30525 -0,05205 0,30966

18 4852 -876 720322993 9629420522 -0,23449 0,09295 0,25224

19 4625 -194 720272929 9629570557 -0,49141 -0,10258 0,50200

20 4398 -194 720222990 9629570541 -0,31177 -0,14399 0,34342

21 4170 -195 720172989 9629570541 -0,09302 -0,23191 0,24987

22 303 -1103 719322981 9629370539 0,24367 0,18724 0,30731

23 304 -1331 719322983 9629320538 -0,40694 -0,08567 0,41586

24 4852 -1103 720322972 9629370600 0,02168 -0,03201 0,03866

25 3942 -194 720122982 9629570543 0,01684 -0,16896 0,16980

26 4852 -3830 720322980 9628770540 0,01197 0,01059 0,01598

27 3942 -4739 720122951 9628570512 0,00355 0,00162 0,00390

UT: 12 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.12: Georreferenciamento da UT13 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y Rotação [graus]
Erro médio 

[pixels]

719258502 9630617668 0,22012 0,22007 0,00 0,26166

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 293 -214 719322978 9630570544 -0,30861 0,03132 0,31020

1 520 -214 719372979 9630570537 -0,39179 -0,09162 0,40236

2 747 -214 719422973 9630570539 -0,24704 -0,18526 0,30879

3 975 -214 719472982 9630570537 -0,12434 -0,20423 0,23910

4 293 -441 719322982 9630520535 -0,19357 0,06692 0,20481

5 293 -668 719322978 9630470534 -0,07960 0,08455 0,11612

6 293 -896 719323017 9630420533 0,05429 0,07216 0,09030

7 293 -4758 719322978 9629570540 0,35097 0,03519 0,35273

8 293 -4531 719322982 9629620536 0,26025 0,01231 0,26055

9 293 -4304 719322973 9629670547 0,18690 0,10949 0,21661

10 293 -4076 719322973 9629720529 0,11994 0,17093 0,20881

11 520 -4758 719373004 9629570485 0,23949 0,04497 0,24368

12 747 -4758 719422985 9629570535 0,12851 0,08860 0,15609

13 974 -4758 719472977 9629570535 0,02062 0,12658 0,12825

14 4836 -4758 720323004 9629570535 0,23154 -0,17189 0,28837

15 4609 -4758 720272993 9629570535 0,13189 -0,12340 0,18062

16 4154 -4758 720172926 9629570550 0,07180 -0,04654 0,08557

17 4836 -4531 720322989 9629620531 0,05894 0,02316 0,06333

18 4836 -4304 720322982 9629670542 0,11895 -0,08402 0,14563

19 4836 -4077 720322982 9629720537 0,18375 -0,15637 0,24128

20 4836 -214 720323008 9630570546 -0,02390 0,53602 0,53655

21 4609 -214 720272982 9630570531 -0,15840 0,26404 0,30791

22 4836 -442 720322986 9630520535 -0,18049 -0,17004 0,24797

23 4382 -214 720222978 9630570576 -0,21026 0,04308 0,21463

24 4155 -214 720172982 9630570531 -0,26448 -0,18173 0,32090

25 4836 -669 720323001 9630470568 -0,06182 -0,15316 0,16516

26 4836 -896 720322941 9630420557 0,08647 -0,14104 0,16544

UT: 13 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.13: Georreferenciamento da UT14 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

7192245898 9628616379 0,22003 0,22028 0,00 0,29909

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 4895 -208 720322992 9628570554 0,05406 -0,12989 0,14069

1 4668 -208 720272982 9628570543 0,10444 -0,07832 0,13055

2 441 -208 720222973 9628570543 0,14239 -0,02457 0,14450

3 4213 -208 720172946 9628570577 0,18404 -0,02349 0,18553

4 3986 -208 720122989 9628570554 0,21142 -0,00210 0,21143

5 3759 -208 720072974 9628570531 0,20507 0,00953 0,20529

6 3532 -208 720022982 9628570543 0,20439 0,02388 0,20578

7 4895 -435 720322957 9628520574 0,35118 0,00021 0,35118

8 4895 -662 720322911 9628470501 0,25283 -0,02225 0,25380

9 4895 -889 720323003 9628420520 0,18930 -0,05233 0,19640

10 4895 -1116 720323003 9628370540 0,11664 -0,08427 0,14390

11 4895 -1343 720322980 9628320548 0,04527 -0,10650 0,11572

12 4895 -1570 720323003 9628270567 -0,02733 -0,12587 0,12880

13 351 -208 719323024 9628570496 -0,20902 0,42447 0,47315

14 578 -208 719372981 9628570537 -0,09443 0,33551 0,34855

15 805 -208 719422979 9628570528 -0,00876 0,23194 0,23211

16 1032 -208 719472982 9628570528 0,08966 0,16950 0,19175

17 1259 -208 719522986 9628570528 0,16650 0,11727 0,20365

18 1486 -208 719572989 9628570528 0,23539 0,11954 0,26400

19 1713 -208 719622982 9628570537 0,42641 0,08004 0,43386

20 1941 -208 719673003 9628570525 0,20424 -0,01263 0,20463

21 350 -435 719322977 9628520522 0,63716 -0,06992 0,64098

22 350 -662 719322989 9628470530 0,50367 -0,08905 0,51149

23 350 -889 719322989 9628420549 0,32004 -0,11089 0,34056

24 350 -1116 719322989 9628370534 0,17326 -0,13709 0,22094

25 350 -1343 719322989 9628320530 0,01260 -0,15124 0,15176

26 350 -1570 719322989 9628270550 -0,10492 -0,15774 0,18945

27 1487 -4748 719572984 9627570534 -0,68548 0,14009 0,69965

28 1715 -4747 719623080 9627570650 -0,61200 0,13185 0,62604

29 1941 -4747 719672829 9627570650 -0,52454 0,13696 0,54213

30 2169 -4748 719722948 9627570510 -0,45748 0,10304 0,46894

31 2396 -4748 719772975 9627570557 -0,40236 0,09391 0,41317

32 2623 -4748 719823002 9627570557 -0,34041 0,08823 0,35166

33 2850 -4748 719872982 9627570557 -0,27917 0,05874 0,28528

UT: 14 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.14: Conclusão. 

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

34 3077 -4748 719922963 9627570510 -0,21840 0,04377 0,22274

35 3305 -4748 719972990 9627570557 -0,16084 0,02399 0,16262

36 3532 -4748 720022970 9627570510 -0,11355 0,02194 0,11565

37 3759 -4747 720073043 9627570603 -0,06767 -0,01771 0,06995

38 3987 -4748 720123070 9627570603 0,00120 -0,08134 0,08135

39 4213 -4748 720173004 9627570510 0,08292 -0,14749 0,16920

40 4895 -1796 720322899 9628220674 -0,04565 -0,11085 0,11988

41 495 -2024 720322992 9628170531 -0,07697 -0,10898 0,13342

42 4895 -2251 720322983 9628120539 -0,10152 -0,10605 0,14681

43 4895 -2478 720323006 9628070506 -0,11248 -0,10519 0,15400

44 4895 -2705 720322983 9628020549 -0,10004 -0,09965 0,14121

45 4895 -2932 720322983 9627970537 -0,09344 -0,09955 0,13653

46 4895 -3159 720322983 9627920539 -0,08655 -0,06990 0,11125

47 4895 -3386 720322972 9627870529 -0,02874 -0,03830 0,04788

48 4895 -3613 720322983 9627820543 0,03573 0,00874 0,03678

UT: 14 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.15: Georreferenciamento da UT15 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y Rotação [graus]
Erro médio 

[pixels]

719230682 9631618499 0,22022 0,22020 0,00 0,17869

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 419 -218 719323009 9631570471 -0,05386 0,12780 0,13868

1 647 -217 719373128 9631570595 -0,10756 0,09275 0,14203

2 873 -217 719422959 9631570595 -0,13095 0,05771 0,14310

3 1101 -218 719473017 9631570533 -0,15846 0,01453 0,15912

4 1327 -218 719522972 9631570574 -0,17290 -0,04192 0,17791

5 1554 -218 719572968 9631570574 -0,19148 -0,06784 0,20314

6 1781 -218 719622922 9631570491 -0,20404 -0,12471 0,23913

7 2009 -217 719673001 9631570656 -0,20033 -0,10284 0,22518

8 2236 -218 719722997 9631570574 -0,20160 -0,09843 0,22435

9 2463 -218 719772992 9631570553 -0,19849 -0,12038 0,23214

10 2690 -218 719822988 9631570553 -0,20101 -0,11067 0,22946

11 2917 -218 719873005 9631570553 -0,20551 -0,04464 0,21031

12 3144 -218 719923001 9631570553 -0,21126 0,00240 0,21127

13 3371 -217 719972955 9631570595 -0,22373 0,12701 0,25727

14 419 -445 719323009 9631520516 -0,17658 0,13299 0,22106

15 419 -672 719322988 9631470541 -0,10722 0,10250 0,14833

16 419 -899 719322988 9631420545 -0,04187 0,04481 0,06133

17 419 -1126 719322988 9631370549 0,04680 0,01279 0,04852

18 419 -1353 719322988 9631320553 0,12664 -0,00972 0,12701

19 419 -1580 719322978 9631270547 0,23264 -0,03656 0,23550

20 419 -4759 719322985 9630570511 0,19210 -0,05810 0,20070

21 419 -4532 719322985 9630620542 0,19650 -0,06710 0,20764

22 419 -4305 719322985 9630670517 0,19119 -0,07275 0,20456

23 419 -4078 719322985 9630720540 0,20514 -0,06089 0,21398

24 419 -3851 719322985 9630770543 0,19946 -0,06466 0,20968

25 419 -3624 719322978 9630820539 0,21305 -0,07168 0,22479

26 646 -4759 719373001 9630570560 0,14962 0,00573 0,14973

27 873 -4759 719422983 9630570532 0,10981 0,05181 0,12142

28 1100 -4759 719472965 9630570560 0,06934 0,09057 0,11407

29 1328 -4757 719523126 9630570862 0,01572 0,19205 0,19269

30 419 -3396 719323033 9630870618 0,21638 -0,07226 0,22813

31 1555 -4758 719573177 9630570642 -0,05163 0,20390 0,21033

32 1782 -4759 719623008 9630570532 -0,09248 0,22394 0,24228

33 4960 -4759 720323006 9630570532 -0,04905 -0,18595 0,19231

UT: 15 Parâmetros de transformação (Linear)

 
 

(continua) 

 



241 
 

Tabela A.16: Conclusão. 

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

34 4733 -4759 720272982 9630570560 -0,08336 -0,12162 0,14745

35 4506 -4759 720222986 9630570532 -0,09874 -0,06525 0,11835

36 4279 -4759 720172991 9630570511 -0,11169 -0,02546 0,11455

37 4052 -4759 720122940 9630570484 -0,11498 0,01689 0,11621

38 3825 -4759 720072999 9630570594 -0,11791 0,09279 0,15004

39 3599 -4760 720023278 9630570264 -0,23616 0,15145 0,28055

40 4960 -4532 720323006 9630620562 -0,00835 -0,15499 0,15521

41 4960 -4305 720322978 9630670531 0,04063 -0,11349 0,12054

42 4960 -4078 720322978 9630720540 0,08132 -0,08682 0,11895

43 4960 -3851 720322978 9630770540 0,12396 -0,05493 0,13559

44 4960 -3624 720322982 9630820539 0,13668 -0,03015 0,13996

45 4960 -3397 720322982 9630870538 0,15005 0,00346 0,15009

46 4960 -3170 720322983 9630920545 0,16428 0,02905 0,16682

47 4960 -2943 720322983 9630970541 0,17901 0,03015 0,18153

48 4960 -2715 720322980 9631020540 0,20445 0,02932 0,20655

49 4960 -2488 720322983 9631070539 0,16849 0,03270 0,17163

50 4960 -2261 720322980 9631120545 0,14226 0,03424 0,14633

51 4960 -2034 720323008 9631170555 0,09881 0,04744 0,10961

52 4960 -1807 720323008 9631220551 0,06363 0,04823 0,07985

53 4960 -1580 720323008 9631270547 0,03469 0,04064 0,05343

54 4960 -1353 720322994 9631320529 -0,00144 0,02418 0,02423

55 4960 -1126 720323063 9631370511 -1,22E-06 -1,18E-05 1,18E-05

UT: 15 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.17: Georreferenciamento da UT16 I da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y Rotação [graus]
Erro médio 

[pixels]

723248481 9629010602 0,22011 0,22017 0,00 0,20735

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 338 -863 723322988 9628820513 0,13740 0,04178 0,14361

1 339 -1090 723322988 9628770528 -0,00054 0,02565 0,02565

2 339 -1318 723322988 9628720526 -0,10325 0,00029 0,10325

3 339 -1545 723322988 9628670525 -0,21075 -0,02472 0,21219

4 339 -1772 723322988 9628620555 -0,26329 -0,04919 0,26784

5 338 -1999 723322926 9628570522 -0,26492 -0,09577 0,28170

6 339 -2226 723323050 9628520552 -0,26673 -0,09842 0,28431

7 565 -863 723372990 9628820591 0,25708 0,03310 0,25920

8 793 -863 723422991 9628820560 0,24241 -0,02846 0,24408

9 1020 -863 723472961 9628820529 0,23704 -0,01715 0,23766

10 1247 -863 723522994 9628820560 0,24205 0,06118 0,24966

11 1474 -863 723572964 9628820560 0,24679 0,08612 0,26138

12 1701 -863 723622965 9628820529 0,24917 0,15189 0,29181

13 338 -3816 723322988 9628170573 0,10897 -0,19262 0,22131

14 339 -3589 723322988 9628220543 -0,04067 -0,18873 0,19306

15 339 -3362 723322973 9628270529 -0,13038 -0,16286 0,20862

16 339 -3134 723322988 9628320546 -0,20770 -0,14449 0,25302

17 339 -2907 723322988 9628370540 -0,24109 -0,12446 0,27132

18 339 -2680 723322988 9628420518 -0,27130 -0,10016 0,28920

19 339 -2453 723323050 9628470644 -0,28827 -0,08448 0,30040

20 566 -3816 723373021 9628170573 0,11565 -0,16103 0,19825

21 793 -3816 723422991 9628170542 0,12315 -0,13073 0,17960

22 1020 -3816 723472992 9628170511 0,11445 -0,09156 0,14657

23 1247 -3816 723522994 9628170542 0,11905 -0,07752 0,14206

24 1474 -3816 723572964 9628170511 0,10549 -0,05055 0,11698

25 1701 -3816 723622997 9628170542 0,11161 -0,01656 0,11284

26 1929 -3816 723672982 9628170534 0,09686 0,01326 0,09776

27 4882 -3816 724322977 9628170534 -0,07234 0,01971 0,07498

28 4655 -3815 724272991 9628170534 -0,36216 0,06461 0,36787

29 4428 -3815 724222990 9628170550 -0,20040 0,09629 0,22233

30 4200 -3815 724172989 9628170565 -0,09337 0,14132 0,16938

31 3973 -3815 724122987 9628170534 -0,03091 0,17994 0,18257

32 3746 -3815 724072955 9628170565 0,00509 0,20755 0,20762

33 3519 -3815 724022984 9628170627 0,01331 0,16199 0,16253

UT: 16 I Parâmetros de transformação (Linear)

 
 

(continua) 
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Tabela A.18: Conclusão. 

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

34 3292 -3816 723973014 9628170503 0,02330 0,13491 0,13691

35 4883 -3589 724323179 9628220473 0,03067 0,01455 0,03394

36 4884 -3362 724323428 9628270444 0,00128 0,00015 0,00129

37 3064 -3814 723922982 9628170752 0,07614 0,11407 0,13715

38 2837 -3815 723873011 9628170534 0,09297 0,09470 0,13271

39 2610 -3815 723822994 9628170550 0,09392 0,08105 0,12406

40 2383 -3815 723772993 9628170550 0,10197 0,06521 0,12104

41 2156 -3815 723722992 9628170550 0,10226 0,05014 0,11389

UT: 16 I Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela A.197: Georreferenciamento da UT16 II da UPA 2015 e os correspondentes 
pontos de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

721239620 9630423370 0,21940 0,22005 0,00 0,32048

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 836 -921 721423034 9630220564 -0,27839 0,49308 0,56624

1 1064 -921 721473030 9630220564 -0,12916 0,23066 0,26436

2 1292 -922 721522985 9630220537 -0,04386 0,05466 0,07009

3 1520 -922 721573036 9630220592 -0,00975 -0,10559 0,10604

4 1748 -922 721623087 9630220482 -0,01507 -0,24705 0,24751

5 1975 -922 721672973 9630220592 -0,01713 -0,35955 0,35996

6 2203 -922 721723023 9630220592 -0,03823 -0,39305 0,39490

7 2431 -922 721773019 9630220592 -0,07821 -0,37677 0,38480

8 380 -1603 721323001 9630070522 0,49420 0,03654 0,49555

9 380 -1831 721322994 9630020539 0,26885 0,15129 0,30849

10 380 -2058 721322994 9629970537 0,03326 0,26132 0,26342

11 380 -2285 721322984 9629920541 -0,21032 0,35973 0,41670

12 4938 -3876 722322991 9629570542 -0,11059 0,17843 0,20992

13 4710 -3876 722272982 9629570542 0,03696 0,06975 0,07894

14 4482 -3876 722223000 9629570542 0,24820 -0,03498 0,25065

15 4254 -3876 722172976 9629570528 0,34283 -0,09455 0,35563

16 4026 -3876 722122994 9629570528 0,34959 -0,15853 0,38385

17 3798 -3876 722072943 9629570542 0,29823 -0,16963 0,34310

18 3570 -3876 722023002 9629570542 0,20256 -0,19108 0,27846

19 4938 -3648 722322978 9629620565 -0,21745 0,18501 0,28550

20 4938 -3421 722322985 9629670534 -0,26540 0,19061 0,32675

21 4938 -3194 722322964 9629720550 -0,20690 0,19850 0,28672

22 4938 -2967 722322978 9629770532 -0,08725 0,18736 0,20668

23 4938 -2739 722322936 9629820549 0,14256 0,17880 0,22867

24 3342 -3877 721972800 9629570404 0,09628 -0,19155 0,21438

25 3115 -3876 721922969 9629570569 -0,02449 -0,15637 0,15827

26 2887 -3876 721873001 9629570514 -0,13608 -0,14814 0,20115

27 2659 -3876 721823032 9629570569 -0,25847 -0,09807 0,27645

28 2431 -3876 721772981 9629570542 -0,38676 -0,05081 0,39008

UT: 16 II Parâmetros de transformação (Linear)
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ANEXO B – CONVERSÃO DOS SISTEMAS DE COORDENADAS DA UPA 2016 

Abaixo são apresentadas as etapas das conversões realizadas entre os sistemas de coordenadas dos limites das UTs 

selecionadas da UPA 2016. 

Tabela B.1: Etapas de conversão entre os sistemas de coordenadas para o deslocamento das UTs e amostras da UPA 2016. 
 

UT X Y Latitude Longitude Latitude Longitude Latitude Longitude
9 1,7073001 1471,6131390 03º 18’ 34,51’’ 55º 02’ 55,68’’ -3,3095861 -55,0488000 716801,9182 9633974,03

10 -9,8914174 492,1262646 03º 18’ 49,77’’ 55º 03’ 26,55’’ -3,3138250 -55,0573750 715847,8474 9633507,091

UT  ∆
Distância em 

Coord.
 ∆X 716800,2109

 ∆Y 9632502,417

 ∆X 715857,7388

 ∆Y 9633014,965
10

715847,8474 -9,8914174

9633507,091 492,1262646

9
716801,9182

9633974,03

Coord. Cartesianas limites das UTs 

(shapefile ) - deslocadas

1,707300141

1471,613139

Coord. Cartesianas limites das 

UTs (shapefile ) - deslocadas

Coord. Geográficas (grau, min, seg) limites 

das UTs - POA/Datum: SIRGAS 2000

Coord. Geográfica (grau decimal) 

limites das UTs - POA/Datum: SIRGAS 

Coord. UTM limites das UTs - 

POA/Datum: SIRGAS 2000

Coord. UTM limites das UTs - 

POA/Datum: SIRGAS 2000
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ANEXO C – GEORREFERENCIAMENTO POR PONTOS DE CONTROLE UPA 
2018 
 
A seguir, são apresentados os parâmetros e seus respectivos valores 

processados durante o georreferenciamento das amostras de corte seletivo de 

todas as Unidades de Trabalho (UT) que constituem a área total da Unidade de 

Produção Anual (UPA) de 2018.  

Tabela C.1: Georreferenciamento da UT01 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

 

Translação x Translação y Escala x Escala y Rotação [graus]
Erro médio 

[pixels]

715157665 9627246321 0,15603 0,15601 0,00 0,16448

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 1553 -1579 715400000 9627000000 0,14355 -0,01986 0,14492

1 1553 -2861 715400000 9626800000 -0,03692 0,00094 0,03694

2 1553 -4143 715400000 9626600000 0,02710 0,00775 0,02818

3 1553 -5425 715400000 9626400000 0,20218 0,01005 0,20243

4 1553 -6707 715400000 9626200000 0,08703 0,02858 0,09161

5 1553 -7989 715400000 9626000000 -0,08530 0,04267 0,09538

6 1553 -9271 715400000 9625800000 0,26705 0,04957 0,27162

7 2835 -9271 715600000 9625800000 0,27404 -0,19919 0,33879

8 2835 -7989 715600000 9626000000 0,06553 0,10506 0,12382

9 2835 -6707 715600000 9626200000 -0,02226 -0,16135 0,16287

10 2835 -5425 715600000 9626400000 -0,02226 -0,03268 0,03954

11 2835 -4143 715600000 9626600000 0,06553 0,09599 0,11622

12 2835 -2861 715600000 9626800000 0,02164 0,09296 0,09545

13 2835 -1579 715600000 9627000000 0,02164 -0,04175 0,04703

14 4117 -1579 715800000 9627000000 -0,24666 0,00214 0,24667

15 4117 -2861 715800000 9626800000 -0,11497 -0,12652 0,17096

16 4117 -4143 715800000 9626600000 -0,13692 0,18378 0,22918

17 4117 -5425 715800000 9626400000 -0,15887 -0,12047 0,19938

18 4117 -6707 715800000 9626200000 -0,02718 -0,16135 0,16362

19 4117 -7989 715800000 9626000000 -0,09302 -0,18027 0,20286

20 4117 -9271 715800000 9625800000 0,01672 -0,02361 0,02893

21 5399 -1579 716000000 9627000000 -0,01006 -0,00979 0,01404

22 5399 -2861 716000000 9626800000 0,00474 -0,00333 0,00579

23 5399 -4143 716000000 9626600000 -0,16379 0,00819 0,16399

UT: 01 Parâmetros de transformação (Linear)

 
 

(continua) 
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Tabela C.1: Conclusão. 

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

24 5399 -5425 716000000 9626400000 -0,01704 -0,01239 0,02107

25 5399 -6707 716000000 9626200000 -0,07599 -0,13940 0,15877

26 5399 -7989 716000000 9626000000 -0,00211 -0,00333 0,00394

27 5399 -9271 716000000 9625800000 -0,25158 -0,13335 0,28474

28 6680 -1579 716200000 9627000000 -0,02717 -0,02663 0,03805

29 6681 -2861 716200000 9626800000 -0,34429 -0,06068 0,34960

30 6680 -4143 716200000 9626600000 -0,05271 -0,01163 0,05398

31 6680 -5425 716200000 9626400000 -0,03557 -0,01024 0,03701

32 6680 -6707 716200000 9626200000 -0,05024 0,00867 0,05099

33 6680 -7989 716200000 9626000000 -0,01945 -0,00718 0,02073

34 6680 -9271 716200000 9625800000 -0,04381 0,00634 0,04426

35 7962 -1579 716400000 9627000000 -0,04053 0,00664 0,04107

36 7962 -2861 716400000 9626800000 -0,05427 0,00079 0,05428

37 7962 -4143 716400000 9626600000 -0,05960 -0,00874 0,06024

38 7962 -5425 716400000 9626400000 -0,04683 -0,00425 0,04703

39 7962 -6707 716400000 9626200000 0,22145 0,25567 0,33824

40 7962 -7989 716400000 9626000000 -0,00880 0,01993 0,02178

41 7962 -9271 716400000 9625800000 0,00898 0,08614 0,12440

42 9244 -1579 716600000 9627000000 0,21653 0,06799 0,22695

43 9244 -2861 716600000 9626800000 0,17263 -0,14847 0,22770

44 9244 -4143 716600000 9626600000 0,08484 0,03014 0,09003

45 9244 -5425 716600000 9626400000 0,00000 0,00000 0,00001

46 9244 -6707 716600000 9626200000 -0,26634 0,21178 0,34027

47 9244 -7989 716600000 9626000000 0,39212 -0,00468 0,39214

48 9244 -9271 716600000 9625800000 0,12873 0,13003 0,18298

49 10526 -1579 716800000 9627000000 0,12382 0,06799 0,14126

50 10526 -2861 716800000 9626800000 -0,00684 0,01623 0,01761

51 10526 -4143 716800000 9626600000 -0,09567 -0,01376 0,09665

52 10526 -5425 716800000 9626400000 0,03602 0,01122 0,03773

53 10526 -6707 716800000 9626200000 0,01407 0,08009 0,08131

54 10526 -7989 716800000 9626000000 -0,02982 -0,04858 0,05700

55 10526 -9271 716800000 9625800000 -0,02982 0,08614 0,09115  
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Tabela C.2: Georreferenciamento da UT02 da UPA 2015 e os correspondentes pontos 
de controle. 

 
UT: 02 Parâmetros de transformação (Linear)

Translação x Translação y Escala x Escala y Rotação [graus]
Erro médio 

[pixels]

715224319 9626053978 0,13889 0,13888 0,00 0,15493

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 1265 -1829 715400000 9625800000 0,00091 0,00685 0,00691

1 1265 -3269 715400000 9625600000 0,02222 -0,01338 0,02593

2 1265 -4709 715400000 9625400000 0,10100 0,13165 0,16593

3 1265 -6149 715400000 9625200000 0,03915 0,06153 0,07293

4 1265 -7589 715400000 9625000000 0,29526 -0,02203 0,29608

5 1265 -9029 715400000 9624800000 0,22670 -0,09983 0,24771

6 2705 -1829 715600000 9625800000 0,03239 0,15970 0,16295

7 2705 -3269 715600000 9625600000 -0,04775 -0,14211 0,14992

8 2705 -4709 715600000 9625400000 0,00708 -0,13497 0,13515

9 2705 -6149 715600000 9625200000 -0,15743 -0,07299 0,17353

10 2705 -7589 715600000 9625000000 -0,04775 -0,14810 0,15561

11 2705 -9029 715600000 9624800000 -0,21227 0,05098 0,21830

12 4145 -1829 715800000 9625800000 0,02578 -0,09442 0,09787

13 4145 -3269 715800000 9625600000 -0,08389 -0,05985 0,10306

14 4145 -4709 715800000 9625400000 0,02578 0,08438 0,08823

15 4145 -6149 715800000 9625200000 -0,08389 -0,10040 0,13084

16 4145 -7589 715800000 9625000000 -0,08389 0,20834 0,22460

17 4145 -9029 715800000 9624800000 -0,00164 -0,00386 0,00419

18 5585 -1829 716000000 9625800000 0,00400 -0,00955 0,01035

19 5585 -3269 716000000 9625600000 0,00215 0,00229 0,00314

20 5585 -4709 716000000 9625400000 -0,17487 0,16664 0,24155

21 5585 -6149 716000000 9625200000 -0,06519 -0,07299 0,09786

22 5585 -7589 716000000 9625000000 -0,06519 -0,20294 0,21315

23 5585 -9029 716000000 9624800000 -0,17487 -0,00386 0,17491

24 7025 -1829 716200000 9625800000 -0,00393 0,10478 0,10486

25 7025 -3269 716200000 9625600000 -0,00676 0,01710 0,01839

26 7025 -4709 716200000 9625400000 -0,00301 -0,00282 0,00413

27 7025 -6149 716200000 9625200000 -0,04650 -0,21008 0,21516

28 7025 -7589 716200000 9625000000 -0,01058 0,00590 0,01212

29 7025 -9029 716200000 9624800000 0,11802 0,21549 0,24569

30 8465 -1828 716400000 9625800000 -0,01123 0,22067 0,22096

31 8465 -3269 716400000 9625600000 0,10930 -0,08727 0,13987

32 8465 -4709 716400000 9625400000 0,10930 -0,05271 0,12134

33 8465 -6149 716400000 9625200000 0,05446 0,14636 0,15617  
 

(continua) 
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Tabela C.2: Conclusão. 

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

34 8465 -7589 716400000 9625000000 -0,05522 0,18093 0,18916

35 8465 -9029 716400000 9624800000 -0,05522 -0,00386 0,05535

36 9905 -1829 716600000 9625800000 -0,04258 0,04785 0,06405

37 9905 -3269 716600000 9625600000 0,10058 -0,14211 0,17410

38 9905 -4709 716600000 9625400000 -0,06394 -0,10755 0,12512

39 9905 -6149 716600000 9625200000 0,10058 -0,12782 0,16265

40 9905 -7589 716600000 9625000000 -0,00504 -0,00180 0,00536

41 9905 -9029 716600000 9624800000 0,12800 0,10581 0,16607  
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Tabela C.3: Georreferenciamento da UT03 da UPA 2018 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y Rotação [graus]
Erro médio 

[pixels]

715194456 9625369821 0,18202 0,18201 0,00 0,18540

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 1129 -933 715400000 9625200000 0,24933 0,27291 0,36965

1 1129 -2032 715400000 9625000000 0,04858 0,06830 0,08381

2 1129 -3131 715400000 9624800000 0,10621 0,03953 0,11332

3 1129 -4229 715400000 9624600000 0,16115 0,01295 0,16167

4 1129 -5328 715400000 9624400000 -0,06731 -0,00084 0,06731

5 1129 -6427 715400000 9624200000 -0,12547 -0,02747 0,12844

6 1129 -7526 715400000 9624000000 -0,11891 -0,04070 0,04240

7 1129 -8625 715400000 9623800000 0,21341 -0,06810 0,22401

8 2228 -8625 715600000 9623800000 -0,12923 0,11644 0,17395

9 3327 -8625 715800000 9623800000 -0,06320 0,11644 0,13248

10 4426 -8625 716000000 9623800000 -0,01998 -0,03351 0,03901

11 5524 -8625 716200000 9623800000 0,23152 -0,20887 0,31181

12 6623 -8625 716400000 9623800000 0,21623 -0,04622 0,22111

13 7722 -8625 716600000 9623800000 -0,20569 -0,04622 0,21081

14 8821 -8625 716800000 9623800000 0,01533 -0,02708 0,03111

15 9919 -8625 717000000 9623800000 0,02609 0,01509 0,03014

16 9919 -7526 717000000 9624000000 0,25168 -0,32808 0,41350

17 8821 -7526 716800000 9624000000 0,03415 -0,02986 0,04536

18 9919 -933 717000000 9625200000 -0,11118 0,23416 0,25922

19 8821 -933 716800000 9625200000 -0,05053 0,12646 0,13618

20 7722 -933 716600000 9625200000 -0,01222 0,17773 0,17815

21 6623 -933 716400000 9625200000 0,01890 0,07953 0,08175

22 5524 -933 716200000 9625200000 -0,03473 0,03963 0,05270

23 4426 -933 716000000 9625200000 -0,05508 -0,00255 0,05513

24 3327 -933 715800000 9625200000 -0,07481 -0,04656 0,08811

25 2228 -933 715600000 9625200000 -0,09315 -0,08525 0,12627

26 9919 -2032 717000000 9625000000 0,00270 -0,00707 0,00757

27 8821 -2032 716800000 9625000000 -0,26963 -0,04458 0,27329

28 7722 -2032 716600000 9625000000 -0,14403 0,00466 0,14411

29 6623 -2032 716400000 9625000000 0,20317 -0,04458 0,20800

30 5524 -2032 716200000 9625000000 0,23028 -0,24156 0,33374

31 4426 -2032 716000000 9625000000 -0,05128 -0,07121 0,08775

32 3327 -2032 715800000 9625000000 -0,25719 -0,14307 0,29431

33 2228 -2032 715600000 9625000000 -0,03311 -0,19232 0,19515

UT: 03 Parâmetros de transformação (Linear)
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Tabela C.3: Conclusão. 

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

34 9919 -3131 717000000 9624800000 0,05448 -0,00136 0,05449

35 8821 -3131 716800000 9624800000 -0,24501 -0,21549 0,32629

36 7722 -3131 716600000 9624800000 0,04292 -0,00757 0,04358

37 6623 -3131 716400000 9624800000 0,10468 -0,21549 0,23957

38 5524 -3131 716200000 9624800000 -0,00003 0,00009 0,00010

39 4426 -3131 716000000 9624800000 -0,00124 -0,01749 0,01754

40 3327 -3131 715800000 9624800000 0,00525 -0,00428 0,00677

41 2228 -3131 715600000 9624800000 -0,03311 -0,16625 0,16951

42 9919 -4230 717000000 9624600000 0,00707 -0,06127 0,06168

43 8821 -4229 716800000 9624600000 0,05087 -0,02251 0,05563

44 7722 -4230 716600000 9624600000 0,02501 -0,02858 0,03798

45 6623 -4230 716400000 9624600000 -0,01212 -0,04612 0,04768

46 5524 -4230 716200000 9624600000 -0,03692 -0,04544 0,05854

47 4426 -4230 716000000 9624600000 -0,04669 -0,04181 0,06268

48 3327 -4230 715800000 9624600000 -0,02351 -0,05411 0,05900

49 2228 -4230 715600000 9624600000 -0,03574 -0,03643 0,05103

50 9919 -5328 717000000 9624400000 0,02528 -0,06252 0,06744

51 8821 -5328 716800000 9624400000 0,03003 -0,05352 0,06137

52 7722 -5328 716600000 9624400000 0,00390 -0,00670 0,00776

53 6623 -5328 716400000 9624400000 0,15392 0,14443 0,21107

54 5524 -5328 716200000 9624400000 0,40263 0,14443 0,42775

55 4426 -5328 716000000 9624400000 -0,03804 -0,03782 0,05364

56 3327 -5328 715800000 9624400000 -0,04531 -0,04669 0,06506

57 2228 -5328 715600000 9624400000 0,01614 0,31678 0,31719

58 9919 -6427 717000000 9624200000 0,01895 -0,02967 0,03521

59 8821 -6427 716800000 9624200000 -0,24501 0,19512 0,31321

60 7722 -6427 716600000 9624200000 -0,16866 0,24436 0,29691

61 6623 -6427 716400000 9624200000 0,00619 0,04739 0,04779

62 5524 -6427 716200000 9624200000 0,00904 0,00183 0,00922

63 4426 -6427 716000000 9624200000 0,00299 0,00277 0,00407

64 3327 -6427 715800000 9624200000 -0,26951 0,26899 0,38077

65 7722 -7526 716600000 9624000000 0,06526 -0,14815 0,16188

66 6623 -7526 716400000 9624000000 0,04312 0,29506 0,29819

67 5524 -7526 716200000 9624000000 0,24259 -0,07428 0,25370

68 4426 -7526 716000000 9624000000 0,01528 0,00684 0,01674

69 3327 -7526 715800000 9624000000 -0,25719 -0,03734 0,25989

70 2228 -7526 715600000 9624000000 -0,03766 0,00214 0,03772

71 2228 -6427 715600000 9624200000 -0,02887 0,22252 0,22439  
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Tabela C.4: Georreferenciamento da UT04 da UPA 2018 e os correspondentes pontos 
de controle. 

 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

715115471 9624263548 0,14906 0,14908 0,00 0,19127

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 1909 -3109 715400000 9623800000 -0,09363 0,04085 0,10215

1 3251 -3109 715600000 9623800000 -0,09012 0,02979 0,09492

2 1909 -4451 715400000 9623600000 -0,12916 -0,04048 0,13536

3 1909 -5793 715400000 9623400000 -0,08383 0,00411 0,08393

4 1909 -7134 715400000 9623200000 -0,09808 -0,03381 0,10374

5 7276 -7134 716200000 9623200000 -0,06812 -0,00498 0,06830

6 5934 -7134 716000000 9623200000 -0,06463 -0,00577 0,06489

7 4592 -7134 715800000 9623200000 -0,06389 0,01724 0,06617

8 3251 -7134 715600000 9623200000 -0,05896 0,01102 0,05998

9 3251 -5793 715600000 9623400000 -0,05096 0,01624 0,05348

10 3251 -4451 715600000 9623600000 -0,04580 0,01363 0,04779

11 567 -1768 715200000 9624000000 -0,09772 0,01376 0,09868

12 1909 -1768 715400000 9624000000 -0,20339 0,10617 0,22944

13 3251 -1768 715600000 9624000000 -0,12578 0,14221 0,18985

14 4592 -1768 715800000 9624000000 -0,10422 0,08521 0,13462

15 5934 -1768 716000000 9624000000 -0,08102 0,03485 0,08820

16 7276 -1768 716200000 9624000000 -0,04160 -0,04894 0,06423

17 8618 -1768 716400000 9624000000 -0,08965 0,18384 0,20454

18 9959 -1768 716600000 9624000000 -0,06929 -0,05801 0,09036

19 567 -3110 715200000 9623800000 0,06578 -0,36706 0,37290

20 567 -4451 715200000 9623600000 0,15279 0,13664 0,20497

21 567 -5793 715200000 9623400000 0,08347 -0,20812 0,22424

22 567 -7134 715200000 9623200000 0,23648 0,06371 0,24491

23 567 -8476 715200000 9623000000 0,41565 -0,16346 0,44664

24 1909 -8476 715400000 9623000000 0,26618 0,21425 0,34169

25 3250 -8476 715600000 9623000000 0,33380 0,08572 0,34463

26 4592 -8476 715800000 9623000000 -0,00588 0,03222 0,03275

27 5934 -8476 716000000 9623000000 -0,12548 -0,12852 0,17961

28 7276 -8476 716200000 9623000000 0,00000 0,00000 0,00000

29 8617 -8476 716400000 9623000000 0,19982 -0,08497 0,21714

30 9959 -8476 716600000 9623000000 0,24913 0,24822 0,35168

31 9959 -7134 716600000 9623200000 0,33821 0,09296 0,35075

32 8618 -7134 716400000 9623200000 -0,02657 0,03933 0,04746

33 4592 -5793 715800000 9623400000 -0,01614 0,02790 0,03224

UT: 04 Parâmetros de transformação (Linear)

 
 

(continua) 
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Tabela C.4: Conclusão. 

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

34 5934 -5793 716000000 9623400000 -0,03446 -0,01043 0,03601

35 7276 -5793 716200000 9623400000 -0,03692 0,00460 0,03720

36 8618 -5793 716400000 9623400000 -0,25862 -0,24740 0,35790

37 9959 -5793 716600000 9623400000 0,33134 -0,04113 0,33388

38 9959 -3110 716600000 9623800000 0,12823 -0,10231 0,16405

39 8618 -3110 716400000 9623800000 -0,05765 -0,03492 0,06740

40 7276 -3109 716200000 9623800000 -0,03063 -0,01127 0,03264

41 5934 -3109 716000000 9623800000 -0,14549 0,09294 0,17264

42 4592 -3110 715800000 9623800000 -0,05686 -0,05107 0,07643  
 
 

 

Tabela C.5: Georreferenciamento da UT05 da UPA 2018 e os correspondentes pontos 
de controle. 

Translação x Translação y Escala x Escala y
Rotação 

[graus]

Erro médio 

[pixels]

715068520 9623138301 0,11844 0,11847 0,00 0,32531

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) Res Total 
(pixels)

0 2799 -1167 715400000 9623000000 0,11949 0,03273 0,12390

1 2799 -2856 715400000 9622800000 -0,14712 -0,09553 0,17542

2 2799 -4544 715400000 9622600000 -0,16607 -0,10717 0,19765

3 2799 -6232 715400000 9622400000 -0,00300 -0,00228 0,00377

4 4488 -1167 715600000 9623000000 -0,01518 -0,00791 0,01712

5 6176 -1167 715800000 9623000000 -0,18546 0,48791 0,52197

6 7865 -1167 716000000 9623000000 -0,05423 0,40685 0,41045

7 9554 -1167 716200000 9623000000 -0,11632 0,31390 0,33475

8 7865 -2856 716000000 9622800000 -0,02369 -0,21035 0,21168

9 6176 -2856 715800000 9622800000 0,12859 -0,54672 0,56164

10 4487 -2856 715600000 9622800000 0,03974 -0,57809 0,57945

11 4487 -4544 715600000 9622600000 0,03921 -0,10171 0,10901

12 7865 -4544 716000000 9622600000 0,16770 -0,13740 0,21680

13 6176 -4544 715800000 9622600000 0,08960 -0,11954 0,14939

14 4487 -6232 715600000 9622400000 0,11252 0,30732 0,32727

15 6176 -6232 715800000 9622400000 0,02960 0,26703 0,26867

16 7865 -6232 716000000 9622400000 -0,03801 -0,28324 0,28577

17 4487 -7920 715600000 9622200000 0,03614 0,34673 0,34861

18 6176 -7920 715800000 9622200000 -0,01351 0,02747 0,03061

UT: 05 Parâmetros de transformação (Linear)
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ANEXO D – TAXAS DE PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA ACUMULADA  
 
Nas Tabela D.1 e Tabela D.2 podem ser observadas as taxas de precipitação 

pluviométrica acumulada em 24 horas em cada um dos três dias anteriores e no 

dia da aquisição das imagens ALOS/PALSAR-2 e Sentinel-1A, bem como a 

média da precipitação média acumulada em 24 horas nos três dias anteriores as 

passagens dos satélites. 

Tabela D.1: Precipitação média acumulada nos três dias anteriores e no dia da aquisição 
das imagens ALOS/PALSAR-2. 

Identificação das 

cenas

Data de 

aquisição

Precipitação 

média diária 

acumulada (mm)

Média da precipitação 

média diária acumulada 

em 4 dias (mm)

- 02/10/14 0,00

- 03/10/14 0,00

- 04/10/14 0,00

2019817120 05/10/14 0,00

- 15/10/15 0,00

- 16/10/15 0,00

- 17/10/15 0,00

2075707120 18/10/15 0,00

- 15/09/16 0,00

- 16/09/16 0,00

- 17/09/16 0,00

2125387120 18/09/16 0,00

- 02/02/17 8,41

- 03/02/17 12,67

- 04/02/17 1,59

2092267120 05/02/17 1,74

- 09/11/17 0,00

- 10/11/17 0,00

- 11/11/17 0,00

2187487120 12/11/17 0,00

- 10/05/18 2,86

- 11/05/18 8,37

- 12/05/18 20,74

2214397120 13/05/18 0,36

8,08

0,00

0,00

0,00

6,10

0,00

 
As identificações das cenas e datas de aquisição destacadas em negrito referem-se aos 
dias das aquisições das imagens ALOS/PALSAR-2.  
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Tabela D.2: Precipitação média acumulada nos três dias anteriores e no dia da aquisição 
das imagens Sentinel-1A. 

Identificação 

das cenas

Data de 

aquisição

Precipitação média diária 

acumulada (mm)

Média da precipitação 

média diária acumulada 

em 4 dias (mm)

- 06/09/15 0,00

- 07/09/15 0,00

- 08/09/15 0,00

46EO 09/09/15 0,00

- 16/01/16 0,00

- 17/01/16 0,00

- 18/01/16 0,00

FF27 19/01/16 0,00

- 05/12/16 1,75

- 06/12/16 0,00

- 07/12/16 3,88

28CF 08/12/16 2,15

- 27/02/17 0,00

- 28/02/17 11,73

- 01/03/17 3,05

DC59 02/03/17 0,00

- 06/11/17 0,00

- 07/11/17 0,00

- 08/11/17 0,00

CAFC 09/11/17 0,00

- 12/12/17 16,80

- 13/12/17 1,41

- 14/12/17 50,53

1BE4 15/12/17 0,87

- 22/06/18 0,00

- 23/06/18 1,64

- 24/06/18 0,00

D673 25/06/18 0,87

- 09/08/18 0,00

- 10/08/18 0,00

- 11/08/18 0,00

EFA0 12/08/18 0,00

0,00

0,00

0,00

0,63

5,95

0,00

3,69

1,94

 
As identificações das cenas e datas de aquisição destacadas em negrito referem-se aos 
dias das aquisições das imagens do Sentinel-1A.  
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ANEXO E – ANÁLISE VISUAL DA PERFORMANCE DOS FILTROS 
TESTADOS 
 
São apresentados abaixo os filtros com tamanhos de janelas 3x3, 5x5 e 7x7 

pixels, aplicados nas imagens ALOS2 (polarizações HH e HV) e nas imagens 

S1A (polarizações VV e VH). 

E.1 Análise visual dos filtros aplicados as imagens ALO2 

Figura E.1: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em 
05/10/2014 na polarização HH. 

Filtro Sem filtro 3x3 5x5 7x7

Boxcar

Mediana

+ ++

+ ++

+

+

  

    

Gamma 
Map

Lee

+ ++

+ ++

+

+

 
(continua) 
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Figura E.1: Conclusão. 
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258 
 

Figura E.2: Análise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em 
05/10/2014 na polarização HV. 
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(continua) 
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Figura E.2: Conclusão. 
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Figura E.3: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2 
adquirida em 18/10/2015 na polarização HH. 
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(continua) 
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Figura E.3: Conclusão.
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Figura E.4: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2 
adquirida em 18/10/2015 na polarização HV. 
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Figura E.4: Conclusão. 
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Figura E.5: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2 
adquirida em 27/12/2015 na polarização HH. 
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Figura E.5: Conclusão. 
Filtro Sem filtro 3x3 5x5 7x7

Frost 
DF=1

Frost 
DF=2

++

+ +

+

+

+

+

  

Frost 
DF=3 +++ +

 
 

 



266 
 

Figura E.62: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2 
adquirida em 27/12/2015 na polarização HV. 
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(continua) 
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Figura E.6: Conclusão. 
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Figura E.7: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2 
adquirida em 07/02/2016 na polarização HH. 
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(continua) 
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Figura E.7: Conclusão. 
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Figura E.8: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2 
adquirida em 07/02/2016 na polarização HV. 
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Figura E.8: Conclusão. 
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E.2 Análise visual dos filtros aplicados nas imagens Sentinel-1A 

Figura E.9: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A 
adquirida em 19/01/2016 na polarização VV. 
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Figura E.9: Conclusão. 
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Figura E.3: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A 
adquirida em 19/01/2016 na polarização VH. 
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Figura E.4: Conclusão. 
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Figura E.5: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A 
adquirida em 24/04/2017 na polarização VV. 

Filtro Sem filtro 3x3 5x5 7x7

Boxcar

Mediana

+ +

+ ++

+ +

+

+ +

+ ++

+ +

+

  

 

Gamma 
Map

Lee

+ +

+ ++

+ +

+

 
(continua) 

 
 



277 
 

Figura E.6: Conclusão. 
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Figura E.17: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A 
adquirida em 24/04/2017 na polarização VH. 
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Figura E.18: Conclusão. 
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Figura E.13: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A 
adquirida em 17/09/2018 na polarização VV. 
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Figura E.9: Conclusão. 
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Figura E.14: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A 
adquirida em 17/09/2018 na polarização VH. 
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Figura E.1410: Conclusão.
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Figura E.15: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A 
adquirida em 24/09/2019 na polarização VV. 
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Figura E.15: Conclusão. 
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Figura E.16: Análise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A 
adquirida em 24/09/2019 na polarização VH. 
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Figura E.16: Conclusão. 
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ANEXO F - TESTES DE NORMALIDADE APLICADOS AO GRUPO DE 
CONTROLE E AOS ATRIBUTOS EXTRAÍDOS DAS IMAGENS ALOS2 E S1A 
 
Tabela F.1: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 

Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens ALOS2 adquiridas em 05/10/2014 e 
18/10/2015.  

 

Data da 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,027 0,037 0,127 0,027

H-AL2 0,000 0,011 0,015 0,001

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,053 0,160 0,107 0,029

H-AL2 0,000 0,001 0,011 0,001

05/10/2014

18/10/2015

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela F.2: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens ALOS2 adquiridas em 18/09/2016 e 
05/02/2017.  

 

Data da 

imagem:
Atributo Shapiro-

Wilk
Anderson-

Darling Lilliefors Jarque-
Bera

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,000 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,001 0,023 0,029 0,015

H-AL2 0,000 0,0001 0,001 0,005

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,006 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,000 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,540 0,534 0,526 0,433
H-AL2 0,0001 0,001 0,032 0,000

18/09/2016

05/02/2017

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela F.3: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens ALOS2 adquiridas em 12/11/2017 e 
13/05/2018.  

 

Data da 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,108 0,034 0,037 0,102
H-AL2 0,0001 0,001 0,009 0,0001

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,000 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,002 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,002 0,005 0,037 0,009

H-AL2 0,002 0,069 0,347 0,008

12/11/2017

13/05/2018

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela F.4: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens S1A adquiridas em 09/09/2015 e 
19/01/2016.  

 

Data 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,061 0,092 0,187 0,056
H-S1 0,294 0,348 0,526 0,284
σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,021 0,045 0,058 0,041

H-S1 0,004 0,003 0,033 0,024

09/09/2015

19/01/2016

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela F.5: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens S1A adquiridas em 08/12/2016 e 
02/03/2017.  

 

Data 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,274 0,542 0,922 0,274
H-S1 0,004 0,008 0,011 0,025

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,244 0,331 0,426 0,176
H-S1 0,054 0,039 0,098 0,059

08/12/2016

02/03/2017

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela F.6: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens S1A adquiridas em 09/11/2017 e 
15/12/2017.  

 

Data 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,001 0,005 0,006 0,003

H-S1 0,797 0,983 0,978 0,622
σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,013 0,041 0,044 0,033

H-S1 0,001 0,003 0,045 0,005

09/11/2017

15/12/2017

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela F.7: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens S1A adquiridas em 25/06/2018 e 
12/08/2018.  

 

Data 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,063 0,188 0,050 0,092
H-S1 0,001 0,005 0,037 0,006

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,0001 0,001 0,040 0,001

H-S1 0,123 0,109 0,141 0,098

25/06/2018

12/08/2018

 

Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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ANEXO G - TESTES DE NORMALIDADE APLICADOS ÀS AMOSTRAS DE 
CAMPO E AOS ATRIBUTOS EXTRAÍDOS DAS IMAGENS ALOS2 E S1A 
 
Tabela G.1: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 

Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens ALOS2 adquiridas em 05/10/2014 e 
18/10/2015.  

 

Data da 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

H-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,0001 0,0001 0,003 0,0001

H-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

05/10/2014

18/10/2015

 

Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela G.2: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens ALOS2 adquiridas em 18/09/2016 e 
05/02/2017.  

 

Data da 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,000 0,001 0,136 0,001

H-AL2 0,0001 0,001 0,072 0,000

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,0001 0,0001 0,003 0,0001

H-AL2 0,018 0,206 0,386 0,059

18/09/2016

05/02/2017

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados 
em negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 
0,05).  
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Tabela G.3: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens ALOS2 adquiridas em 12/11/2017 e 
13/05/2018.  

 

Data da 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,096 0,386 0,487 0,124
H-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RC-AL2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RNDVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-HV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-AL2 0,001 0,005 0,171 0,001

H-AL2 0,0001 0,0001 0,017 0,0001

12/11/2017

13/05/2018

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela G.4: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens S1A adquiridas em 09/09/2015 e 
19/01/2016.  

 

Data da 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

H-S1 0,001 0,006 0,060 0,000

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

H-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

09/09/2015

19/01/2016

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela G.5: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens S1A adquiridas em 08/12/2016 e 
02/03/2017.  

 

Data da 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,0001 0,000 0,047 0,0001

H-S1 0,012 0,034 0,096 0,089
σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,136 0,327 0,147 0,162
H-S1 0,0001 0,000 0,015 0,0001

08/12/2016

02/03/2017

 
Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela G.6: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens S1A adquiridas em 09/11/2017 e 
15/12/2017.  

 

Data da 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,0001 0,0001 0,002 0,0001

H-S1 0,059 0,068 0,156 0,112
σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,0001 0,0001 0,001 0,000

H-S1 0,0001 0,000 0,002 0,000

09/11/2017

15/12/2017

 

Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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Tabela G.7: Testes de normalidade ao nível de significância  = 0,05 de Shapiro-Wilk, 
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle 
nos atributos extraídos das imagens S1A adquiridas em 25/06/2018 e 
12/08/2018.  

 

Data da 

imagem:
Atributo

Shapiro-

Wilk

Anderson-

Darling
Lilliefors

Jarque-

Bera

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,005 0,005 0,013 0,010

H-S1 0,001 0,001 0,012 0,004

σ° VV 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

σ° VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

SUM-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

DIF-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

RRVI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Con-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Ener-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Max-VH 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

α-S1 0,004 0,305 0,727 0,066
H-S1 0,189 0,634 0,564 0,143

25/06/2018

12/08/2018

 

Os resultados são representados em termos de valor-p. Os valores destacados em 
negrito indicam que as amostras possuem distribuição normal (valor-p ≥ 0,05).  
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ANEXO H - DISTRIBUIÇÃO DAS AMOSTRAS DE FLORESTA PARA O 
GRUPO DE CONTROLE NAS IMAGENS ALOS2 
 
Abaixo são apresentados os gráficos boxplots representando as distribuições 

das amostras de floresta para o grupo de controle nas imagens ALOS/PALSAR-

2, considerando as abordagens metodológicas pixel a pixel, por polígono de 

distância de 16,48 m e 24,72 m e grids de tamanhos 2x2 e 3x3 pixels. 

Figura H.1: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2015, na abordagem pixel a pixel. 

 

(continua) 
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Figura H.1: Conclusão. 

 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2015.  
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Figura H.2: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2016, na abordagem pixel a pixel. 

 

(continua) 
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Figura H.2: Conclusão. 

 
 

Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2016.  
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Figura H.3: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2017, na abordagem pixel a pixel. 
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307 
 

Figura H.3: Conclusão. 

 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas, segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2017.  
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Figura H.4: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2015, na abordagem por polígono de 16,48 m. 
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Figura H.4: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2015. Produção do autor. 
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Figura H.5: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2016, na abordagem por polígono de 16,48 m. 
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Figura H.5: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2016.  
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Figura H.6: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2017, na abordagem por polígono de 16,48 m. 
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Figura H.6: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2017.  
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Figura H.7: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2015, na abordagem por polígono de 24,72 m. 
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Figura H.7: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2015.  
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Figura H.8: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2016, na abordagem por polígono de 24,72 m. 
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Figura H.8: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2016.  
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Figura H.9: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2017, na abordagem por polígono de 24,72 m. 
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Figura H.2: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2017.  

 

 

 

 



320 
 

Figura H.3: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2015, na abordagem por grid de 2x2 pixels. 

 

(continua) 
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Figura H.4: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2015.  
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Figura H.5: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2016, na abordagem por grid de 2x2 pixels. 
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Figura H.6: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2016.  
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Figura H.17: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2017, na abordagem por grid de 2x2 pixels. 
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Figura H.18: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2017.  
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Figura H.13: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2015, na abordagem por grid de 3x3 pixels. 
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Figura H.13: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2015.  
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Figura H.14: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2016, na abordagem por grid de 3x3 pixels. 
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Figura H.14: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2016.  
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Figura H.15: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens 
ALOS2 e UPA 2017, na abordagem por grid de 3x3 pixels. 
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331 
 

Figura H.15: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°HH, σ°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, 

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, -AL2 e H-AL2, extraídos do par de 

imagens ALOS2 correspondente à UPA 2017.  
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ANEXO I - DISTRIBUIÇÃO DAS AMOSTRAS DE FLORESTA PARA O GRUPO 
DE CONTROLE NAS IMAGENS S1A 
 
Abaixo são apresentados os boxplots representando as distribuições das 

amostras de floresta para o grupo de controle nas imagens Sentinel-1A, 

considerando as abordagens metodológicas pixel a pixel, por polígono de com 

distância de 31,76 m e grid de tamanhos 2x2 pixels. 

Figura I.1: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2015, na abordagem pixel a pixel. 

 

(continua) 
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Figura I.1: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2015.  
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Figura I.2: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2016, na abordagem pixel a pixel. 

 

(continua) 
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Figura I.2: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2016.  
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Figura I.3: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2017, na abordagem pixel a pixel. 
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Figura I.3: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2017.  
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Figura I.4: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2018, na abordagem pixel a pixel. 
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Figura I.4: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2018.  
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Figura I.5: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2015, na abordagem por polígono de 31,76 m. 
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Figura I.5: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2015.  
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Figura I.6: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2016, na abordagem por polígono de 31,76 m. 
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Figura I.6: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A, 

correspondente à UPA 2016.  
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Figura I.7: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2017, na abordagem por polígono de 31,76 m. 

 

(continua) 
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Figura I.2: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2017.  
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Figura I.8: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2018, na abordagem por polígono de 31,76 m. 
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Figura I.8: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2018.  
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Figura I.9: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2015, na abordagem por grid de 2x2 pixels. 
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Figura I.9: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2015.  
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Figura I.3: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2016, na abordagem por grid de 2x2 pixels. 
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351 
 

Figura I.4: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2016.  
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Figura I.5: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2017, na abordagem por grid de 2x2 pixels. 
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Figura I.11: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2017.  
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Figura I.16: Boxplots representando as distribuições das amostras de floresta do grupo 
de controle na simulação do evento de corte seletivo, para as imagens S1A 
e UPA 2018, na abordagem por grid de 2x2 pixels. 

 

(continua) 
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Figura 1.17: Conclusão. 

 
 
Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuições das 
amostras analisadas segundo os atributos: σ°VV, σ°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, 

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, -S1 e H-S1, extraídos do par de imagens S1A 

correspondente à UPA 2018.  
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