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RESUMO

O desmatamento e a degradacao florestal induzida pelas a¢bes antrépicas,
sobretudo pela extracdo seletiva de madeira em regime ndo sustentavel, pelos
incéndios florestais e pelo efeito de bordas, contribuem significativamente para
as emissoes de dioxido de carbono (COz2), degradacdes e perdas de florestas na
Amazonia Brasileira. Identificar os impactos causados ao ambiente florestal
torna-se extremamente importante, pois possibilita compreender as relacdes de
causa e efeito da perda de florestas, sobretudo, os ocasionados pela degradacéo
florestal, uma vez que ainda ndo existe um consenso sobre qual o limiar de perda
da biomassa e a persisténcia nessa perda que constitui a degradacdo. Neste
sentido, o sensoriamento remoto torna-se uma ferramenta muito importante, pois
€ uma maneira eficaz e economicamente viavel de monitorar as mudancas na
cobertura florestal, principalmente de grandes regibes florestais como a
Amazonia. 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
extracdo seletiva de madeira em regime sustentavel. Quatro areas com alta
intensidade de exploracdo madeireira, entre 27 m3 ha! e 29 m3 hal,
denominadas de Unidades de Producdo Anual (UPA), inseridas na Floresta
Nacional do Tapajos, foram selecionadas. Para cada UPA, a exploragéo ocorreu
em um ano especifico: UPA 2015, UPA 2016, UPA 2017 e UPA 2018. Os
atributos extraidos a partir dos coeficientes de retroespalhamento (algebras,
razdes de bandas, indices SAR de vegetacdo, medidas de texturas) e de
informacdo de fase (decomposicdo polarimétrica entropia-angulo alfa) das
imagens ALOS2 e S1A, foram utilizados para detectar as perdas de volume
florestal. A deteccéo foi realizada a partir das diferencas entre os valores dos
pixels das areas exploradas e nao exploradas. O teste nado-paramétrico de
Wilcoxon, com um grau de confianca de 95%, foi empregado para avaliar se as
diferencas encontradas eram significativas ou ndo. 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 a degradacéo por processo de corte seletivo em todas
as areas investigadas. A polarizacao HV, a razdo de polarizacdo cruzada, a
medida de textura denominada Contraste na polarizacdo HV e os atributos
polarimétricos entropia e angulo alfa também apresentaram potencial quando
associados as UPAs de 2015 e 2016. Os atributos associados ao S1A
apresentaram uma discreta diferenca entre os valores de retroespalhamento,
mesmo considerando a alta intensidade de corte seletivo nas UPAs. Os melhores
resultados foram obtidos pelos atributos 6°VH associado a UPA 2015, Radar
Ratio Vegetation Index (RRVI) na UPA 2016, medidas de texturas denominadas
de Energia e Maxima Probabilidade na polarizacdo VH associados a UPA 2017,
angulo alfa, Contraste na polarizacdo 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 TAPAJOS NATIONAL FOREST

ABSTRACT

Human-induced deforestation and forest degradation, especially by illegal
logging, fires, and edge effects contribute significantly to carbon dioxide (COz2)
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' and 29 m3 ha), called Annual Production Units (APU),
inserted in the Tapajés 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 0°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. INTRODUGAO

A Amazonia Legal!, também conhecida como Amazdnia Brasileira, cobre uma
area continua de mais de cinco milhées de quildometros quadrados (IBGE, 2020),
sendo, aproximadamente, trés milhées e duzentos mil quildmetros quadrados de
florestas tropicais (DINIZ et al., 2015). Ela desempenha um importante papel no
ciclo do carbono. Estima-se que a Floresta Amazobnica Brasileira armazena
aproximadamente cinquenta bilhdes de toneladas de carbono em biomassa
acima do solo (BEBBER, 2019). Além disso, cumpre outras importantes funcées,
como no balanco de energia e &gua, conservacdo da biodiversidade e
fornecimento de bens e servicos ecossistémicos para a sociedade, entre outros
(ALAMGIR et al., 2016; MITCHARD, 2018).

No entanto, historicamente, o Brasil esta entre os paises tropicais com as
maiores taxas de perdas de florestas (WEST; BORNER; FEARNSIDE, 2019). Ao
longo de 2010 a 2020, 78.454 km? de floresta na Amazobnia Brasileira foram
suprimidas (INPE, 2022a). Essa perda florestal corresponde aproximadamente
a 4.451 milhdes de Mg CO2 das emissdes brutas de carbono (INPE, 2022b).

Acrescido a isso, em 2019, houve um declinio nos recursos econémicos para o
monitoramento ambiental que afetaram érgdos ambientais como o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o
Instituto Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade (ICMBio) (PEREIRA
et al., 2020). Diante deste cenario, podem ser observados os continuos
aumentos das taxas de desmatamento na Amazonia Legal, sobretudo nos
Gltimos trés anos, 2018, 2019 e 20202, que sdo 0s mais expressivos desde 2008
(INPE, 2022a).

1 A Amazonia Legal compreende 52 municipios do estado de Ronddnia, 22 do Acre, 62 do
Amazonas, 15 de Roraima, 144 do Para, 16 do Amap4, 139 do Tocantins, 141 do Mato Grosso,
e por 181 municipios do estado do Maranh&o localizados ao oeste do Meridiano 44°, sendo, 21
deles parcialmente integrados & Amazonia Legal (IBGE, 2020).

2 De acordo com o Programa de Monitoramento de Desmatamento na Amazénia Legal
(PRODES), as taxas consolidadas de desmatamento em 2017, 2018, 2019 e 2020 foram,
respectivamente de, 6.947 kmz2, 7.536 kmz2, 10.129 km2 e 10.851 km?, 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).



O enfraquecimento das politicas de protecdo ambiental pode levar a
consequéncias extremas nao apenas para a biodiversidade da Amaz6nia, mas
também para o alcance das metas nacionais e internacionais de reduzir as
emissoes globais de carbono e diminuir as atuais taxas de aquecimento global,
como o Acordo de Paris, Desafio de Bonn (Bonn Challenge), Plano de
Recuperacdo da Vegetacdo (PLANEVEG) e Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation (REDD+). O manejo ativo da floresta
amazonica € essencial para preservar seu papel na mitigacdo das mudancas
climéticas (DIELE-VIEGAS; ROCHA, 2020).

Além do desmatamento, a degradacdo florestal por corte seletivo e incéndio
também contribuem significativamente para a degradacao e perda da floresta.
Nos ultimos anos, a degradacdo florestal na Amazo6nia Brasileira tem sido
substancial, afetando até uma &area maior do que a do desmatamento
(VANCUTSEM et al., 2021). Matricardi et al. (2020), ao analisarem 0 processo
de degradacéo florestal na Amaz6nia Brasileira por um periodo de 22 anos,
constataram que a extensao e a taxa de degradacéo florestal foram superiores
as provenientes do desmatamento, com uma area total de 337.43 km2 de floresta
degradada, contra area total de 308.31 km2 desmatada. Quin et al. (2021), ao
investigaram as perdas de carbono provenientes da degradacdo florestal na
Amazbnia 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 degradacao florestal.

Dentre os estados que compde a Amazoénia Brasileira, o Para tem liderado o
ranking de degradacéo florestal por incéndio e de desmatamento nos ultimos
anos. Em 2019, foram registrados 30.165 focos de calor, o que representa 33,8%
do total dos focos na regido amazénica. 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 as taxas de desmatamento no estado do Para, a perda de
vegetacdo em 2019 representou 41,2% do total desmatado na Amazénia Legal.
Em 2020, o desmatamento no estado representou 45,1% do total desmatado em

toda a regido. Em 2021, as perdas de vegetacao nativa representaram 39,7% do



total desmatado (INPE, 2022a). A expansao da agricultura e pecuéria em larga
escala, bem como a extracéo ilegal de madeira ao longo da rodovia BR-163
(rodovia Cuiaba-Santarém), contribuem para os altos indices de degradacéo
florestal e de desmatamento nesse estado.

A Floresta Nacional do Tapajés (FNT) € uma importante unidade de conservacao
(UC) situada na porcdo sudoeste do Para. Ela compreende areas com
remanescentes de floresta primaria, florestas em diferentes estagios ecoldgicos
e, em algumas éreas, florestas degradadas. O seu entorno € caracterizado por
um mosaico de paisagens formado por diferentes usos do solo, florestas
degradadas, florestas secundéarias e remanescentes de florestas primarias.
Ainda em suas areas adjacentes, ha pressfes antrOpicas multifatoriais e
impactos da extrac&o ilegal de madeira (TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAO,
2008).

Além disso, a FNT perdeu 17.851 hectares de sua area total devido a Lei Federal
n® 12.678, de 25 de junho de 2012, que alterou os seus limites (BRASIL, 2012a).
Essa mudanca aumentou a pressao sobre 0os remanescentes florestais primarios
localizados na zona excluida. Além disso, as alteracbes da Lei Florestal
Brasileira (Lei n° 12.651), promulgada no mesmo ano, modificaram o requisito
de area minima que deveria ser mantida como reserva legal (BRASIL, 2012b).
Essas mudancgas na Lei Florestal corroboram para uma maior vulnerabilidade da

FNT aos processos de degradacao.

As dificuldades no monitoramento de grandes regides florestais podem levar a
incidéncia de eventos de degradacdo. Estudos sobre a degradacéo florestal,
sobretudo pela extracédo seletiva de madeira, fornecem insights mais detalhados
para a andlise das relac6es de causal/efeito da perda de florestas, permitindo

uma melhor vigilancia e monitoramento das areas de protecdo ambiental.

Neste contexto, a utilizacdo de sensoriamento remoto torna-se extremamente
importante, pois € uma maneira eficaz e economicamente viavel de monitorar as
mudancas na cobertura florestal, quer seja em grande escala quer seja em alta
frequéncia temporal. Os radares de abertura sintética (synthetic aperture radar —

SAR), por operarem na faixa de micro-ondas, sdo pouco influenciados pelas



condi¢cBes atmosfeéricas para a aquisi¢ao regular de dados, o que representa uma
vantagem em regifes tropicais como a amazoénica (HENDERSON; LEWIS,
1998). Além disso, sdo sensiveis a variagbes na biomassa e na estrutura da
floresta. Essa sensibilidade permite compreender fen6menos de interacdo da
energia emitida com os diferentes estratos constituintes da cobertura florestal
(CAZCARRA-BES et al., 2017), possibilitando extrair informacfes importantes
sobre a degradacao florestal.

Por sua vez, poucos sao os estudos envolvendo sistemas de radar e seu
potencial de deteccdo da degradacao florestal, sobretudo na observacédo de
processos discretos como a extracdo seletiva de madeira no ambiente
amazonico (MARTINS et al., 2016). Neste sentido, os sistemas SAR como o
ALOS/PALSAR-2 (ALOS2) e o Sentinel-1 (S1A), ambos lancados em 2014 com
duas polarizacbes, maiores resolucdes espaciais e menor tempo de revisita,
mostram um potencial alternativo para detectar e monitorar disturbios florestais

causados pela exploragdo madeireira na regido da Floresta Amazonica.
1.1 Hipoéteses
Essa pesquisa é baseada em duas hipoteses principais:

- Os dados polarimétricos do satélite ALOS/PALSAR-2 podem detectar a perda
de volume florestal associado a disturbios 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 polarizacéo dos satélites
ALOS/PALSAR-2 e Sentinel-1A de forma individual para detectar areas de
degradacéo florestal a partir de corte seletivo de madeira em porgdes da Floresta

Nacional do Tapajoés.



1.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar os desempenhos dos filtros Boxcar, Mediana, Frost, Gamma
Map e Lee para o processo de analise discriminatoria, para detectar

degradacéo 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

degradacéo florestal por processo de extracao seletiva de madeira;

c) Avaliar a capacidade discriminatoria dos atributos incoerentes e
coerentes, oriundos dos dados complexos do satélite Sentinel-1A, para

detectar degradacao florestal por processo de corte seletivo.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sdo descritos os principais conceitos e a fundamentacao tedrica
utilizada para a realizacdo desta pesquisa. Inicialmente, sdo descritos o0s
principais conceitos relacionados a degradacédo florestal por corte seletivo e os
principais impactos causados no ambiente florestal. Sequencialmente, s&o
apresentados os fundamentos da polarimetria SAR e alguns de seus produtos
derivados. Por fim, sdo apresentados alguns estudos na tematica degradacéo

florestal a partir de dados SAR.
2.1 Degradacao florestal

Existem muitas definicdes de degradacao florestal, formuladas para diversos fins
(GHAZOUL et al., 2015). A Food and Agriculture Organization (FAO) define
degradacéo florestal como um processo de mudanca que afeta negativamente
as caracteristicas de uma floresta, reduzindo a sua capacidade de fornecer bens
e servicos. Esse processo de mudanca é provocado por distarbios que podem
variar em extensao, gravidade, qualidade, origem e frequéncia. O disturbio pode
ser natural, causado, por exemplo, pelo fogo, tempestade ou seca; ou induzido
pelo homem, através da construcdo de infraestruturas, cultivo, pastoreio, entre
outros; ou, ainda, uma combinagdo de ambos. A perturbacédo induzida pelo
homem pode ser direta, como, por exemplo, a causada pela extracdo de madeira
ou pela implantacdo de pastagem, ou indireta, como pela disseminacdo de
espécies exdticas invasoras (SIMULA, 2009; ASSIS et al., 2020).

Essencialmente, a degradacdo florestal tem sido reconhecida como uma
importante forma de perturbacdo (BACCINI et al., 2017; RAPPAPORT et al.,
2018). Os disturbios florestais podem interagir de modo sinergético, como, por
exemplo, o impacto dos eventos de fogo pode ser influenciado pelo
desflorestamento ou pela degradagéo florestal (Figura 2.1) (SILVA JUNIOR et
al., 2021). Essa interacao pode propiciar a inflamabilidade da floresta, o aumento
da densidade de bordas e 0 acesso aos remanescentes no interior das florestas,
facilitando a introducdo da agricultura itinerante, de novos desmatamentos e
caca, entre outros (PINHEIRO et al., 2016).



Figura 2.1: Processos e interacdes da degradacéo florestal comumente observados na
Floresta Amazonica.
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Fonte: Adaptado de Souza et al. (2013).

Em ambientes tropicais, Andrade et al. (2019) exploraram a questdo da
degradacéo florestal como sendo o declinio substancial da estrutura da floresta,
inclusive ao longo do tempo, em funcao das atividades humanas, com a remocao
parcial da cobertura da terra. O processo de degradacdo pode ser lento ou
rapido, distribuido ou concentrado, mas deve resultar em emissdes liquidas de
carbono que séo recuperadas ao longo do tempo, através da regeneragao e/ou
recuperacdo florestal. Estudos na tematica degradacdo florestal aplicados
especificamente para regido da Amazoénia Brasileira relacionam o conceito de
degradacdo florestal principalmente a exploragéo seletiva de madeira em regime
ndo sustentavel e aos incéndios florestais, ou uma combinacdo de ambos
(SHIMABUKURO et al., 2014; BERENGUER et al., 2018).

A degradacdo florestal foi reconhecida pela United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC) como um importante contribuinte
para as emissOes 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 paises participantes, dentre eles o Brasil,
se comprometeram em reduzir as emissdes provenientes do desmatamento e
da degradacdo florestal. Entretanto, observa-se que, nos ultimos anos, a
degradacao florestal na Amazonia Brasileira tem apresentado taxas expressivas,
frequentemente superiores aos dos desmatamentos. Estima-se que, entre 0s
anos de 2017 e 2021, a area total degradada foi de 126.640 kmz, representando
mais que o dobro dos 61.288 km? de areas desmatadas no mesmo periodo
(Figura 2.2) (INPE, 2022c).



Figura 2.2: Taxas anuais de degradacéo florestal e de desmatamento registradas pelos
sistemas de monitoramento DEGRAD e PRODES.
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Nesse contexto, apesar da degradacdo florestal ser percebida como uma
importante contribuinte para as emissfes globais de gases do efeito estufa, ainda
ndo had um consenso sobre a quantificacdo das emissGes de carbono
provenientes da degradaco florestal (SILVA JUNIOR et al., 2021). Além disso,
os impactos em longo prazo sobre a biodiversidade faunistica e floristica nas
florestas tropicais também n&o séo totalmente conhecidos e/ou mensurados
(ANDRADE et al., 2019).

2.1.1 Degradacao florestal por corte seletivo

A exploragdo de madeira através da extracdo seletiva consiste na retirada de
madeira de um grupo de arvores de espécies selecionadas e geralmente ocorre
em areas limitadas e em curtos periodos (LEI et al., 2018; GAUI et al., 2019).
Esse processo pode provocar uma deterioracdo na densidade e estrutura do
dossel (RAPPAPORT et al., 2018), causando uma reducdo da biomassa aérea
(SLIK et al., 2013) e da fotossintese (FIGUEIRA et al., 2009), podendo ainda
prejudicar a composicao floristica do dossel (LEWIS et al., 2015) e aumentar o

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

O aumento da abertura do dossel devido a exploracdo seletiva, também
denominadas de clareiras, pode contribuir para realcar alteracdes
microclimaticas que, por sua vez, influenciam na proliferagdo de espécies
exoticas (LAURANCE; LAURANCE, 1996). O somatorio dessas alteracdes pode
contribuir para elevar a taxa de mortalidade das arvores (LEWIS et al., 2015). O

tempo de recuperacao das areas afetadas pela exploracdo seletiva de madeira,



muitas vezes € determinado pelas condi¢cdes de pré-perturbacdo da estrutura
biofisica e da intensidade da perturbacao, isto é, a intensidade de extracdo, em

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

Curtis et al. (2018) afirmaram que a extracdo seletiva de madeira é o principal
fator de degradacdo nas florestas tropicais. A extracdo seletiva em grandes
extensdes de terra tem aumentado na maioria das florestas tropicais devido a
crescente demanda por produtos madeireiros (LAUFER, 2015). Barros et al.
(2002) constataram que, na regido amazonica, a exploracéo seletiva de madeira
ocorre com grande frequéncia e de forma crescente, sobretudo o corte seletivo
de madeira de alto valor comercial, devido a demanda madeireira no mercado
interno e & melhoria de infraestrutura viaria. Apenas em 2009, aproximadamente
14 milhdes de m? de toras de madeira foram extraidas de centros madeireiros
da Amazobnia Brasileira (PEREIRA et al., 2010).

A exploracdo de madeira na forma de extracéo seletiva, quando nao respeita ou
segue um manejo florestal sustentavel, propicia a formacao de uma paisagem
florestal heterogénea, constituida por florestas intactas, restos de infraestruturas
madeireiras com solos compactados, patios de estocagem préximos a estradas
vicinais, areas de abertura de clareiras dispostas aleatoriamente e florestas
degradadas (PEARSON et al., 2017). Esse tipo de degradacdo potencializa a
suscetibilidade da floresta a eventos como o de fogo e seca (NUMATA et al.,
2010) podendo ser ainda um precursor do desmatamento (GRACA et al., 2008).
Consequentemente, ndo assegura a preservacao 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 degradacédo
florestal por processos de corte seletivo sdo de fundamental importancia. O
monitoramento e a quantificacdo das perdas de biomassa provenientes da
degradacéo florestal por extracdo seletiva de madeira, utilizando produtos de
sensoriamento remoto, ainda é um grande desafio, especialmente porque as

mudancas na cobertura florestal sdo muito sutis e pontuais.



2.2 Polarimetria SAR associada ao ambiente florestal

O uso de dados polarimétricos de radar para caracterizar a degradacao florestal
no ambiente amazoénico vem ganhando notoriedade nos ultimos anos (LEI et al.,
2018; WIEDERKEHR et al., 2020; HETHCOAT et al., 2021). A polarimetria SAR
pode ser definida como o estudo da orientacdo da onda eletromagnética (EM)
em relacéo a superficie terrestre, do espalhamento dessa onda e da informacéo
de fase entre as polariza¢des (H) e vertical (V) (RICHARDS, 2009). A onda EM
€ constituida pela oscilagdo de um campo elétrico e um campo magnético,
situados em planos ortogonais e com propagacao na direcao perpendicular entre
si e transversais a direcdo de propagacdo da onda (WOODHOUSE, 2006)
(Figura 2.3).

Figura 2.3: Representacdo do campo elétrico e de uma onda eletromagnética.
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(b)
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(a) Onda eletromagnética na polarizagdo vertical (V). (b) Onda eletromagnética na
polarizacao horizontal (H). llustracdo do comprimento de onda (1), amplitude (A), fase
(®) 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 polarizacdo da onda
transmitida e recebida pelos sistemas. Os dados registrados apresentam
informagbes de amplitude e fase dos sinais refletidos em diferentes
configuragdes de polarizacdo da antena e sédo armazenados em uma estrutura

vetorial complexa.
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As configuracdes de polarizacdo dos sistemas SAR podem ser paralelas (HH e
VV) ou cruzadas (HV e VH). As combinacdes sédo consideradas polarizacdes
simples quando operam com uma Uunica polarizagdo: HH ou VV; mdltiplas com
dupla polariza¢do: HH e HV, VV e VH ou HH e VV; ou ainda, quédrupla: HH, VV,
HV e VH (ULABY; ELACHI, 1990). O primeiro termo corresponde a polarizacéo
da radiacdo emitida, ja o segundo termo refere-se a radiacéo retroespalhada e
recebida. A polarizagdo demonstra sensibilidade ao plano de orientacdo dos
alvos, podendo fornecer informacdes sobre os elementos de dispersdo que
compdem esses alvos. Alvos predominantemente dispostos na vertical, como os
troncos das arvores, apresentam maior interacdo com os pulsos verticalmente
polarizados. Por sua vez, o solo, assim como os galhos, quando orientados
horizontalmente, apresentam uma maior interacdo com pulsos horizontalmente
polarizados (LECKIE; RANSON, 1998).

Quando a radiacédo é espalhada mais de uma vez, pode ocorrer a despolarizacao
da onda. A floresta é considerada um alvo n&o deterministico, pois apresenta
alta capacidade para despolarizar a onda EM, devido a maior complexidade dos
seus elementos espalhadores (folhas, ramos e galhos). Ao interagir com a onda
EM, geram ondas parcialmente polarizadas, favorecendo o aumento da radiacao
de polarizacdo cruzada. Mitchard et al. (2009) e Goncalves et al. (2011)
obtiveram, a partir da polarizacéo HV, os maiores coeficientes de correlagdo com
a biomassa e volume em areas de floresta tropical. Segundo Narvaes (2010), a
polarizacdo cruzada apresenta a melhor correlagdo com a estrutura da

vegetacao.

A interacao entre o sinal emitido pelo sistema SAR e os alvos florestais presentes
na superficie terrestre dependem da geometria dos alvos, i.e., a estrutura da
vegetacdao, rugosidade da superficie terrestre, propriedades elétricas (umidade
do solo e quantidade de agua presente na estrutura da vegetacao), comprimento
de onda, angulo de incidéncia e polarizacdo (LEE; POTTIER, 2009). Esses
parametros 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 penetracdo do sinal no dossel. Para comprimentos de onda
menores, como é o caso da banda C (A ~ 3,75 - 7,5 cm), a energia € submetida
ao espalhamento superficial na copa das arvores 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
€ 0 caso da banda L (A ~ 15 — 30 cm), ocorre uma maior penetragdo na
vegetacao, sendo a reflexdo 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 reflexdo pode ocorrer
pela superficie do solo (LEWIS et al., 1998). Devido a um maior comprimento de
onda, sensores em banda L sdo predominantemente utilizados para mapear
ambientes florestais densamente vegetados (POSSA et al., 2018; ALTUNEL et
al., 2020).

Figura 2.4: Integragéo entre as bandas Le C e aestrutura do dossel florestal.
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Fonte: Adaptado de Omarszltoal. (2017).

Os principais mecanismos de espalhamentos e seus respectivos processos de
interacdo que ocorrem no ambiente florestal sdo: superficial, double-bounce e
volumétrico. Quando a dispersédo da energia ocorre na superficie do alvo, é
caracterizado pelo espalhamento do tipo superficial (RICHARDS, 2009). O
espalhamento double-bounce esté diretamente associado ao retroespalhamento
da onda quando ela é rebatida em duas superficies perpendiculares. Quando
ocorrem multiplas reflexdes da energia dentro de um meio homogéneo, 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 interacdo

com o dossel florestal.
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Sendo o retroespalhamento: 1) da superficie e ih‘ferior do dossel; 2) direto do tronco; 3)
direto do solo; 4) dupla reflexado tronco-solo; e 5) integrado copa-solo.
Fonte: Adaptado de Kuplich (2003).

Essas interacbes que ocorrem entre a radiacdo EM e o alvo possibilitam
determinar algumas caracteristicas fisicas desses alvos (WOODHOUSE, 2006)
que podem auxiliar na sua representacao e discriminacdo (BOERNER et al.,
1998).

2.2.1 Decomposicao de alvos

A polarimetria SAR permite utilizar teoremas de decomposi¢cdo de alvos para
separar os mecanismos de espalhamento de diferentes naturezas (ULABY;
ELACHI, 1990). Segundo Lee e Pottier (2009), a decomposicdo 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 decomposicao 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 transformacfes
dos espalhadores deterministicos, 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 resolucdo que
descreve as componentes de amplitude e fase do sinal transmitido (p) e
espalhado (q) (Equacéo 2.1) (ULABY; ELACHI, 1990).
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[s] = (va SVH) (2.1)

Suu Suv

Sendo, p, g=H, V.

As matrizes de covariancia [C] e coeréncia [T] sdo matrizes de segunda ordem
que descrevem a polariza¢do dos alvos ndo deterministicos e sdo derivadas da
matriz [S] (CLOUDE; POTTIER, 1996). A partir dessas matrizes é possivel
aplicar os teoremas de decomposicédo de alvos, 0os mais comumente relatados
na literatura sdo 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

decomposicao de alvos denominada entropia (H) e &ngulo alfa (o).

Esse teorema de decomposicdo é utilizado para modelar dados de dupla
polarizacédo, como € o caso das imagens utilizadas do ALOS/PALSAR-2 com as
polarizacbes HH e HV e do Sentinel-1A com polarizacdes VV e VH. Cloude e
Pottier (1996) propuseram a decomposi¢éo H/a a partir das matrizes [C] e [T] 2
X 2 que representam dois autovalores, H e a. H indica o grau de aleatoriedade
do processo de espalhamento no elemento de resolucdo da imagem (SHAN et
al., 2011; MASCOLDO et al., 2021). Ela € um numero real que variaentre 0 < H <
1, sendo que valores baixos de H denotam uma fraca despolarizagéo, sugerindo
a presenca de um uUnico mecanismo de espalhamento, i.e., a presenca de um
alvo pontual. Valores altos de H indicam a presenca de varios mecanismos de
espalhamento que contribuem para despolarizar as ondas eletromagnéticas
(Equacgbes 2.2 e 2.3). O angulo alfa (o) identifica o tipo de mecanismo de
espalhamento do alvo, sendo o = 0° caracterizado como espalhamento
superficial, a = 45° como espalhamento volumétrico e o = 90° como
espalhamento do tipo double-bounce (CLOUDE; POTTIER, 1996) (Equacéo
2.4).

2 (2.2)
H = —Zpi log; p;
i=1

Onde,
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A L (2.3)

Sendo, p; interpretado como a intensidade relativa do processo de espalhamento

i e A; os autovalores que representam a contribuicdo do mecanismo de

espalhamento.

a = p1a; + P2z (2.4)

Além dos atributos supracitados H e o, que necessitam da informacéo de fase e
gue também séo conhecidos como atributos coerentes, ainda é possivel extrair
informacg0des das diferentes polarizacdes a partir de medidas de intensidade de
cada pixel, denominados de atributos incoerentes. Dentre eles, destacam-se 0s
coeficientes de retroespalhamento, razdes de polarizacdo, algebras, indices

radar de vegetacdo e medidas de texturas.
2.2.2 Coeficiente de retroespalhamento, razées e indices biofisicos

O coeficiente de retroespalhamento (c°) corresponde a por¢do de energia
eletromagnética refletida pelo alvo em direcdo ao sensor, em relacdo a
quantidade de energia emitida pelo sensor (RANEY, 1998). Ele define o
comportamento do espalhamento de todos os elementos presentes em uma
determinada célula de resolucédo do terreno (WOODHOUSE, 2006). As medidas

de o° podem ser representadas em escala logaritmica (dB) ou linear (m?/m?2).

O o° pode ser obtido nas polarizacdes VV (o° VV), HH (c° HH), VH (c° VH) e HV
(o° HV), nas razdes entre as polarizacdes, nas algebras, por indices biofisicos
relacionados as caracteristicas da estrutura florestal e por medidas de texturas
associadas a rugosidade da superficie, entre outros. Abaixo, sdo apresentados
os atributos extraidos 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 extraidos das imagens ALOS/PALSAR-2.

Atributo extraido Simbolo Descrigao
Coeficiente de retroespalhamento HH o° HH - . .
S Porcao de energia retornada ao sensor a partir da
c -
QE, Coeficiente de retroespalhamento HV ~ ¢° HV superficie
©
: ~ P -
= Raz#o de polarizagdo cruzada RC-AL2 Paramentro sensivel ao,e.spalhamento do tipo
% volumétrico
Q Radar Normalized Difference A . .
o . RNDVI Parametro sensivel a presenca da vegetacao
< Vegetation Index
'5 Contraste polarizagdo HH Con-HH Mensura o quanto a intensidade do pixel € similar a
T Contraste polarizagdo HV Con-HV sua vizinhanga
S
t Energia polarizagdo HH Ener-HH O parametro energia € uma medida do nivel total de
g Energia polarizagdo HV Ener-HV intensidade
< N N N P A .
s o oL 1 Wit Valtos S8 T Pees e e
Méaxima probabilidade pol. HV Max-HV q ¢ p
avaliada
)
8
© ‘; Angulo Alfa a-AL2 Mecanismo de espalhamento dominante
T 5
-= o
Tt w©
©
8§
< g Entropia H-AL2 Numero de mecanismos de espalhamento
o dominantes
c
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Tabela 2.2: Atributos extraidos das imagens Sentinel-1A.

Atributo extraido Simbolo Descrigao

Coeficiente de retroespalhamento VV  0° VV  porcao de energia retornada ao sensor a partir da

Coeficiente de retroespalhamento VH  ¢° VH superficie
Adicdo de polarizacéo SUM-S1

o , . R . o
t Diferenca de polarizagéo DIF-S1  parametros sensiveis em discriminar florestas e
qg’ . . néo florestas
s Média de polarizagéo MEAN-S1
g
g Radar Ratio Vegetation Index mod RRVI-mod Pardmetro sensivel ao nivel de biomassa
S
© L Mede o quéo a intensidade do pixel é similar a
; Contraste polarizagdo VH Con-VH d . P
S sua vizinhanca
=
E_ Energia polarizagdo VH Ener-VH Mensura o nivel total de intensidade
<

Verifica se a matriz possui um méaximo, indicando

Maxima probabilidade pol. VH Max-VH qual a diregcdo mais importante da textura a ser
avaliada
&
& Angulo alfa a-S1 Mecanismo de espalhamento dominante
So
o T
= O
tw®
1
< . ( i
£ Entropia H-S1 Ndmero de mecanlgmos de espalhamento
= domintantes

O coeficiente de retroespalhamento na polarizacdo HH (o° HH, ALOS/PALSAR-
2, Tabela 2.1) exibe maior interacdo com estruturas dispostas horizontalmente
(WOODHOUSE, 2006). Em ambientes florestais, a interagéo tende a ser mais
forte nos galhos, ramos das arvores e solo, assim como em troncos caidos e
restos de infraestruturas orientados no plano horizontal. Por sua vez, o
coeficiente de retroespalhamento na polarizacédo VV (o° VV, Sentinel-1A, Tabela
2.2) tem maior interagdo com estruturas dispostas verticalmente
(WOODHOUSE, 2006). Em ambientes florestais, essas estruturas estédo

relacionadas principalmente com troncos de arvores.

Os coeficientes de retroespalhamento nas polariza¢gbes HV (o° HV, Tabela 2.1)
e VH (o° 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 razédo de polarizagao cruzada (RC-AL2, Tabela 2.1) apresenta sensibilidade
ao espalhamento do tipo volumétrico (Equacdo 2.5), incluindo vegetagdo
(HENDERSON; LEWIS, 1998). Essa razao pode ser utilizada como um indicador
bruto do grau de cobertura vegetal (WOODHOUSE, 2006):

_ 0y oVn (2.5)
RC = — 5
O'HH O HH

O indice radar de vegetacdo por diferenca normalizada (Radar Normalized
Difference Vegetation Index — RNDVI, Tabela 2.1) é um indice biofisico
relacionado as caracteristicas da estrutura florestal, sensivel a presenca da
vegetacdo (Equacdo 2.6). Esse indice, proposto por Chen et al. (2017), é
semelhante aos indices espectrais opticos Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) e Enhanced Vegetation Index (EVI):

(6°HV — 6°HH) (2.6)

RNDVI =
(6°HV + 0°HH)

A adicdo de polarizacdo (SUM-S1, Tabela 2.2) consiste na combinacéo
matematica de soma entre 0s canais de polarizacdo (Equacao 2.7). Ja a
diferenca de polarizacdo (DIF-S1,Tabela 2.2) é obtida a partir da operacdo de
subtracdo entre as polarizacées (Equacao 2.8). A média de polarizacdo (MEAN-
S1,Tabela 2.2) é representada pela razdo entre os canais de polarizacdo
(Equacao 2.9). Os atributos supracitados visam realcar as caracteristicas dos

alvos presentes nas imagens SAR:

SUM —S1 = ¢°VV + ¢°VH (2.7)
DIF —S1 = ¢°VV — ¢°VH (2.8)
MEAN — S1 = "W;’—"VH (2.9)

O indice radar de vegetacdo modificado (Radar Ratio Vegetation Index - RRVI-
mod, Tabela 2.2) € uma adaptacéo do indice biofisico RRVI (CHEN et al., 2017).

O RRVI é associado aos coeficientes de retroespalhamento relacionados com
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as polarizacdes HH e HV. Por sua vez, o RRVI-mod relaciona os coeficientes as
polarizacbes VV e VH (Equacdo 2.10). Ambos os indices apresentam
sensibilidade ao espalhamento do tipo volumétrico, indicando a presenca da

vegetacao.

RRV - mod = 2% (2.10)

0°VH

Através de medidas de texturas, podem-se extrair informacdes espaciais das
imagens. Em um ambiente florestal, essas medidas estdo relacionadas
principalmente com a rugosidade da superficie. Nesse sentido, selecionaram-se
algumas medidas extraidas da matriz de coocorréncia de niveis de cinza (Grey
Level Co-occurrence Matrix - GLCM). Em sintese, a matriz GLCM € um método
estatistico de analise de textura, a partir das variagdes dos niveis de cinza das
imagens e a sua dependéncia espacial. Ela analisa as coocorréncias existentes
entre os pares de pixels relacionados a partir de algum padrdo (HARALICK et
al., 1973). A partir da matriz GLCM é possivel extrair medidas estatisticas de
texturas de segunda ordem como: Contraste, Dissimilaridade, Homogeneidade,
Segundo Momento Angular, Maxima Probabilidade, Entropia, Média, Variancia
e Correlacdo. Para esta pesquisa, foram consideradas trés medidas, sendo elas:

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

O Con mede a diferenca entre os maiores e menores valores de intensidade de
um pixel e seus vizinhos em toda a imagem (Equacao 2.11), isto é, mensura o

guanto a intensidade do pixel é similar a sua vizinhanca.
N-1 - 2.11
Z, P ))? ( )
1,j=0

Onde: i € o nimero de linhas; e j 0 nimero de colunas; P;; € a probabilidade de

coocorréncia dos valores de cinza para uma determinada distancia; e N é a

quantidade de diferentes niveis de cinza presentes na imagem.

A Ener, também conhecida como segundo momento angular, representa a
quantidade de variacao na intensidade de uma dada regido da imagem (Equagéo
2.12), indicando o quanto a textura da imagem é uniforme. Os valores variam

entre 0 e 1, sendo os valores ~ 0 associados as células com niveis de cinza
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similares, indicando areas com textura mais homogénea, enquanto os valores

de 1 indicam regides mais heterogéneas (HARALICK et al., 1973).
Lj

Max representa o padrao de cinza que mais se repete na imagem, isto €, a maior
quantidade de coocorréncias na imagem. Essa medida € dada por (Equacéo
2.13):

max {(i,j)} (2.13)

Os coeficientes de retroespalhamento nas diferentes polarizacdes, as algebras,
razes, indices 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 Capitulo foram os que
apresentaram uma coeréncia com relacao aos diferentes periodos de aquisi¢ao

das imagens SAR.

2.3 Estudos de degradacao florestal por corte seletivo em ambientes

tropicais a partir de dados SAR

Pacheco-Pascagaza et al. (2018) investigaram o potencial da integracdo de
dados SAR de multiplas frequéncias do ALOS/PALSAR-2, Sentinel-1B e
TanDEM-X em combinacdo com dados adquiridos in situ para identificar e
classificar niveis de perturbacéo florestal. Dentre as perturbacdes, inclui-se a do
corte seletivo de madeira, em uma regiao de floresta secundéaria na Colémbia. A
partir de todas as imagens SAR, foram extraidas as informac¢fes da estrutura da
floresta. ® HH, o° HV, 0° VV e ¢° VH, dissimilaridade HV e VH, angulo médio
alfa (@), indice de degradacao florestal, indice radar de vegetacdo, altura do
pedestal, coeréncia e fase nas polarizacbes HH e HV. As regides foram
classificadas pelo algoritmo Support Vector Machine (SVM), obtendo, como
resultado classificatorio, uma acuracia geral de 66%, com coeficiente Kappa de
0,73. Precisbes acima de 60% foram obtidas para as florestas severamente e

moderadamente perturbadas e mais de 70% para florestas com baixa
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perturbacdo, com valor Kappa de 0,72, demonstrando o potencial dos dados
SAR multifrequéncia para avaliar as diferencas na estrutura relacionada aos

distarbios florestais por processos de corte seletivo.

Khati et al. (2018) sugeriram que dados multitemporais e de dupla polarizacéo
(HH e HV), do ALOS/PALSAR-2 podem apresentar alta potencialidade para
detectar corte seletivo em éareas de florestas tropicais, sobretudo a partir da
polarizacdo HV para detectar mudancas no dossel, devido a sensibilidade dessa
polarizacdo ao espalhamento volumétrico e a partir do atributo polarimétrico
entropia (H), proveniente da decomposicdo H-a. A principal hipétese é que as
areas nao perturbadas pelo corte seletivo apresentam uma alta entropia e que,

apos 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 polarizacdo HH para detectar exploracdo de madeira na Floresta
Nacional do Jamari/RO. Foram testados trés algoritmos de aprendizado de
maquinas: Random Forest (RF), AdaBoost (AB) e Redes Neurais Percéptron de
multiplas camadas (MLP-ANN). Os melhores resultados foram obtidos pelo
algoritmo MLP-ANN, com uma acuracia geral de 88%. De acordo com 0s
autores, as imagens COSMO-SkyMed, com resolucdo espacial de 3 m e
processadas pela técnica de aprendizado de maquinas, podem ser utilizadas
para detectar com precisdo as atividades de extracdo seletiva na Amazbnia

Brasileira.

Hethcoat et al. (2021) utilizaram séries temporais de imagens do Sentinel-1,
RADARSAT-2 e ALOS/PALSAR-2 para detectar cortes seletivos em regides da
Floresta Amazonica. Os autores testaram duas abordagens metodoldgicas:
classificacdo supervisionada por meio do algoritmo RF; analises de séries
temporais a partir do algoritmo Breaks For Additive Season and Trend (BFAST).
De acordo com os resultados obtidos, a classificacdo RF com os dados do
Sentinel-1, RADARSAT-2 e ALOS/PALSAR-2 exibiu um baixo desempenho,
apresentando valores altos de erros de comissdo e omissao. Por outro lado, as
analises de séries temporais do Sentinel-1 indicaram que as areas sob

exploracédo seletiva de alta intensidade mostraram um aumento distinto no
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namero de pixels que incluiram um ponto de interrup¢cao durante o periodo de
extracdo seletiva. O BFAST detectou pontos de interrupcdo em 50% dos pixels
registrados e exibiu uma taxa de alarme falso de aproximadamente 5% na
floresta ndo perturbada/explorada. Segundo esses autores, os dados SAR
podem ser utilizados em analises de séries temporais para detectar corte seletivo

em locais com alta intensidade de extracao seletiva na floresta Amazonica.

Mais recentemente, Hethcoat et al. (2022) combinaram dados O6pticos do
Landsat 8 e dados SAR do Sentinel-1 para monitorar as perdas florestais
provenientes da extracao seletiva de madeira em regides de floresta tropical.
Para detectar as perdas, foi empregado o classificador RF, sendo realizados trés
diferentes testes de classificacdo: dados Landsat 8; dados Sentinel-1; e dados
Landsat 8 + Sentinel-1 combinados. A precisdo da classificagdo considerando
somente os dados O6pticos do Landsat 8 foi ligeiramente maior do que a
combinacéo entre o Sentinel-1 e Landsat-8. Ainda segundo esses autores, ao
combinar os dados Opticos com dados SAR, os resultados mostraram que 0s
dados Opticos dominavam o desempenho preditivo e a adicdo dos dados SAR
introduziu ruidos, reduzindo o potencial da deteccdo de extracdo seletiva de

madeira.

Embora estudos desenvolvidos em diferentes sistemas sensores, frequéncias e
abordagens metodologicas tenham apresentado potenciais em detectar
distarbios florestais devido a extracdo seletiva de madeira, ainda é necessario
explorar a sensibilidade dos parametros SAR a estrutura florestal, para uma

maior compreensao dos seus comportamentos e dos seus desempenhos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Areas de estudo

As areas de estudo estdo inseridas na Floresta Nacional do Tapajos (FNT),
proximas ao km 117 da rodovia BR-163 (rodovia Cuiaba/Santarém), no estado
do Pard (Figura 3.1). A paisagem no interior da FNT € constituida por
remanescentes de florestas ombréfilas densa e aberta (MMA, 2004) e porcdes
em estagio de sucessao secundaria avancada. Ainda no interior da FNT, ha
porcdes de vegetacdo degradada devido principalmente a incéndios florestais
que ocorreram no Ultimo trimestre de 2015, perdurando até o primeiro trimestre
de 2016 (WIEDERKEHR et al., 2018).

Desde 2005, a concessao de uso das areas de manejo florestal madeireiro na
FNT é de responsabilidade da Cooperativa Mista da Flona Tapajés (Coomflona).
A Coomflona é uma organiza¢cdo de comunidades tradicionais inseridas na FNT
que objetiva viabilizar o aproveitamento de forma sustentavel dos recursos
florestais madeireiros e ndo madeireiros, dentro das areas de manejo florestal
da FNT. O manejo florestal sustentavel pode ser definido como um sistema de
producdo baseado em mecanismos de sustentabilidade ambiental e social, e
economicamente viavel (Plano de Operacgdo Anual — POA, 2016).

Quatro recortes espaciais representam as areas de estudo, denominadas de
Unidades de Produc¢des Anuais (UPAS) que, conjuntamente, abrangem uma
area 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 localizagéo das areas de estudo.
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Localizacdo das Unidades de Producdo Anual (UPAs) no estado do Para (1) e na
Floresta Nacional do Tapajos (2), com suas respectivas geometrias (3) e extensdes
(leia-se area total “A”). A composigéo colorida RGB corresponde, respectivamente, a
polarizagdo HH, indice RNDVI e polarizagdo HV do ALOS/PALSAR-2 obtido em
18/10/2015.

A localizacéo de cada UPA, a sua area de abrangéncia e o respectivo ano de
exploragéo séo definidos de acordo com os documentos do POA da Coomflona,
que sd@o apresentados com mais detalhes na Subsecdo 3.3.2. As regibes
limitrofes da FNT, préximas a rodovia BR-163, sdo constituidas por extensas

areas destinadas a expansdo das atividades agricolas, além de pastagens

plantadas. Em determinados setores, existem areas destinadas a agricultura
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familiar e aos pequenos nucleos urbanos. Manchas de floresta degradada e de
sucessdo secundaria em diferentes estagios complementam o mosaico da

paisagem.

O tipo de clima predominante na regido é o tropical Umido, conforme
classificacdo de Koppen, com temperatura média anual em torno de 25 °C, e
precipitacdo média mensal de aproximadamente 162 mm, apresentando uma
distribuicdo de chuvas regulares durante o ano (INMET, 2017). A area de estudo
esta inserida na unidade morfoestrutural Planalto Rebaixado da Amazonia,
caracterizado por colinas, vales encaixados e vales dissecados, com altitudes
em torno de 100 m. A area também esta inserida na unidade Planalto Tapajos-
Xingu, que é constituido por extensas superficies de formacéo tabular, com
altimetria variando entre 120 e 170 m. Os solos argilosos sado predominantes,
principalmente o Latossolo Amarelo distrofico e, em menores proporcdes, 0s
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 lancado em maio de 2014 pela Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA), tendo, como objetivo, dar continuidade a missao do
ALOS-1. O ALOS-2, com o sensor PALSAR-2, banda L (A ~23,6 cm), permite
operar em ambas as direcfes de visada lateral (a direita e a esquerda da linha
da orbita). Ele opera nos seguintes modos de coleta de dados: Spotlight,
StripMap e ScanSAR (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas dos modos de imageamento ALOS/PALSAR-2.

Detalhes do modo Resolugao Faixa de
Modo de = . .
observagio de obse_rvaj;ao (erlnge X lmageamgnto Polarizagao
(Abreviagao) Azimute) (Range x Azimute)
Spotlight Spotlight (SPT) 3,0mx1,0m 25 km x 25 km Single
Ultrafine (SM1) 3,0mx3,0m 55 km x 70 km Single ou dual
High Sensitive (SM2) 6,0mx4,3m 55 km x 70 km Single ou dual
Fine (SM3) 9,1mx53m 70 km x 70 km Single ou dual
Stripma
pmap High Sensitive (SM2)
_ _ 51mx4,3m 40-50 km x 70 km Quad
[Full - polarimetric]
Fino (SM3) [Dual
) ) 8,7mx53m 30 km x 70 km Dual
polarimetric]
ScanSAR Nominal 47,5 m (5 look) x _
350,5 km x 355 km  Single ou dual
[28 Mhz] (WD1) 77,7 m (3 look)
ScanSAR Nominal 95,1 m (5 look) x _
ScanSAR 350,5 km x 355 km  Single ou dual

[14 Mhz] (WD1) 77,7 m (3 look)

ScanSAR Wide [490 44,2 m (2 look) x

489,5 km x 355 km
km] (WD2) 56,7 m (1,51 look)

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
operacdo StripMap 3 (SM3) em diferentes datas, nas configuracdes de
polarizacéo dupla HH e HV. Esse modo apresenta nivel de processamento L1.1
em que os dados estdo no formato complexo (Single Look Complex - SLC) em
geometria slant range com compressao em alcance e um look em azimute. Na
Tabela 3.2, encontram-se descritas as principais caracteristicas das imagens

utilizadas.

As caracteristicas radiométricas e as calibracdes polarimétricas dos dados do
ALOS/PALSAR-2 sao definidas pela JAXA. Os dados polarimétricos (SM3, nivel
de processamento L1.1), sdo fornecidos com a calibragdo polarimétrica dos
efeitos channel imbalance e cross-talk e com correcédo radiométrica do efeito do
padrédo da antena. O efeito channel imbalance é definido como o desequilibrio

que ocorre na amplitude e fase das componentes, medidas pelos canais na
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recepcao e na transmisséo do sinal (CORREIA, 2009). O cross-talk corresponde
a influéncia da energia de uma determinada polarizacéo, interferindo diretamente
na outra polarizagdo do sistema polarimétrico (SHIMADA et al., 2004). Por sua
vez, o efeito do padrao da antena sdo as distor¢cdes causadas pelas condi¢cdes
de iluminacdo da plataforma imageada, apresentando distor¢do gradual na

iluminacéo devido a variacdo do angulo de incidéncia entre o near range e o far

range.
Tabela 3.2: Principais caracteristicas das imagens ALOS/PALSAR-2.
Identificacdo  Data de o - Espaggmento Espage}mento Angulo de incidéncia
.. . Polarizacdo  Orbita  entre pixelem  entre pixel em o
das cenas  aquisicdo : do centro da faixa (°)
range (m) azimute (m)
2019817120 : 05/10/2014
2075707120 | 18/10/2015
2125387120 18/09/2016 HHe HV |Ascendente 4,29 3,40 31,42
2092267120 : 05/02/2017
2187487120 : 12/11/2017
2214397120 | 13/05/2018

A missdo Sentinel-1 faz parte do programa Copérnico de observacao da Terra,
desenvolvido pela European Space Agency (ESA). Essa missdo € composta
pelos satélites Sentinel-1A, lancado em 2014, e Sentinel-1B, lancado em 2016.
Ambos os satélites operam na banda C (A ~5,4 cm). Os dados sédo adquiridos
em dupla polarizacdo (HH e VH ou VV e VH), com resolucéo espacial em torno
de 10 m, podendo variar dependendo do modo de aquisicdo. Os modos de
aguisicao sao: 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 sao disponibilizados gratuitamente e apresentam cobertura global com alta
resolucao 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).
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Tabela 3.3: Principais caracteristicas dos modos de imageamento do Sentinel-1.

Resolucao Faixa de

Modo de observagao (Range x Azimute) imageamento Polarizagao
Strip Map (SM) 50mx50m 80 km Single ou dual
Interferometric Wide .
swath (IW) 50mx20,0m 250 km Single ou dual
Extra-Wide swath (EW) 25,0 m x 100,0 m 400 km Single ou dual
Wave (WV) 50mx20,0m 20 km Dual

No presente trabalho, foram utilizadas oito imagens multitemporais do Sentinel-
1A, adquiridas no modo de operacao Interferometric Wide (IW) swath na subfaixa
IW1l que abrange todos o0s recortes espaciais. As cenas apresentam
espacamento entre pixel em range de 2,33 m e de 14,04 m em alcance, com
configuragéo de polariza¢éo dupla (VV e VH) e nivel de processamento L1. Os
dados neste nivel apresentam formato SLC em geometria em slant range com
compressdo em alcance e um look em azimute (Tabela 3.4). Os atributos
derivados das imagens no formato SLC, nesse nivel de processamento, s&o
georreferenciadas a partir dos dados de orbita e altitude do Sentinel-1A (ESA,
2019b). Os produtos do Sentinel-1 no nivel de processamento L1 apresentam
ainda calibracdo radiométrica absoluta e relativa, calibracdo polarimétrica e

calibracdo geométrica.

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

Espacament Angulode  Angulo de

S E t . T
Identificacdo Data de - - spagamen 0 0 entre pixel incidéncia incidéncia
... Polarizacdo  Orbita entre pixel .
das cenas aquisicao em azimute  alcance alcance
em range (m) L .
(m) proximo(°)  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
VW e VH i{Descendente 2,33 14,04
CAFC 09/11/17 30,62 36,73
1BE4 15/12/17 30,62 36,73
D673 25/06/18 30,62 36,72
EFAO 12/08/18 30,62 36,72
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3.2.2 Dados de campo

O trabalho de campo para coleta de amostras de corte seletivo na area da FNT
estava planejado para ser realizado em setembro de 2020. Devido a 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 esforco junto a equipe técnica da Coomflona para ter
acesso ao seu conjunto de dados amostrais de corte seletivo. Os dados
disponibilizados pela Coomflona abrangem diferentes areas 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, sdo
apresentados, nas Subsec¢des abaixo, os dados obtidos para cada area e ano.

Figura 3.2: Localizagdo das Unidades de Producdo Anual (UPAS) e suas respectivas
amostras de corte seletivo inseridas na area da Floresta Nacional do
Tapajos (FNT).

* Pontos UPA 2015
* Pontos UPA 2016
* Pontos UPA 2017
Pontos UPA 2018
[ Area total UPAs
[] Area da FNT
I Rio Tapajés

De acordo com o POA da Coomflona, as arvores cortadas foram selecionadas
de acordo com os inventarios 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
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macaranduba (Manilkara huberi), tauari (Couratari guianensis), jarana (Lecythis
lurida) e goiabdo (Pouteria bilocularis), os quais apresentavam uma maior
quantidade de individuos aptos para corte, sendo consideradas somente aquelas

com diametro maior ou igual a 50 cm.

O volume de colheita nas areas seletivamente exploradas variou entre 27 m3 ha-
L e 29 m3 hal. Segundo a Instrucdo Normativa (IN) n° 05/2006 do Ministério do
Meio Ambiente, a intensidade de exploracdo méxima permitida na Amazénia
Legal é de 30 m2 ha’. Como a IN néo estabelece uma graduacéo de intensidade
de corte, foi adotada, para esta pesquisa, a seguinte classificacdo: baixa
intensidade de corte, inferior a 35% da capacidade maxima de exploracao;
moderada, entre 35% e 75% da capacidade méaxima; e alta intensidade, igual ou
superior a 75%. Considerando os valores apresentados, a exploracao nas areas

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 informacdes sobre as posicfes x e y de cada arvore
também estavam descritas em planilhas Excel™. O sistema de referéncia
utilizado na elaboracdo dos mapas foi o sistema de coordenadas no plano
cartesiano. Entretanto, ndo havia um sistema de referéncia geodésico associado
a eles. O ponto de origem das grades de coordenadas iniciava-se em 0°, o0 que
de fato ndo correspondia a origem da localizacao dos elementos representados
nos mapas e nas planilhas. Consequentemente, por ndo ter um ponto de
referéncia conhecido, ficou inviavel realizar a transformacao direta desses dados
para o sistema de coordenadas geograficas, o que, por sua vez, também
impossibilitou a realizagdo do georreferenciamento através do método de
insercao de pares de coordenadas conhecidas. Assim, ndo se pdde associar um
determinado par de coordenadas com suas respectivas localizacdes 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 séo 17

areas menores que, na sua totalidade, compdem a area da UPA 2015 (Figura
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3.3). Os dados das UTs ja haviam sido repassados pela Coomflona no sistema
WGS 84 (World Geodetic System), datum SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas), fuso 21 S.

Figura 3.3: Distribuicédo espacial das Unidades de Trabalho (UT) que compfem a area
total da UPA 2015.

N N
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[ Areas das UTs

As 17 éareas das UTs foram utilizadas como arquivos de referéncia para o
georreferenciamento dos mapas, sendo coletados um total de 525 pontos de
controle ao longo de todos os rasters. Os nimeros minimos e maximos de pontos
coletados em cada UT foram de 20 e 55 pontos, respectivamente. As
configuracbes de transformacdo para o processo de georreferenciamento
utilizado foi o do tipo linear e o método de reamostragem pelo vizinho mais
proximo, de forma a nado alterar as estatisticas das imagens. O sistema de
projecéo 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.

Apo6s o georreferenciamento de todos os mapas, foi realizada manualmente a
vetorizacdo de 3.672 pontos de corte seletivo. Segundo a equipe técnica da

Coomflona, no periodo de 2015, ndo foram registrados os dias em que ocorreram
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os cortes seletivos. Entretanto, segundo informacdes cedidas pelos mesmos, 0s
cortes seletivos foram realizados entre o periodo de 05/10/2015 e 08/01/2016.
Em sintese, obteve-se a localizagdo geogréfica dos pontos amostrais de corte
seletivo para a UPA 2015, entretanto, para todos os pontos, ndo se sabe
exatamente quando foi realizado o corte seletivo, somente que eles ocorreram

dentro do periodo de trés 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 a
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 referéncia geodésico associado a eles,
l.e., sem um ponto de origem conhecido. Sendo assim, ao visualizar essas
amostras no software QGIS, todas elas estavam com suas respectivas distancias
deslocadas, sendo localizadas préximo a Antartica. O mesmo ocorreu com 0S

arquivos vetoriais dos limites das areas de cada UT.

Através do documento POA da Coomflona para UPA 2016, foram obtidos os
valores das coordenadas geogréaficas das areas das UTs. A obtencdo desses
valores de coordenadas no sistema de coordenadas geograficas possibilitou ter
pontos de referéncia, isto €, pontos de origens conhecidos que, em uma etapa
posterior, viabilizou realizar o deslocamento vetorial das areas das UTSs,

conforme descrito abaixo.

Os valores das coordenadas descritos no documento POA foram convertidos de
coordenadas geograficas em graus, minutos e segundos com datum
SIRGAS2000 para coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) em
metros, também com datum SIRGAS2000. Para essa conversao das

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

coordenadas.

Desse processo, obtiveram-se os valores em coordenadas geograficas dos
limites das areas das UTs deslocadas, o que possibilitou calcular a distancia
entre o ponto de referéncia e as areas das UTs deslocadas, viabilizando realizar
o efetivo deslocamento necessario em ambos o0s eixos de coordenadas x e y.
Esse procedimento foi realizado no software QGIS utilizando o plug-in
denominado “Transformagao”. Apds essa etapa, foi realizada a reprojecao dos
dados para o sistema cartografico WGS 84, datum SIRGAS2000 e fuso 21 S.

Com o intuito de averiguar se os limites das UTs estavam realmente na posicao
correta, foram utilizadas imagens do satélite RapidEye disponibilizadas
gratuitamente na plataforma da Planet Explorer. Para o recobrimento das areas
de estudo, foi utilizado um mosaico com identificacdo L15 - 0710E-1005N, sendo
ele composto por imagens adquiridas entre junho e novembro de 2016. O
mosaico ortorretificado possui resolugcédo espacial de 4,77 metros e 16 bits de

resolucdo radiométrica.

A partir desse mosaico, foi possivel visualizar as principais estradas abertas na
UPA 2016. Essas estradas coincidem com os limites das UTs investigadas,
possibilitando assim, comparar as distancias 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 geograficas dos limites das areas das UTs
selecionadas foram utilizados como pontos de referéncia para calcular a
distancia de deslocamento das amostras de corte seletivo. Como resultado do
processamento de deslocamento, obtiveram-se as amostras nhas suas

respectivas areas de UTs. Posteriormente, foi realizada a reprojecdo dessas

3 Para realizar calculos de transformacdes de coordenadas, pode-se acessar o link:
http://www.dpi.inpe.br/calcula/.
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amostras para a projecao cartografica WGS 84, datum SIRGAS2000 e fuso 21
S.

Assim, obteve-se um total de 1.231 pontos de corte seletivo, sendo que todos 0s
pontos exibiam as datas em que os cortes foram efetuados. O periodo de
exploracdo seletiva nas areas investigadas referentes a 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 a UPA 2017 foram obtidas no formato de
planilha Excel™. As planilhas continham informacdes a respeito da localizacéo
de cada UT com as respectivas arvores selecionadas para corte, bem como a
data em que foi realizado o corte seletivo e suas respectivas posicoes projetadas
no sistema de coordenadas geograficas. 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 periodo da exploracao 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 as amostras de corte seletivo da UPA 2018, os dados obtidos
também estavam no formato de planilha Excel™, entretanto, o campo de
descricdo das coordenadas estava sem 0s seus respectivos valores. Assim, a
Coomflona cedeu os mapas em formato raster, elaborados no sistema de
referéncia de coordenadas geogréficas (projecdo UTM, datum SIRGAS200 e
fuso 21 S), o que possibilitou georreferenciar as UTs que compdem a area 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 s&o apresentados no Anexo C.

Ap6s o georreferenciamento das UTs, foi realizado, de forma manual, a
vetorizacdo 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 geogréficas; 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 arvore (0 mesmo nos dois arquivos), associar a exata posi¢cdo de cada
ponto amostral com a sua respectiva data de corte. A exploracéo seletiva na UPA
2018 ocorreu no intervalo de 05/07 a 10/08/2018. Todo o processo de
georreferenciamento e vetorizagcdo das amostras foram realizados no software
QGIS v.3.6.10.

3.2.3 Grupo de controle

Para avaliar se as diferencas no volume florestal observadas eram referentes a
degradacéao 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 variacdes observadas foram geradas pelo evento em questédo
e ndo devido a casualidades como, por exemplo, sazonalidade, teor de umidade
na floresta e diferengas entre os parametros das imagens SAR bitemporais.

Para criar o grupo de controle, foram utilizados, como referéncias os dados do
mapeamento de florestas tropicais Umidas néo perturbadas e ndo degradadas
(Tropical Moist Forests - TMF) do periodo de 1982 a 2020 disponiveis
gratuitamente na plataforma do Centro Comum de Investigacdo da Comisséo
Europeia®. Os mapas sdo produzidos a partir de séries temporais de imagens
Landsat, com resolucdo espacial de 30 m (VANCUTSEM et al.,, 2020). A
metodologia utilizada possibilita detectar disturbios de curta duracdo nas
imagens de satélite como, por exemplo, extracao seletiva, incéndios florestais e
eventos climéaticos severos, como secas, com um nivel de confianca de 91%
para as areas de florestas tropicais na América Latina (VANCUTSEM et al.,
2021).

4 Maiores detalhes sobre o0 mapeamento e o conjunto de dados TMF podem ser obtido através
do link: 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 aleatérios no formato vetorial, com uma distancia
minima de 100 m, inseridos em uma area total de aproximadamente 664 kmz.
Um conjunto de 33 pontos que estavam proximos a areas degradadas dentro da
FNT foram excluidos do grupo de controle. Os 567 pontos aleatérios foram entao
sobrepostos ao mapa de florestas tropicais Umidas nao perturbadas e néo
degradadas que se encontravam no formato raster. A partir dessa sobreposic¢éo,
foi possivel extrair, do mapa, os valores das amostras de florestas para todos os

pontos aleatérios gerados.

Além da distancia minima entre os pontos aleatérios, também foi adotada uma
distancia de 4 km entre a &rea do grupo de controle e as areas de estudo (UPAs
2015, 2016, 2017 e 2018), a fim de evitar e/ou reduzir a autocorrelacao espacial.
O recorte espacial onde esta inserido o grupo de controle na FNT pode ser

observado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Localizagdo dos pontos amostrais de floresta ndo perturbada e néo
degradada inseridos na FNT e selecionados para o grupo de controle.
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E importante destacar que todas as amostras que compdem o grupo de controle

foram georreferenciadas, utilizando o sistema de projecdo 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
condi¢cdes atmosféricas, quando comparados aos sistemas sensores opticos,
menores comprimentos de ondas como, por exemplo, a banda C (A ~5,4 cm) do
Sentinel-1 podem ser afetados por células de chuva, principalmente pelas mais
pesadas (GARKUSHA et al, 2017). A precipitacdo pluviométrica é um
importante parametro a ser considerado, pois pode provocar um forte efeito de
atenuacao das micro-ondas (DANKLMAYER et al., 2009). Segundo Lewis et al.
(1998), materiais idénticos podem apresentar diferentes respostas radiométricas
em momentos e locais diferentes devido a quantidade de agua que os compdem,

podendo influenciar na sua interpretabilidade.

Nesse contexto, o conhecimento sobre as taxas de precipitacdo permite
entender e analisar possiveis influéncias da umidade do ar nas propriedades
dielétricas dos materiais e no seu retroespalhamento. Com o intuito de averiguar
as taxas de precipitacdes nos dias em que as imagens ALOS2 e S1A foram
adquiridas, bem como nos trés dias anteriores a aquisicdo dos dados, foi
realizado um levantamento da precipitacdo pluviométrica média acumulada de
24 horas. Para isso, foram utilizadas as taxas de precipitacdes pluviométricas
acumuladas no intervalo de 24 horas do produto 3B42 versdo 7, obtidas pelo
satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) nos recortes das areas de
estudo. Esses dados sdo geoespacializados e foram adquiridos no formato
geotiff, apresentam resolucéo espacial de 0,25° x 0,25° e resolucdo temporal de
3 horas. Eles sao disponibilizados de forma gratuita para toda a comunidade e

podem ser acessados na plataforma Giovanni®.

A precipitagdo média acumulada foi inferior a 10 mm em todos os periodos sob
investigagdo, em ambos os sistemas radares. No Anexo D, séo apresentadas as
datas consideradas para as analises em ambos o0s sistemas radares e a média

das taxas de precipitagdo médias acumuladas em quatro dias.

°> 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 metodologicas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa estéo
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 polarizacéo. Elas foram pré-processadas,
possibilitando extrair os atributos SAR para cada sistema. ApoOs a etapa de pré-
processamento, foi realizado o teste de normalidade para os atributos
ALOS/PALSAR-2 e Sentinel-1A. Sequencialmente, foi realizada a deteccao de
diferencas no volume florestal utilizando os atributos SAR e as amostras
associadas ao grupo de controle. Os resultados de deteccdo para o grupo de
controle foram validados pelo teste de comparacao de Wilcoxon. Posteriormente,
foi realizada a detec¢do para as areas de estudo considerando as amostras de
campo. O mesmo teste estatistico de comparacao também foi empregado para
validacéo dos resultados. Por fim, os potenciais atributos foram avaliados pelo
coeficiente de correlacdo de Spearman, sendo entdo elaborados os mapas

tematicos.

Figura 3.5: Fluxograma geral das etapas metodol6gicas adotadas.
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3.3.1 Pré-processamento das imagens SAR

Devido as especificidades dos sistemas radares imageadores do
ALOS/PALSAR-2 e do Sentinel-1, para cada sistema, foi necessario adotar uma

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

software Sentinel Application Platform (SNAP), verséo 8.0.
3.3.1.1 ALOS/PALSAR-2

Os procedimentos metodoldgicos desenvolvidos na etapa de pré-processamento
das imagens ALOS/PALSAR-2 estéo representados na Figura 3.6.

Figura 3.6: Procedimentos metodol6gicos adotados no pré-processamento das imagens
ALOS/PALSAR-2.
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Para cada imagem ALOS/PALSAR-2, foram gerados coeficientes de
retroespalhamento (c°) e atributos polarimétricos. Inicialmente, foi realizada a
calibracdo radiométrica das imagens, que consiste em converter os valores dos
nameros digitais de cada pixel da imagem para valores de retroespalhamento,
em unidade de medida de poténcia na escala linear (m?/m?). Esse procedimento
padroniza a intensidade do sinal das imagens SAR, permitindo analisar e
comparar os sinais entre as imagens obtidas em diferentes aquisicoes (ABBA et
al., 2019). A calibracédo radiométrica das imagens ALOS2 no modo SLC com

nivel de processamento L1.1 sdo calculadas a partir da Equacéo 3.1:

% = 10.log,o{I* + Q%)+ CF — A (3.1)

Onde | e Q representam respectivamente a parte real e imaginaria das imagens
SLC. O parametro CF representa o fator de calibracdo radiométrica, que
corresponde a -83 dB. Por sua vez, o parametro “A” corresponde ao fator de
conversado 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 espagamento entre pixels de 5,13 m em dire¢&do de range
e 3,22 m em diregcdo de azimute. Com o intuito de reduzir o efeito speckle nos
valores de o0°, os seguintes filtros foram testados: Boxcar, Mediana, Frost,
Gamma Map e Lee. Esses filtros foram selecionados para testes uma vez que
se encontram disponiveis no software SNAP 8.0. Para cada filtro testado, foram
selecionados o0s seguintes tamanhos da janela de filtragem: 3x3, 5x5 e 7x7

pixels.

Os testes de filtragem foram realizados em quatro imagens ALOS2 que
abrangem a area de estudo, obtidas em diferentes datas, considerando as duas
polarizagcbes HH e HV. A precipitacdo pluviométrica no dia da aquisicdo das

imagens foi de 0 mm.

Apoés a aplicacdo de cada filtro foi realizada a correcdo geométrica dos ¢° em
cada tamanho de janela de filtragem. O modelo digital de elevagdo (MDE) com
resolugcéo espacial de 30 m, derivado do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM 1 arco de segundo), através do método de reamostragem do vizinho mais
préximo, foi utilizado como referéncia para a correcdo do terreno. Além da
correcdo geométrica, também foi realizada a projecdo para o sistema de
projecdo WGS 84, datum SIRGAS2000 e fuso 21 Sul. Sequencialmente, foram
realizadas algebras matematicas a partir das polarizacées HH e HV dos ¢° que

possibilitaram extrair indices e razdes (Tabela 2.1).

Além das algebras, também foram processadas as matrizes de coocorréncia de
niveis de cinza (Grey Level Co-occurrence Matrix — GLCM) em ambas as
polarizagbes, HH e HV, o que possibilitou extrair outros atributos relacionados
com as medidas de textura. O tamanho determinado da janela moével das
matrizes GLCM foi de 5x5 pixels ao longo de todas as dire¢cdes angulares, no
modo quantizador probabilistico com um nivel de quantizacdo de 32 bits e
deslocamento de valor 2 entre pixels.

A definicdo dos parametros 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.
Ja Pavanelli et al. (2018) utilizaram a matriz GLCM extraida a partir das imagens
ALOS2 para discriminar tipologias de uso e cobertura da terra em uma regiao da
Amazobnia. 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 regiao tropical. Caballero et al. (2020) avaliaram a capacidade
discriminatdria de imagens multitemporais do Sentinel-1 e da matriz GLCM para
classificar culturas agricolas. Como resultado do processamento das matrizes
GLCM, foram extraidos, de o°HH e o°HV, 0s seguintes atributos: contraste

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

Paralelamente a extracdo das medidas de texturas, indices e razdes derivados
dos ©°, 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 o°.
Sequencialmente, foi realizada a decomposicdo polarimétrica de dupla
polarizacéo, sendo obtidos os atributos polarimétricos entropia (H-AL2) e angulo
alfa (a-AL2). Nas etapas realizadas posteriormente como a filtragem do speckle,
correcdo geométrica e projecdo cartografica, também foram aplicados os
mesmos parametros adotados no processamento de ¢° das imagens ALOS?2.
Como ultimos procedimentos da etapa de pré-processamento, os indices,
razdes, canais de polarizacdo, medidas de texturas e atributos polarimétricos,
foram corregistrados. O método de reamostragem pelo vizinho mais préximo foi
utilizado para realizar o corregistro das imagens. Apos a realiza¢do 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 Remocao de efeitos ionosféricos nas imagens ALOS2

Durante a etapa de pré-processamento das imagens ALOS2, foram observadas
gue 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 perceptiveis nas
imagens de amplitude e intensidade dos canais de polarizacdo HH e HV (Figura
3.7).

Figura 3.7: Listras (strips) ao

longo das
,r_('A) : ‘ o R R

imagens do satélite ALOS/PALSAR-2.
(© o

' B if R | ¥ e | : {3 K )

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

Essas listras presentes nas imagens SAR comumente sdo associadas aos
efeitos de cintilagdo ionosférica presentes na atmosfera terrestre. Os sistemas
SAR mais vulneraveis a esses efeitos sdo aqueles que operam em maiores
comprimentos de onda, como 0 ALOS/PALSAR-2 (A ~ 23,6 cm) (MEYER et al.,
2016; GAMA et al., 2022).

Em sintese, o efeito da cintilacdo ionosférica provoca uma rpida variagdo 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 (MENDONCA et al., 2012). As bolhas de

plasma sao geradas no equador magnético devido as instabilidades do plasma
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(PAULINO et al., 2011; MEYER et al., 2016). Essas bolhas geralmente surgem
nas regides equatoriais e tropicais nas latitudes £20°, entre marco e abril e entre
setembro e outubro, sendo mais frequentes apés o pér do sol (MEYER et al.,
2016).

Segundo Roth et al. (2012), a principal consequéncia desse efeito na imagem
SAR é a degradacdo da sua qualidade que pode dificultar a identificacdo e a
interpretabilidade dos alvos investigados. Uma alternativa, a fim de minimizar
esses efeitos e, consequentemente, viabilizar a sua utilizacdo, 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 ruido speckle. Os filtros e os
pardmetros utilizados foram o0s mesmos descritos na Subseg¢do 3.3.1.1.
Posteriormente, foi realizada a calibracdo radiométrica das imagens, obtendo-se

entdo, os o° na medida de poténcia em m2/mz2.

Em uma segunda etapa, para reduzir as listras das imagens ja calibradas para
o°, elas foram importadas para o software Environment for Visualizing Images
(ENVI) utilizando um programa desenvolvido em Interactive Data Language (IDL)
versdo 5.4,e filtradas no dominio da frequéncia. Essa técnica consiste

basicamente em trés etapas:

(A) As imagens SAR foram transformadas do dominio espacial para o
dominio da frequéncia (espectro bidimensional) utilizando a técnica de
transformada discreta de Fourier;

(B) As imagens ja no dominio de Fourier (frequéncia) foram convoluidas com
o filtro rejeita-faixa (stop band). Em sintese, esse filtro permite eliminar
frequéncias constituintes da imagem. Dessa forma, foi definida a faixa de
filtragem na imagem no dominio da frequéncia, analisando a orientagao
das faixas espectrais. Esse procedimento possibilitou remover e/ou

reduzir os ruidos das imagens, isto €, as listras.
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(C) Sequencialmente, foi realizado o processo inverso da transformada de
Fourier, onde as imagens no dominio da frequéncia retornaram ao
dominio espacial, isto €, as imagens SAR foram recuperadas, removendo
o ruido indesejado e com preservacao da resolucdo das imagens (Figura
3.8).

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

ped 8

: ; \ 3 < S o,
Imagens sem a presenca das listras, sendo que (A) e (B) correspondem,
respectivamente, as imagens em amplitude nas polarizacées HH e HV, obtidas em
05/02/2017; e (C) e (D) correspondem, respectivamente, as imagens em amplitude nas
polarizag6es HH e HV, obtidas em 12/11/2017.

ApOs reduzir o aspecto de listras nas imagens, elas foram importadas novamente
para o ambiente SNAP, onde foi realizada a corre¢do do terreno. Apos essa
etapa, foram realizadas as algebras matemaéticas a partir do c°HH e ¢°HV, que
possibilitou extrair os indices e razdes, bem como as matrizes GLCM, utilizando-
se 0s mesmos parametros de pré-processamento adotados para as demais
imagens ALOS2. Como Uultima 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 remocéo dos efeitos ionosféricos € uma
réplica dos procedimentos utilizados por Gama et al. (2022) que também
utilizaram as imagens ALOS2 na &rea 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 (informacédo de fase e
amplitude), no processamento da decomposicao H-a 0 aspecto de listras nao 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 estao

representadas na Figura 3.9.

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

Dados de Pré-processamento Sentinel-1A
entrada SAR
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de orbita

Como fase inicial do pré-processamento, com o intuito de gerar os valores de ¢°,
foi realizada a remocéao do ruido termal das imagens SLC do Sentinel-1A (S1A).
Essa etapa consiste em reduzir os efeitos dos ruidos térmicos presentes nas
imagens do Sentinel-1 (FILIPPONI, 2019). Sequencialmente foi realizada a
operacao split, que dividiu a imagem em trés subfaixas, denominadas de IW1,

IW2 e IW3. Para esta pesquisa, foi selecionada somente a subfaixa IW1 e todas
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as nove faixas denominadas de burst que as compdem. Esses nove bursts
abrangem todas as areas de estudo. Em seguida, foi aplicada a correcao de
Orbita. Esse procedimento permite atualizar automaticamente informacdes sobre
a Orbita de cada cena do S1, fornecendo informacgdes precisas sobre a posi¢do
e velocidade do satélite (FILIPPONI, 2019).

Na etapa posterior, foi aplicado o deburst. Esta operacdo consiste em gerar uma
imagem continua a partir da juncao dos burst, sendo as subfaixas reamostradas
para uma grade de espacamento de pixel comum em range e azimute,
preservando as informacdes 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 resolucdo em range € de 4,18 m e de 14,05
m em azimute. Foi realizada ainda a calibracdo radiométrica das imagens,
obtendo-se os coeficientes 0° também na medida de poténcia em m2/m2. A
calibracdo radiométrica das imagens do Sentinel-1 com nivel de processamento
1 é calculada a partir da Equacéo 3.2:

_IND? (3.2)
o = ALZ

Onde: ¢°; corresponde ao valor de retroespalhamento por unidade de area no
alcance do terreno; ND corresponde o numero digital de cada pixel da imagem;

e A; é o valor do coeficiente de calibracéo.

Na etapa seguinte, com as imagens ja 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
polarizacbes VV e VH foram utilizadas para aplicar os testes de filtragem do
speckle. Nos dias das aquisicdbes das quatro imagens, a precipitacdo

pluviométrica nas areas de estudo foi igual a 0 mm.

Apés aplicar os testes dos filtros, foi realizada a corre¢cdo geométrica do terreno.
O MDE de referéncia utilizado foi o SRTM — 1 sec, com 0 meétodo de
reamostragem do vizinho mais proximo. O sistema de projecdo cartografica
utilizado foi o WGS 84, datum SIRGAS2000 e fuso 21 S. Na sequéncia, foram
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geradas as algebras matematicas a partir das polarizacées VV e VH dos ¢°, que

possibilitaram extrair os indices e razdes do S1A (Tabela 2.2).

A partir dos valores de o° ja pré-processados, foram geradas ainda as matrizes
GLCM na polarizagdo VH, possibilitando extrair as medidas de Contraste,
Energia e Maxima Probabilidade. O tamanho da janela das matrizes foi de 5x5
pixels em todas as direcbes angulares, no modo quantizador probabilistico com
um nivel de quantizacéo de 32 bits e deslocamento de valor 2 entre pixels. Os
parametros adotados para gerar as matrizes GLCM nas imagens S1A foram os

mesmos aplicados para gerar as matrizes das imagens ALOS?2.

Simultaneamente ao pré-processamento do o°VV, 6°VH, dos indices, razbes e
algebras, também foram extraidos 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 compdem.
Em seguida, foram realizadas as operacdes de correcdo de Orbita, 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 o° das imagens S1A.

Na etapa seguinte, foi realizada a decomposi¢ao de alvos H-a, obtendo-se 0s
atributos entropia (H-S1) e angulo alfa (a«-S1). Para as operagdes posteriores
como aplicacao do filtro speckle, correcdo geométrica e projecao cartografica, os
valores dos parametros adotados foram os mesmos utilizados nos ¢° das
imagens S1A. No ultimo procedimento da etapa de pré-processamento, 0s
indices, razdes, algebras, canais de polarizacdo 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 Seleg¢do das amostras

A selecédo de amostras para todas as areas 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
Subsecéo 3.2.2. Esse procedimento de sele¢cédo das amostras foi adotado devido

as distorcdes geométricas presentes nas imagens SAR, pois, quando néo
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observadas, podem comprometer posteriores analises e interpretacdes de

resultados.

Tais distorcbes sdo decorrentes ao modo de imageamento obliquo, i.e.,
imageamento de visada lateral dos radares, sendo os seus efeitos tipicos nas
imagens sdo 0: sombreamento, encurtamento de rampa (foreshortening) e
inversao de relevo (layover) (RICHARDS, 2009). A etapa de correcao do terreno
realizada no pré-processamento das imagens SAR auxilia na redugdo desses
efeitos, entretanto, eles sdo intrinsecos ao processo de aquisi¢cdo das imagens.

Desse modo, a partir da sobreposicdo 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 andlise visual em todas as areas sob
investigagdo. Esse procedimento propiciou remover amostras possivelmente
inseridas em areas sob o efeito de sombreamento do relevo, indicando que a

superficie do solo nao foi iluminada pelo sistema.

Além do efeito de sombreamento, observou-se também o encurtamento de
rampa. Esse efeito resulta em uma aparéncia relativamente mais brilhante
dessas feicbes. Comumente esse efeito € associado as areas de declive ou
encostas muito ingremes. O software QGIS, versédo 3.16.10, foi utilizado como

interface para realizar a interpretacao visual e remocéo das amostras.

A Tabela 3.5 apresenta o total de amostras obtidas junto a Coomflona, nas quais
foram tratadas. O total de amostras removidas apés interpretacao visual e o total
de amostras utilizadas nas analises de detec¢cédo a partir dos dados ALOS2 e
S1A, em todas as UPAs. E importante ressaltar que todas as amostras est&o no
formato vetorial (na extenséo shapefile).

Tabela 3.5: Amostras de corte seletivo para cada Unidade de Producdo Anual (UPA).

Total de amostras obtidas Total de amostras Total de amostras

UPA/Ano junto a Coomflona removidas selecionadas

UPA 2015 3.672 23 3.649

UPA 2016 1231 104 1127
UPA 2017 1213 10 1103
uUPA 2018 9399 2 867
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3.3.3 Métodos de avaliagao 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 avaliagdo quantitativa e qualitativa
do desempenho de cada filtro, considerando os diferentes tamanhos de janela
(3x3, 5x5 e 7x7 pixels). Alguns indices e métricas, além da analise visual, foram
aplicados para essa avaliacdo. A escolha deles foi baseada nos critérios de:
preservacdo de bordas das feigBes, reducdo do speckle em todas as &reas
analisadas, reducdo do speckle especificamente em &areas homogéneas e,
preservacao da integridade de detalhes finos. Na Figura 3.10, sdo apresentadas

as areas em gue foram aplicados os testes de filtragem.

Figura 3.10: Areas-testes utilizadas nas avaliaces dos desempenhos dos filtros.

(A) Grande area

(B) Area com detalhes finos

(C) Area homogénea

N
® Amostras Floresta Primaria [ Area da FNT 0 25 5km A

(A) Grande area que recobre porcées da FNT; (B) Area com fei¢bes caracterizadas por
geometrias com detalhes finos como linhas e bordas; e (C) Area homogénea constituida
por floresta primaria intacta. A imagem foi adquirida pelo satélite ALOS-2, sem aplicacao
de filtragem espacial, na polarizacdo HH em 05/10/2014.

Os indices e métricas selecionados foram: raiz do erro quadratico médio (root
mean square error — RMSE), coeficiente de variacdo (CV), coeficiente de

correlacdo de Pearson (CCP), indice de supresséo do speckle (ISS) e indice de
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medida de similaridade estrutural (IMSE). A RMSE é uma métrica comumente
utilizada que objetiva medir a retencao de radiacao entre as imagens sem ruidos
e as com ruidos. Isso possibilita mensurar as diferencas entre o valor previsto
por um estimador e o valor real, avaliando a magnitude do erro. O valor de RMSE
€ obtido pela Equacéo 3.3:

1 M-1, N-1 (33)
> UG - K@HP

i=0, j=0

RMSE =

Onde: M e N representam, respectivamente, a largura e altura das imagens; i e
j séo, respectivamente, os pixels da linha e coluna das imagens; | € a imagem
filtrada; e K é a imagem original. O valor ideal de RMSE é 0, o que corresponde
ao esperado de retencao de radiacdo (ZHANG et al., 2019).

O coeficiente de variacdo, obtido através da razéo entre o desvio-padrdo e a
média (Equacdo 3.4) é utilizado principalmente para identificar o nivel de

suavizacgao de regides homogéneas.

v - (3.4)

Kl «©

Onde: s representa o desvio-padréo; e X a média dos dados.

Espera-se que, em areas homogéneas, o speckle permaneca constante, sendo
determinado pela quantidade de ruidos na imagem. Valores baixos de CV,

préximos de 0, indicam uma maior eficiéncia na reducéo do speckle.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) é utilizado para determinar o quanto
a imagem original e a imagem filtrada sdo relacionadas de forma linear
(ASAMOAH et al., 2018). Ele é calculado pela Equacgéo 3.5:

S Gy — 1) Gy — ) (3.5)
Jzz;l(i,- — 02 LGy — )

Correlacio (ij,i.j,) (r) =

Onde: i, € aintensidade da imagem sem filtro; j, € a intensidade da imagem com
filtro; i é a intensidade média da imagem sem filtro; e j € a intensidade média da

imagem filtrada.
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Os valores séo obtidos em uma escala de -1 e 1. O sinal indica a direcao, se a
correlacéo é positiva ou negativa e, o valor indica a for¢a da correlacéo, sendo
que r = 1 indica que a correlacdo é perfeita e positiva entre as duas imagens
(filtrada e néo filtrada); r = -1 significa que a corre¢do entre as duas imagens €
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 nao dependem linearmente
uma da outra (SINGH; UMAMAHESWARI, 2017).

O indice de supressao do speckle (ISS) representa a relagdo entre a variancia
da imagem filtrada normalizada pela imagem original e é calculado a partir da

Equacéo 3.6:

JJvariancia (I) média (K) (3.6)
*

ISS = T
média (I) Jvariancia (K)

Onde: | 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 variancia, pois os ruidos foram reduzidos
no processo de filtragem (DASARI et al., 2015). Os valores de ISS geralmente
sdo menores que 1. Quanto menor o valor desse indice, maior sera a sua

capacidade de reduzir o ruido speckle.

Por fim, o indice de medida de similaridade estrutural (IMSE) é utilizado para
medir a similaridade entre duas imagens, objetivando a preservacéo das bordas
pelo filtro testado (Equacéo 3.7). A escala de valores varia entre 1 e -1, sendo
que o valor ideal é 1, que corresponde a um alto nivel de preservacao de bordas
(WANG et al., 2004).

(zlux.uy + Cl) (Zo-xy + Cz) (3-7)

IMSE =
(uz + u3 + Cy) (02 + 0§ + C3)

Onde: u, é amédia de x; u, € amédia dey; o7 é a variancia de x; o, é a variancia
de y; o, € a variancia de x e y; €;=K,L?, C, = K,L? sendo duas variaveis para
estabilizar a divisdo com denominador fraco; L representa o intervalo dinamico
dos valores dos pixels (tipicamente 2bitporpixel 1) e K, = 0,01 e K, = 0,03 por

padréo.
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Em sintese, cada indice e métrica supracitados tem um objetivo de avaliacado
especifico, sendo que os resultados obtidos a partir dessas medidas podem ser
contraditorios (trade-off). O uso de diversos critérios pode auxiliar na avaliacéo
do desempenho de um filtro com base em sua capacidade de gerar uma

compensacdao ideal entre os diferentes objetivos (DASARI et al., 2015).

Os indices e métricas supracitados estdo disponiveis ho MATLAB R2014a
(MATTix LABoratory), exceto o ISS que foi implementado no software R verséo
1.7.3.

3.3.4 Abordagens metodolégicas para detec¢ao de perda de volume

Para verificar a hipotese da perda de volume na vegetacdo decorrente da
degradacéao por processos de corte seletivo para ambos 0s sistemas sensores,
foram realizados testes metodoldgicos 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 resolugéo espacial de 8,24 m corresponde a uma
area total de 67,90 m2. Ja nas imagens S1A, um pixel com resolucéo espacial de
15,88 m representa a uma area total de 252,17 m2, sendo essas consideradas
as menores areas totais possiveis de serem imageadas pelos sistemas. A
principal suposicdo € uma alteracdo no valor de cada pixel investigado. Antes da
realizacdo do corte seletivo, o pixel correspondente a vegetacao inalterada tem
um determinado valor associado e, ap0s a exploracao seletiva, espera-se que 0
respectivo pixel apresente outro valor associado, uma vez que arvores foram

derrubadas e atividades madeireiras adjacentes foram realizadas.
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Figura 3.11: Abordagens metodolégicas testadas para detectar perdas de volume
florestal por processo de corte seletivo.

Amostras de corte seletivo em formato de:
Ponto

Poligono (16,4 m)
Grid 2x2 pixels

Imagem ALOS/PALSAR-2 obtida em 05/10/2014 no canal HV

Exemplo de amostras de cortes seletivos representadas nas trés abordagens testadas:
(A) pixel a pixel; (B) poligono; e (C) grid em uma porcao da imagem do satélite
ALOS/PALSAR-2.

(B) Poligono: cada ponto de corte seletivo foi convertido em poligono através da
ferramenta buffer®, disponivel no software QGIS. Para as imagens ALOS2, foram
consideradas duas areas de buffers com distancias fixas de 16,48 m e 24,72 m,
que correspondem, respectivamente, a uma area total de 838,88 m? e 1887,50
m?2. J& para as imagens S1A, a distancia fixa considerada foi de 31,76 m, que
equivale a uma area total de 3.116 m2. As definicdes 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
regido da FNT, dentre elas, a floresta priméaria com extracao seletiva de madeira.

E importante ressaltar que, dependendo da posicédo do centroide dos poligonos,
cada um deles pode abranger uma quantidade diferente de pixels. O tamanho
do poligono é fixo, ou seja, € 0 mesmo para todos, entretanto, a quantidade de
pixels inseridos na area de cada poligono pode ser diferente (Figura 3.11 B).

¢ A ferramenta Buffer também denominada em portugués de zona de amortecimento, cria areas
ao redor das feicbes de formato ponto, a partir da camada de entrada considerando uma
distancia especificada.
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Apos gerar cada poligono de corte seletivo, foi possivel extrair o valor médio dos
respectivos pixels que o compdem. Neste sentido, a abordagem por poligono
possibilita atenuar o efeito speckle nas imagens analisadas. A pressuposicao
nessa abordagem é que um mesmo poligono analisado em dois periodos
diferentes, antes e depois da extracdo seletiva, tendera a exibir diferentes
valores associados e que a area entorno da arvore derrubada que também esta
inserida no poligono, sera influenciada pelas perturbagbes causadas pelas
atividades madeireiras. Esses disturbios florestais no entorno, além dos pixels
onde as arvores foram removidas, resultam em aberturas no dossel florestal,

trilhas de arraste, patios de estocagem, estradas vicinais, etc.

(C) Grid: inicialmente foi criada uma grade do tipo retangular no formato vetorial.
As dimensodes da imagem ALOS2 serviram como referéncias para cobrir toda a
extensdo da grade. Ja para estabelecer o melhor tamanho dessa grade, foram
realizados testes empiricos, considerando, para ambos 0s espacamentos
horizontal e vertical, o tamanho de 16,48 m. Neste sentido, cada quadricula que
compdem a grade é representada por 4 pixels, que sdo também denominados
de grid de 2x2 pixels (Figura 3.11 C). O grid de 2x2 pixels representa uma area
total de 271,60 m2. Uma segunda grade também foi criada, considerando o
tamanho entre os espacamentos (horizontal e vertical) de 24,72 m. Assim, cada
quadricula representa 9 pixels (grid de 3x3 pixels) nas imagens ALOS2,
equivalendo a uma éarea total de 611,10 m2.

Os mesmos procedimentos supracitados foram empregados para criar a grade
regular utilizada com as imagens S1A. As dimensdes da imagem S1A foram
utilizadas como referéncias para cobrir a extenséo das grades. O tamanho entre
0s espacamentos na horizontal e vertical foi de 31,76 m. Cada quadricula
corresponde a um total de 4 pixels das imagens S1A, representando uma area
total de 963,22 m?.

O sistema de projecao cartografica utilizado para as grades ALOS2 e S1A foi o
UTM, datum SIRGAS2000 e fuso 21 S, o0 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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Apos a criacdo das grades, elas foram sobrepostas as imagens pré-processadas
do ALOS2 e S1A a fim de verificar se a posicdo de cada quadricula estava
visualmente em perfeito alinhamento com os pixels das imagens. Apds essa
constatacdo, foi utilizada a ferramenta de selecdo por localizacdo. Essa
ferramenta possibilita criar uma selecéo de feicbes baseada na relacdo espacial
entre cada feicdo investigada. Neste sentido, tendo como base a selecdo dos
pontos amostrais de corte seletivo, buscou-se localizar espacialmente todas as
quadriculas das grades que interseccionavam com 0s pontos de corte seletivos.
Como resultado desse procedimento, obteve-se a selecdo somente das

quadriculas correspondentes aos pontos de cortes seletivos.

A partir dessas quadriculas nas quais representam as amostras de corte seletivo,
juntamente com os atributos derivados das imagens SAR, foi possivel extrair os
respectivos valores médios dos pixels. Essa abordagem, assim como por
poligono, possibilita reduzir o efeito speckle nas imagens SAR. Entretanto, um
aspecto importante na abordagem por grade é que a quantidade de pixels por
quadricula é regular, isto é, cada quadricula é composta por um nimero igual de
pixels, diferentemente da abordagem por poligono que dependendo da posi¢cao
do centroide dos poligonos, cada um deles podera abranger uma quantidade

diferente de pixels.

Nesse contexto, na abordagem por grid, os valores dos pixels que compdem as
quadriculas de tamanhos regulares tendem a ser mais homogeneizados. A
pressuposicdo nessa abordagem por grade é que, devido ao seu tamanho
regular de pixels, uma mesma quadricula analisada antes e depois do corte
seletivo, tende a exibir uma diferenca entre valores das amostras, sendo que a
area entorno das arvores cortadas, que também esta inserida na quadricula, sera
influenciada pelas atividades madeireiras (clareiras no dossel, trilhas, patios e

estradas).

E importante ressaltar que os mesmos procedimentos metodoldgicos realizados
para as amostras de corte seletivo de cada UPA, isto é a transformacéo dos
pontos amostras de campo para poligonos e grids, também foram reproduzidos

para as amostras do grupo de controle.
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3.3.5 Testes estatisticos para validagao dos resultados

Para validar os resultados obtidos da deteccdo de perda de volume florestal,
foram aplicados alguns testes estatisticos. Em um primeiro momento, com o
intuito de verificar se os conjuntos de dados seguiam ou ndo a distribuicdo
normal/gaussiana, foi empregado o teste de normalidade. O teste de
normalidade é considerado essencial para realizar uma adequada descricdo das
amostras e suas analises inferenciais (NORMAN; STREINER, 2014).

bY

Existem diversos testes estatisticos que verificam o ajuste dos dados a
distribuicdo 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 extraidos das imagens
bitemporais do ALOS2 (Tabela 2.1) e S1A (Tabela 2.2), correspondentes ao
periodo anterior e posterior a exploragdo seletiva. Os testes estatisticos
pressupdem, como hipétese de nulidade Ho, que os dados seguem uma
distribuicdo normal, contra a hipétese alternativa Hi, da qual os dados nao se
aderem a distribuicdo normal. Como resultado, retorna-se um valor-p que deve
ser comparado com o nivel de significAncia adotado. Para essa pesquisa, o nivel
nominal de significancia (o) pré-definido foi de 0,05. Neste sentido, caso o valor-
p for menor ou igual a o = 0,05, deve-se rejeitar a hipotese Ho e aceitar a hipotese

alternativa Hai.

Os testes de normalidade, além de serem realizados para o conjunto de dados
composto pelas amostras de corte seletivo e pelos atributos extraidos das
imagens ALOS2 e S1A, também foram empregados para conjunto de dados
formado pelas amostras de floresta ndo perturbada e ndo degradada do grupo

de controle, conforme descrito na Segéo 3.2.3.

Apos aplicar os testes de normalidade nos dados, verificou-se que eles néo
seguiram distribuicdo normal (mais detalhes sdao apresentados na Secéo de
Resultados - 4.5). Uma alternativa para lidar com esse tipo de dado foi aplicar

testes ndo paramétricos no qual ndo fazem pressuposicbes sobre as
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distribuicdes de probabilidades. Nesse contexto, em um segundo momento, foi
aplicado o teste estatistico ndo paramétrico de Wilcoxon (1945). Este teste € o
mais indicado para avaliar se as diferengas detectadas no volume florestal s&o
significativamente diferentes. Neste caso, como sao dois periodos, nos quais sao
utilizadas as mesmas amostras de corte seletivo, os valores avaliados nos testes
sdo considerados do tipo pareados. O teste de Wilcoxon tem, como hipotese
nula Ho, que as duas amostras seguem a mesma distribuicdo de probabilidade
e, como hipétese alternativa Hi, que as distribuices das duas amostras séao
diferentes. Como resultado do teste de Wilcoxon, retorna-se um valor-p, no qual

foi comparado com o nivel de significancia adotado de 0,05.

Nesse sentido, para validar que as diferencas detectadas no volume florestal das
amostras de campo sao realmente significativas, i.e., que existe uma diferencga
entre os valores de antes e depois do disturbio florestal, a um nivel de
significancia de 0,05, espera-se rejeitar a hipétese Ho e aceitar a hipotese Hai.
Por outro lado, para o grupo de controle, espera-se aceitar a hipétese Ho e
rejeitar a hipétese Hi, uma vez que, teoricamente, ndo houve disturbios florestais
nas areas de controle, consequentemente, as amostras seguem a mesma

distribuicdo de probabilidade.

Além do valor-p, os graficos do tipo boxplot também foram utilizados para auxiliar
nas analises discriminatdrias das informacgfes radiométricas das amostras de
corte seletivo e as amostras do grupo de controle analisadas sob os atributos
derivados dos satélites ALOS2 e S1. Esses gréaficos fornecem informacdes sobre
as distribuicbes e os aspectos dos conjuntos de dados, possibilitando ainda,
comparar graficamente as distribuicdes dos dados. Eles sdo formados pelo
primeiro, segundo (mediana), terceiro quartil e valor méximo, i.e., valores

discrepantes.

Por fim, como terceira etapa, foi realizada a analise exploratdria dos atributos por
meio de teste de correlacéo a fim de verificar se os atributos sdo correlacionados
ou se eles sao independentes. Os atributos selecionados foram aqueles
extraidos 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 ndo demonstraram aderéncia a distribuicdo normal, foi utilizado o teste
nao parameétrico de coeficiente de correlacdo de Spearman, com nivel de

significancia de 0,05.

O teste de coeficiente de correlagdo de Spearman (rs) gera valores numa escala
de -1 até +1. Coeficientes positivos (rs > 0), indicam correlagdo direta entre os
atributos. Em geral, demonstra o crescimento ou decréscimo concomitante dos
atributos considerados; rs = 1, indicam uma perfeita e positiva correlagéo entre
os atributos; coeficientes negativos (rs < 0), indica uma correlacdo inversa, de
modo geral, demonstrando que, a 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 correlacao; ja rs = 0 significa que os atributos em geral séo
independentes e ndo estao relacionados (WINTER et al., 2016). Para as analises
dos resultados dos testes de correlacdo de Spearman, foi utilizada a
classificagcdo de Dancey e Reidy (2005), sendo considerado correlacdo 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 (verséo gratuita), disponivel no pacote Excel.
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4. RESULTADOS

4.1 Avaliagdo do desempenho dos filtros aplicados nas imagens do
satélite ALOS-2

Nas Subsecdes 4.1.1 e 4.1.2, séo apresentados os resultados do desempenho
dos filtros e dos tamanhos de janelas de filtragem aplicados nas imagens ALOS2
de forma quantitativa, através de indices avaliativos e, de forma qualitativa,

através da analise visual.

4.1.1 Avaliagao quantitativa do desempenho dos filtros nas imagens do
satélite ALOS-2

Os filtros Boxcar, Mediana, Frost com o parametro damping factor (DF) igual a
1, 2 e 3, Gamma Map e Lee, aplicados em quatro imagens ALOS2 nas
polarizacbes HH e HV com janelas de filtragem de 3x3, 5x5 e 7x7 pixels, foram
avaliados pelos indices root mean square error (RMSE), coeficiente de variacao
(CV), coeficiente de correlacdo de Pearson (CCP), indice de supressédo do
speckle (ISS) e indice de medida de similaridade estrutural (IMSE). Cada filtro,
nos diferentes tamanhos de janelas, foi avaliado de acordo com o seu
desempenho em atenuar o ruido speckle e preservar a integridade de detalhes
finos e as bordas das fei¢des.

No que concerne aos filtros com janela de 3x3 pixels na polarizacdo HH (Tabela
4.1), os desempenhos mais altos obtidos pelos indices RMSE e IMSE foram
atribuidos ao filtro Frost nos trés valores de DF testados. J& para os indices CV,
CCP e ISS, os desempenhos mais altos foram atribuidos aos filtros Boxcar e
Mediana. Na Tabela 4.1, € observado ainda que ha uma inversao entre os
desempenhos dos indices para os trés filtros considerados, sendo que nos
indices RMSE e IMSE, os filtros Boxcar e Mediana apresentaram o0s
desempenhos mais baixos. Por sua vez, nos indices CV, CCP e ISS, foi o filtro

Frost que exibiu 0 mais baixo potencial.

Na Tabela 4.2, é apresentado o desempenho dos filtros também na janela 3x3
pixels, mas considerando a polarizacdo HV. Observa-se que, nos indices 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 indices
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 polarizacdo HH, na polarizacdo HV o filtro
Mediana néo exibiu um alto desempenho nos indices CV e ISS, com uma média
de valores de 0,481 em CV e de 0,683 em ISS.

Tabela 4.1: Desempenho dos indices na avaliagdo dos filtros de janela 3x3 pixels,
aplicados nas imagens ALOS2 na polarizagao HH.

Frost

indice Id Imagem Polarizacdo Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 GammaM. Lee
2019817120 (05/10/2014) 0,151 0,163 0,127 0,099 0,077 0,145 0,142
2075707120 (18/10/2015) HH 0,151 0,163 0,126 0,098 0,075 0,145 0,143
RMSE 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) HH 0,400 0,460 0,434 0,541 0,654 0,451 0,436
Ccv 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) HH 0,531 0,469 0,724 0,856 0,918 0,612 0,643
CCP | 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) HH 0,622 0,632 0,650 0,731 0,808 0,636 0,636
ISS 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) HH 0,454 0,411 0,586 0,736 0,845 0,488 0,500
IMSE 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

RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sédo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.
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Tabela 4.2: Desempenho dos indices na avaliacdo dos filtros de janela 3x3 pixels,
aplicados nas imagens ALOS2 na polarizagao HV.

Frost
indice Id Imagem Polarizacao Boxcar 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) HV 0,047 0,050 0,040 0,032 0,025 0,045 0,044
RMSE 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 0461 0,568 0,679 0,480 0,460
2075707120 (18/10/2015) HV 0,414 0,481 0,444 0,545 0,654 0,455 0,444
CV 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) HV 0,540 0,480 0,722 0,854 0,917 0,615 0,646
CCP 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 0483 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) HV 0,650 0,683 0,668 0,727 0,797 0,665 0,661
ISS 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) HV 0,630 0,598 0,721 0,824 0,895 0,653 0,662
IMSE 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

RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sédo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos pelos indices para os filtros de 5x5 e 7x7
pixels nas polarizagdes 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 0 mais alto potencial em atenuar o ruido speckle (indice RMSE) e
preservar as bordas (IMSE), enquanto os filtros Boxcar e Mediana apresentaram
0s mais altos potenciais em suavizar as areas homogéneas (CV), manter a
integridade dos detalhes das feicbes (CCP) e reduzir o speckle (ISS). Contudo,
o comportamento do filtro Mediana na polarizacdo HV, considerando
especificamente o indice ISS, distinguiu -se dos resultados obtidos pelos indices
CV e CCP, apresentando valores intermediarios (Tabela 4.2, Tabela 4.4 e Tabela
4.6). Por sua vez, os filtros Gamma Map e Lee, avaliados pelos cinco indices,
apresentaram valores intermediarios em ambas as polariza¢des e nos trés tipos

de janelas testados.
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Tabela 4.3: Desempenho dos indices na avaliacdo dos filtros de janela 5x5 pixels,
aplicados nas imagens ALOS2 na polarizagao HH.

Frost

indice Id Imagem Polarizacdo Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 GammaM. Llee
2019817120 (05/10/2014) 0,163 0,173 0,137 0,105 0,076 0,156 0,153
RMSE 2075707120 (18/10/2015) HH 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

cv 2075707120 (18/10/2015) HH 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

ccp 2075707120 (18/10/2015) HH 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

1SS 2075707120 (18/10/2015) HH 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

IMSE 2075707120 (18/10/2015) HH 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

RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supresséo do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sdo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.
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Tabela 4.4: Desempenho dos indices na avaliacdo dos filtros de janela 5x5 pixels,
aplicados nas imagens ALOS2 na polarizagao HV.

Frost
indice Id Imagem Polarizacdo Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 Gamma M. Llee
2019817120 (05/10/2014) 0,051 0,054 0,045 0,035 0,025 0,050 0,049
2075707120 (18/10/2015) HV 0,050 0,053 0,044 0,034 0,025 0,049 0,048
RMSE 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) HV 0,290 0,327 0,346 0,484 0,626 0,324 0,323
CcVv 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) HV 0,427 0,389 0,655 0,833 0,918 0,494 0,534
CCP 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) HV 0,590 0,609 0,618 0,695 0,785 0,603 0,602
ISS 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) HV 0,555 0,536 0,656 0,788 0,889 0,575 0,586
IMSE 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

RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supresséo do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sdo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.
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Tabela 4.5: Desempenho dos indices na avaliacdo dos filtros de janela 7x7 pixels
aplicados, nas imagens ALOS2 na polarizagao HH.

Frost
indice Id Imagem Polarizacdo Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 GammaM. Lee
2019817120 (05/10/2014) 0,169 0,178 0,139 0,104 0,072 0,160 0,156
2075707120 (18/10/2015) HH 0,170 0,179 0,136 0,102 0,070 0,159 0,155
RMSE 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) HH 0,207 0,236 0,293 0,471 0,636 0,263 0,258
CV 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) HH 0,329 0,293 0,632 0,836 0,930 0,444 0,497
CCP 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) HH 0,515 0,502 0,619 0,723 0,814 0,568 0,549
ISS 2086057130 (27/12/2015) 0,4839 04162 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) HH 0,2942 10,2791 0,4483 0,6714 0,8439  0,3210 0,3359
IMSE 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

RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlagéo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sédo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.
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Tabela 4.6: Desempenho dos indices na avaliacdo dos filtros de janela 7x7 pixels,
aplicados nas imagens ALOS2 na polarizagao HV.

Frost
indice Id Imagem Polarizacdo Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 GammaM. Llee
2019817120 (05/10/2014) 0,053 0,056 0,046 0,035 0,024 0,052 0,051
RMISE 2075707120 (18/10/2015) HV 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
cv 2075707120 (18/10/2015) HV 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
CCP 2075707120 (18/10/2015) HV 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
Iss 2075707120 (18/10/2015) HV 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
IMSE 2075707120 (18/10/2015) HV 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

RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sédo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.

De acordo com a avaliagcdo quantitativa, conforme supracitado, os filtros Frost e
Boxcar exibiram o0s mais altos potenciais, dependendo dos objetivos. Em
sintese, observou-se que had uma contradicdo, i.e., um trade-off entre eles
quando o todos os objetivos propostos sdo 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 fei¢cdes, uma
vez que a perda de volume florestal decorrente da extracdo seletiva de madeira
no ambiente amazonico €, sobretudo, caracterizado por processos pontuais e

discretos.

Nesse contexto, foi considerado majoritariamente os indices CV, CCP e ISS
aplicados para ambas as polarizacbes e em todos os tamanhos de janelas

testados, sendo entéo atribuido 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 Avaliagao qualitativa do desempenho dos filtros aplicados nas
imagens ALOS2

A fim de avaliar qualitativamente o desempenho de cada filtro testado, foi
realizada uma inspecao visual da integridade das feicées considerando o nivel
de borramento, preservacao de detalhes finos e preservagdo de bordas. No
Anexo E, sdo apresentadas as figuras representando os subsets das imagens

ALOS2 apos a aplicacao dos filtros.

Ao comparar os diferentes tamanhos de janela de filtragem de um determinado
filtro, observou-se que, a medida que houve aumentou no tamanho da janela,
aumentou também o nivel de borramento das imagens em ambas as
polarizacfes. Neste sentido, constatou-se que, para os filtros com janelas de 5x5
e 7x7 pixels, houve uma maior reducdo do ruido speckle, consequentemente,
uma maior homogeneizagdo nos pixels, conforme pode ser observado nas
figuras ampliadas de todos os filtros testados nas polarizacdbes HH e HV.
Entretanto, ha também uma maior perda e degradacéo de informacgdes espaciais
associadas a essas janelas, principalmente as relacionadas com as feicdes

caracterizadas pelos detalhes mais finos.

Na Figura E., por exemplo, foi possivel observar que, nos filtros com as janelas
de 5x5 e 7x7 pixels, as feicdes localizadas principalmente no canto inferior a
direita apresentaram degradacoes e perdas de detalhes, quando comparadas
com as imagens com janelas de 3x3 pixels. Nos filtros Gamma Map e Lee, em
ambas as polarizagdes, nas janelas 5x5 e 7x7 pixels, em todas as imagens
inspecionadas, observou-se a introducéo de artefatos representados por pontos
granulados nas imagens que podem ter ocorrido devido a degradacdes

espaciais.

As janelas de 3x3 pixels demonstraram maior capacidade em manter a
integridade das feicbes com detalhes mais finos, preservar as bordas e com
menor nivel de borramento, havendo assim uma menor degradacdo das

informagdes espaciais. Entretanto, essa janela teve a menor capacidade de
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atenuar o ruido speckle. Esse desempenho pode ser observado para todos os
filtros aplicados as imagens ALOS2 em ambas as polarizacdes, nas quatro

imagens inspecionadas.

4.2 Definicao do filtro e do tamanho de janela de filtragem nas imagens
ALOS2

De acordo com os resultados obtidos através da avaliacdo 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 feicdes. Neste sentido, sdo apresentados,
nas Tabela 4.7 e Tabela 4.8, os resultados obtidos pelos indices RMSE, CV,
CCP, ISS e IMSE, especificamente para o filtro Boxcar, nas polarizacdes HH e

HV, considerando as trés janelas investigadas (3x3, 5x5 e 7x7 pixels).

A janela 3x3 pixels apresentou o menor erro, de acordo com a avaliacao da
RMSE em ambas as polarizacdes (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
polarizacdo HH e de 0,047 na polarizacdo HV. Por sua vez, a janela de 7x7 pixels
apresentou o maior erro. RMSE = 0,215 na polarizacdo HH e 0,053 na

polarizacédo HV.

De acordo com os resultados obtidos pelo CV médio, quanto maior o tamanho
de janela, maior é a atenuacéo do efeito speckle (Tabela 4.7 e Tabela 4.8). Neste
sentido, o CV mostrou-se mais eficiente na reducdo do speckle na janela de 7x7
pixels, com CV médio de 0,213 na polarizacdo HH e 0,222 na polarizacédo HV e
menos eficiente na janela de 3x3 pixels, com CV médio de 0,404 na polarizagédo
HH e 0,417 na polarizagdo HV. Isto demonstra que houve um nivel maior de
suavizacdao de regifes homogéneas na janela de 7x7 pixels e um nivel menor de

suavizacao 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 polarizagao HH.

Boxcar

indice Id Imagem Polarizagao 3x3 5x5 <7
2019817120 (05/10/2014) 0,151 0,163 0,169
2075707120 (18/10/2015) HH 0,151 0,163 0,170

RMSE 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) HH 0,400 0,277 0,207
CV 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) HH 0,531 0,408 0,329
CCP 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) HH 0,622 0,552 0,515
ISS 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) HH 0,454 0,344 0,294

IMSE 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
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sdo
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 polarizagéo HV.

Boxcar
indice Id Imagem Polarizacdo 3x3 5x5 77
2019817120 (05/10/2014) 0,048 0,051 0,053
2075707120 (18/10/2015) HV 0,047 0,050 0,052
RMSE 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) HV 0,414 0,290 0,219
CV 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) HV 0,540 0,427 0,357
CCP 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) HV 0,650 0,590 0,561
ISS 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) HV 0,630 0,555 0,520
IMSE 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
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sdo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.

Segundo as Tabela 4.7 e Tabela 4.8, os resultados obtidos pela avaliacdo do
CCP demonstraram que as imagens ALOS2 processadas com o filtro Boxcar na
janela de 7x7 pixels em ambas as polarizagdes, estdo 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 polarizagdo HH e 0,543 na
polarizagéo HV.
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No que concerne ISS a maior atenuacdo do efeito speckle foi observado na
janela de 7x7 pixels em ambas as polariza¢des, com valores de média de ISS
de 0,497 na polarizacdo HH e 0,563 na polarizacdo HV, seguido pela janela de
5x5 pixels, com média de ISS de 0,542 na polarizacado HH e 0,593 na polarizacéo
HV. A menor atenuacéo foi encontrada na janela de 3x3 pixels, com ISS = 0,621
na polarizacdo HH e 0,650 na polarizacdo HV. Segundo o ISS, os resultados
obtidos demonstram que h4 uma menor variancia no filtro Boxcar na janela de
7X7 pixels, uma vez que houve uma maior capacidade em reduzir o ruido 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 nivel de preservacao de bordas, com uma
média de valor de IMSE = 0,453 na polariza¢cdo HH e 0,628 em HV (Tabela 4.7
e Tabela 4.8). Ja a janela de 7x7 pixels exibiu 0 mais baixo nivel de preservacéo
de bordas, com uma média de IMSE = 0,293 em HH e 0,519 em HV. A maior
preservacao da borda em um menor tamanho de janela € esperada uma vez que
se pressupde que houve menores perdas e degradacdes das informacdes

espaciais.

Os resultados do desempenho do filtro Boxcar considerando as trés janelas de
filtragens investigadas demonstram que a de tamanho 7x7 pixels teve o mais alto
desempenho na avaliagdo dos indices CV, CCP e ISS nas polarizacbes HH e
HV e o mais baixo desempenho na avaliagdo dos indices RMSE e IMSE. J4a a
janela de 3x3 pixels apresentou a mais alta capacidade quando avaliada pelos
indices RMSE e IMSE e a mais baixa quando avaliada pelo CV, CCP e ISS,
também em ambas as polarizacfes. O resultado do desempenho do filtro Boxcar
com janela de 5x5 pixels avaliados por todos os indices utilizados exibiu valores

intermediarios nas polarizacbes HH e HV.

Destaca-se que os resultados obtidos pelos indices especificamente para o filtro
Boxcar seguiram desempenhos semelhantes aos resultados encontrados na
avaliacdo geral do desempenho de todos os filtros testados para ambas as

polariza¢gdes, nos trés tamanhos de janela, conforme descrito na Subsecao 4.1.
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Com o intuito de definir o tamanho de janela de filtragem a ser utilizado, além da
avaliacdo quantitativa realizada pelos indices RMSE, CV, CCP, ISS e IMSE,
também foi realizada uma avaliagcdo qualitativa através da andlise visual do
desempenho do filtro Boxcar aplicado sob as imagens ALOS2 nas janelas 3x3,

5x5 e 7x7 pixels.

Através da inspecdo visual (Figura 4.1 a Figura 4.4), observou-se que, a medida
que aumentou o tamanho da janela de filtragem, aumentou também o efeito
“borrado” nas fei¢cdes representadas nas imagens, em ambas as polarizacoes.
Consequentemente, pressupde-se que houve perdas e degradacbes das
informacdes espaciais. Ao observar as figuras, € possivel perceber que nas
janelas de 5x5 e 7x7 pixels ocorreram maiores suavizacdes das feicbes, quando
comparadas com a de 3x3 pixels. O aumento do efeito de borramento nas
imagens inspecionadas pode ser observado principalmente nas bordas da feicao

principal do subset.

Figura 4.1: Analise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em

05/10/2014 nas polarizagbes HH e HV.
BoxCar Semfiltro 3x3 ) _ . 5x5 7

HH

HV

e iy . X v . . 2 i
O simbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta
Primaria.
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Figura 4.2: Andlise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em

18/10/2015 nas polariza¢des HH e HV.
BoxCar Sem filtro , i 3 ' _ x : ) 77

HH

HV

ey L ] ey . o ' - : A .
O simbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta

Priméria.

Figura 4.3: Analise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em

27/12/2015 nas polarizagbes HH e HV.
BoxCar Sem filtr 3x3 ) - 5x . 77_

HH

HV

O simbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta
Primaria.
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Figura 4.4: Andlise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em

07/02/2016 nas polarizagbes HH e HV.
BoxCar Sem filtro 3x3 v 5x5 _ _ <7

HV

O simbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta
Primaria.

Ao analisar os resultados obtidos a partir das avaliacbes quantitativa e
qualitativa, foi demonstrado que quantitativamente a janela de 7x7 pixels
apresentou o maior potencial em suavizar regiées homogéneas, diminuir o ruido
speckle e preservar detalhes mais finos. J& a janela de 3x3 pixels demonstrou
guantitativamente o maior potencial em preservar bordas e uma maior

semelhanca nos valores dos pixels com as imagens sem filtragem.

Entretanto, na analise visual, observou-se que a janela de 3x3 pixels apresentou
melhor preservacao da integridade das informagfes espaciais representadas
nas imagens ALOS2, quando comparado com a de 7x7 pixels. Considerando
ainda que o objeto de estudo € decorrente dos processos de corte seletivo,
caracterizado por eventos discretos e descontinuos, espacialmente e
temporalmente, a janela de 3x3 pixels empregado ao filtro Boxcar foi

determinado para realizacdo deste estudo.
4.3 Avaliagcao do desempenho dos filtros aplicados nas imagens S1A

Nas Subsecdes 4.3.1 e 4.3.2, sdo apresentados os resultados do desempenho
dos filtros e das janelas de filtragem aplicados nas imagens S1A avaliados
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quantitativamente através de indices e qualitativamente através da analise

visual.
4.3.1 Avaliagao 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 polarizacdes VV e VH,
com trés tamanhos de janela: 3x3, 5x5 e 7x7 pixels. Os indices 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 feicdes e preservar a

integridade de detalhes finos.

Na Tabela 4.9, sdo apresentados os resultados do desempenho de cada filtro
para a janela de 3x3 pixels na polarizacdo VV. Na avaliacdo dos indices RMSE
e IMSE, o filtro Frost com o parametro DF igual a 3 demonstrou ter o mais alto
desempenho em reduzir o efeito speckle e preservar as bordas das feicoes,
exibindo valores de média de RMSE igual a 0,054 e IMSE igual a 0,768. Na
avaliacdo dos indices CV, CCP e ISS, o filtro Boxcar apresentou a mais alta
capacidade em suavizar as regides homogéneas, preservar a integridade dos
detalhes finos e diminuir o efeito do speckle. O indice CV apresentou uma média
de 0,333; CCP de 0,622; e ISS de 0,688 (Tabela 4.9).

Diferentemente dos resultados obtidos na avaliagdo quantitativa do desempenho
dos filtros aplicados sob as imagens ALOS2, o filtro Frost com DF igual a 1, na
polarizacdo VV, especificamente na avaliacdo do indice RMSE, apresentou o
mais baixo desempenho (Tabela 4.9). O filtro de Mediana apresentou alto
desempenho em suavizar areas homogéneas e atenuar o efeito speckle nas
imagens ALOS2 na polarizagdo HH e baixo desempenho nas imagens S1A,
polarizacdo VV e janela de 3x3 pixels, quando avaliado pelos indices CV e ISS
(Tabela 4.9).

Com relacao aos filtros testados com a janela de 3x3 pixels na polarizacao VH,
os indices RMSE e IMSE atribuiram os mais altos desempenhos ao filtro Frost
nos trés valores de DF testados (Tabela 4.10). Esse resultado esta em
consonancia com todos os resultados obtidos por esses dois indices para as

imagens ALOS2. Por sua vez, o filtro Boxcar exibiu o mais alto desempenho
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segundo a avaliacdo dos indices CV, CCP e ISS, obtendo, respectivamente,
meédias de 0,322, 0,606 e 0,689 (Tabela 4.10). Esses resultados obtidos por esse
filtro na avaliacdo dos indices CV, CCP e ISS também corroboram os resultados
obtidos na avaliacdo do desempenho das imagens ALOS2.

Tabela 4.9: Desempenho dos indices na avaliacdo dos filtros de janela 3x3 pixels,
aplicados nas imagens S1A na polarizagao VV.

Frost
Indice  Id Imagem __ Polarizacdo Boxcar Mediana DF =1 DF =2 DF =3 Gamma M. Lee
FF27 (19/01/2016) 0,065 0,069 0647 0,053 0,047 0,061 0,061
F2B1 (24/07/2017) W 0,081 0,086 0,618 0,067 0,058 0,077 0,076
RMSE 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) VW 0,356 0,399 0,367 0,397 0,444 0,389 0,382
CV  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 0,33 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) wW 0,614 0,558 0,706 0,797 0,858 0,706 0,725
CCP  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
ISS  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) W 0,559 0,535 0,618 0,692 0,765 0,597 0,603
IMSE 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
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sdo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.
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Tabela 4.10: Desempenho dos indices na avaliacdo dos filtros de janela 3x3 pixels,
aplicados nas imagens S1A na polarizagdo VH.

Frost

_indice Id Imagem Polarizacdo Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 GammaM. lee
FF27 (19/01/2016) 0,019 0,020 0,017 0,015 0,013 0,018 0,018

RMVISE F2B1 (24/07/2017) VH 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

oV F2B1 (24/07/2017) VH 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

ccp F2B1(24/07/2017) VH 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

Iss F2B1 (24/07/2017) VH 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

IMISE F2B1 (24/07/2017) VH 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 0801 0785 0829 0865 0,898 0,820 0,824
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sédo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.

A avaliacdo dos filtros para as janelas de 5x5 pixels e 7x7 pixels nas
polarizacfes, 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
0s mais altos desempenhos, quando avaliados pelos indices RMSE e IMSE. Ja
o filtro Boxcar, dentre todos os filtros avaliados, apresentou o mais alto
desempenho quando avaliado pelos indices CV, CCP e ISS.
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Tabela 4.11: Desempenho dos indices na avaliagdo dos filtros com janela 5x5 pixels,
aplicados nas imagens S1A na polarizagédo VV.

Frost

indice Id Imagem Polarizacdo Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 GammaM. Llee
FF27 (19/01/2016) 0,075 0,078 0,068 0,060 0,052 0,070 0,069
F2B1 (24/07/2017) iy 0,093 0,097 0,086 0,075 0,064 0,088 0,086
RMSE 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) iy 0,230 0,247 0,252 0,310 0,389 0,275 0,273
CV  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) vy 0,390 0,339 0,577 0,730 0,823 0,562 0,613
CCP 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) iy 0,613 0,624 0,628 0,662 0,711 0,640 0,633
ISS 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) vV 0,394 0,381 0,475 0,582 0,690 0,440 0,452
IMSE 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
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacéo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sédo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.

Assim como observado nos resultados obtidos a partir da avaliagdo quantitativa
dos filtros testados sobre as imagens ALOS2, nos resultados exibidos para as
imagens S1A também é perceptivel que ha uma inversao entre os desempenhos
dos filtros, principalmente entre os filtros Frost e Boxcar, avaliados pelos cinco
indices. Nos indices RMSE e IMSE, os maiores desempenhos foram obtidos pelo
filtro Frost e os menores atribuidos ao filtro Boxcar. Nos indices CV, CCP e ISS,
0os maiores desempenhos foram exibidos pelo filtro Boxcar e o mais baixo

desempenho, exibido pelo filtro Frost.

Isso demonstra que ha um trade-off entre os indices 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 indices CV, CCP e ISS. Neste sentido, dentre a
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avaliacdo 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 indices, em ambas as
polarizacbes e nos trés tamanhos de janelas testados, exibiram valores
intermediarios. Resultados semelhantes também foram observados nas

avaliacdes do desempenho dos filtros nas imagens ALOS2.

Tabela 4.12: Desempenho dos indices na avaliagdo dos filtros de janela 5x5 pixels,
aplicados nas imagens S1A na polarizacédo VH.

Frost
indice Id Imagem Polarizacdo Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 Gamma M. Llee
FF27 (19/01/2016) 0,021 0,022 0,020 0,017 0,015 0,020 0,020
F2B1 (24/07/2017) VH 0,023 0,024 0,021 0,019 0,016 0,022 0,022
RMSE 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) VH 0,191 0,221 0,209 0,260 0,330 0,246 0,229
CV  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) VH 0,385 0,340 0,568 0,721 0,818 0,556 0,606
CCP  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) VH 0,620 0,637 0,633 0,663 0,709 0,644 0,638
ISS 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) VH 0,719 0,709 0,757 0,807 0,858 0,744 0,751
IMSE (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
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sdo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.
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Tabela 4.13: Desempenho dos indices na avaliacdo dos filtros de janela 7x7 pixels,
aplicados nas imagens S1A na polarizagédo VV.

Frost

indice Id Imagem Polarizacao Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 GammaM.
FF27 (19/01/2016) 0,078 0,081 0,071 0,063 0,053 0,074
F2B1 (24/07/2017) vV 0,097 0,101 0,089 0,078 0,065 0,092
RMSE 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) vV 0,169 0,183 0,200 0,272 0,365 0,211
(03 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) vV 0,284 0,248 0,534 0,713 0,821 0,505
CCP 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) vV 0,585 0,590 0,603 0,644 0,699 0,609
ISS 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) vV 0,338 0,332 0,423 0,546 0,675 0,382
IMSE 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
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sédo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.
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Tabela 4.14: Desempenho dos indices na avaliagdo dos filtros com janela 7x7 pixels,
aplicados nas imagens S1A na polarizagdo VH.

Frost
indice Id Imagem Polarizacdo Boxcar Mediana DF=1 DF=2 DF=3 Gamma M. Llee
FF27 (19/01/2016) 0,022 0,023 0,020 0,018 0,015 0,021 0,021
F2B1 (24/07/2017) VH 0,024 0,025 0,022 0,020 0,017 0,023 0,023
RMSE 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) VH 0,140 0,164 0,160 0,219 0,299 0,170 0,171
Ccv 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) VH 0,279 0,243 0,517 0,700 0,814 0,491 0,558
CCP  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) VH 0,594 0,606 0,610 0,645 0,696 0,614 0,610
ISS 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) VH 0,697 0,691 0,736 0,792 0,852 0,720 0,728
IMSE 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
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacéo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sdo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.

4.3.2 Avaliagao qualitativa do desempenho dos filtros nas imagens S1A

Os filtros testados sobre as imagens S1A também foram avaliados
qualitativamente através da inspecao visual. Assim como nas imagens ALOS2,
buscou-se analisar a preservacao da integridade dos detalhes finos das feicoes,
a preservacdo de bordas e o nivel de borramento das imagens S1A apos a
aplicacao dos filtros com os diferentes tamanhos de janelas. Todas as imagens
inspecionadas séo apresentadas no Anexo E.

Para as imagens adquiridas em 19/01/2016 e 24/09/2019, nas polariza¢gGes VV
e VH (Figura E., Figura E.30, Figura E.14 e Figura E.15), pode-se observar que
as feicOes presentes nessas imagens apresentaram menor efeito de suavizacéo
em suas bordas, quando comparadas com as demais imagens inspecionadas

em ambas as polarizagbes (Figura E.5 a Figura E.15). As fei¢cbes inspecionadas
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nessas figuras nao foram bem definidas nas polarizacdes, independente do filtro
testado. Percebeu-se uma suavizacao excessiva das bordas e das fei¢cdes, além

do aspecto de borramento dessas imagens.

Observou-se ainda que ha uma limitagdo visual, principalmente relacionada com
as feicbes caracterizadas com detalhes mais finos para essas imagens S1A,
guando comparada com as imagens ALOSZ2. Isso ocorre devido ao comprimento
de onda da banda C (A ~5,4 cm) do S1A ser menor do que a banda L (A ~23,6
cm) do ALOS2 e, consequentemente, ter um menor poder de penetracdo no

dossel florestal.

Em sintese, considerando o conjunto de imagens S1A inspecionadas em ambas
as polarizagfes, observou-se que nas janelas 5x5 e 7x7 pixels, houve uma maior
reducdo do ruido speckle, consequentemente, resultando em uma maior
homogeneidade das imagens, como pode ser observado nas figuras ampliadas.
Contudo, houve maior perda e degradagcdo das informacdes espaciais das
feicbes e das delimitacdes das bordas, além de um maior efeito do aspecto

“‘borrado” nas imagens nesses dois tamanhos de janelas.

Assim como observado na inspecéo visual das imagens ALOS2, para os filtros
e tamanhos de janelas testados nas imagens S1A, também se percebeu que os
fitros Gamma Map e Lee, nas janelas de 5x5 pixels e 7x7 pixels e nas
polarizacbes VV e VH, de modo geral, exibiram artefatos representados por
pontos com aspectos granulados, distribuidos aleatoriamente ao longo das

imagens.

Considerando que o objeto de estudo investigado neste trabalho € caracterizado
por eventos discretos e descontinuos, a janela de 3x3 pixels, apresentou
visualmente um maior desempenho em manter a integridade das feicdes,
principalmente as com detalhes mais finos, de preservar as bordas das feigdes
e com menor nivel de borramento associado. Consequentemente, exibiu um

menor desempenho em atenuar o efeito speckle nas imagens.

O resultado da analise quantitativa do desempenho dos filtros nos tamanhos de
janelas testados foi similar aos resultados da inspec¢éo visual realizada para as

imagens ALOS2, onde a janela de 3x3 pixels apresentou o melhor resultado em
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termos de preservacéao da integridade das informacdes espaciais, principalmente
aguelas associadas as feicbes mais finas, também com uma maior preservacao
de bordas e menor nivel de borramento, quando comparado com as janelas de

5x5 pixels e 7x7 pixels.

4.4 Definicao do filtro e do tamanho de janela de filtragem nas imagens
S1A

Conforme enfatizado na Subsecao 4.3, dentre todos os filtros testados, o Boxcar
apresentou o melhor desempenho em atenuar o ruido speckle e preservar a
integridade de detalhes finos das feicdes. Neste contexto, os indices RMSE, CV,
CCP, ISS e IMSE avaliaram o desempenho do filtro Boxcar nas trés janelas de
3x3, 5x5 e 7x7 pixels, considerando as polarizagdes VV e VH (Tabela 4.15 e
Tabela 4.16).

Os resultados obtidos pelo indice RMSE para as trés janelas de filtragem
demonstraram que a de 5x5 na polarizacdo VV exibiu o menor erro, com uma
média de RMSE de 0,086. Ja a janela de 3x3 pixels exibiu o maior erro, com
RMSE = 0,090 (Tabela 4.15). Contudo, na polarizacdo VH, o menor erro obtido
foi atribuido a 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 indice
RMSE para a polarizacdo VV nas imagens S1A apresentaram um desempenho
diferente dos obtidos por esse mesmo indice para as imagens ALOS2. No que
concerne os resultados obtidos na polarizagdo VH, estes estdo em consonancia

com os resultados obtidos para as imagens ALOS2 (Subsecéao 4.2).

De acordo com as Tabela 4.15 e Tabela 4.16, os resultados obtidos pelo CV
demonstraram que, a medida em que aumentou o tamanho da janela, maior foi
a reducao do speckle em ambas as polariza¢gdes. Consequentemente, a maior
eficiéncia de CV esté associada a janela de 7x7 pixels, com CV médio de 0,160
na polarizacdo VV e 0,151 na polarizacdo VH. A menor eficiéncia 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.
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Tabela 4.15: Desempenho do filtro Boxcar com janelas de 3x3, 5x5 e 7x7 pixels nas
imagens S1A na polarizagao VV.

Boxcar
indice Id Imagem Polarizagdo 3x3 5x5 7x7
FF27 (19/01/2016) 0,065 0,075 0,078
F2B1 (24/07/2017) vV 0,081 0,093 0,097
RMSE 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) vV 0,356 0,230 0,169
CVv 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) vV 0,614 0,390 0,284
CCP 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) vV 0,686 0,613 0,585
ISS 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) vV 0,559 0,394 0,338
IMSE 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
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sdo
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 polarizagao VH.

Boxcar
indice Id Imagem Polarizagdao 3x3 5x5 7x7
Sentinel-1A FF27 (19/01/2016) 0,019 0,021 0,022
Sentinel-1A F2B1 (24/07/2017) VH 0,020 0,023 0,024
RMSE 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) VH 0,311 0,191 0,140
CV  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) VH 0,599 0,385 0,279
CCP 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) VH 0,687 0,620 0,594
ISS 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) VH 0,787 0,719 0,697
IMSE 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
RMSE: root mean square error; CV: coeficiente de variagdo; CCP: coeficiente de
correlacdo de Pearson; ISS: indice de supressao do speckle; IMSE: indice 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 indice. Os melhores e os piores valores para cada indice sédo
representados nas cores verde e vermelha, respectivamente.

Com relacao aos resultados obtidos pelo indice CCP, a janela de 7x7 pixels nas
polarizagbes 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 polarizacdo VV e de 0,294 na
polarizacédo VH. Para a janela de 3x3 pixels, CCP exibiu uma média de 0,622 na

polarizacdo HH e 0,606 na polarizagéo VH.
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Na avaliacédo do indice ISS, a maior atenuacao do efeito speckle foi obtida para
a janela de 7x7 pixels, com ISS = 0,589 na polarizacdo VV e de 0,597 na
polarizacdo VH. J& a menor reducéo 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 avaliacdo do indice IMSE, a janela de 3x3 pixels apresentou 0 mais
alto desempenho em preservar as bordas das feicbes em ambas as
polarizagbes, com valor de IMSE de 0,568 em VV e de 0,800 em VH. Por sua
vez, a janela de 7x7 pixels exibiu 0 mais baixo desempenho na preservacao das
bordas, com IMSE = 0,354 na polarizacdo VV e IMSE = 0,716 na polarizacdo
VH.

Os resultados obtidos para o filtro Boxcar nas janelas testadas em ambas as
polarizagbes das imagens S1A apresentaram desempenhos similares aos
encontrados nas imagens ALOS2. Dentre todos os indices empregados, 0 Unico
gue obteve um desempenho diferente foi o RMSE na polarizacdo VV. Em
sintese, para as imagens S1A, a janela de 3x3 pixels apresentou 0s mais altos
desempenhos na avaliagdo do indice IMSE nas polarizagbes VV e VH, e do
indice RMSE na polarizacdo VH. No entanto, a mesma janela apresentou os
mais baixos desempenhos na avalia¢do dos indices CV, CCP e ISS. Ja a janela
de 7x7 pixels apresentou a mais alta capacidade quando avaliada pelos indices
CV, CCP e ISS nas polarizagdes VV e VH e a mais baixa quando avaliada pelos
indices RMSE e IMSE.

De modo geral, o desempenho do filtro Boxcar com janela de 5x5 pixels avaliado
pelos indices RMSE, CV, CCP, ISS e IMSE apresentou valores intermediarios
nas polarizacdes VV e VH. Esses resultados encontrados para as imagens S1A
estdo em consonéncia com os resultados obtidos nessa janela de filtragem para

as imagens ALOS2 nas polarizacbes VV e VH.

Além da avaliacdo quantitativa do desempenho do filtro Boxcar nas diferentes
janelas testadas, também foi realizada uma analise qualitativa. Assim como nas
imagens ALOS2, esse procedimento foi adotado para auxiliar na definicdo do
tamanho de janela de filtragem. Os principais parametros considerados na

andlise qualitativa foram: analise visual da integridade das informacdes, como a
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preservacao de bordas e de feicbes com detalhes finos, e o nivel de borramento

contido nas imagens S1A apoés a aplicacéo do filtro Boxcar.

Através da andlise visual do filtro Boxcar aplicado nas trés janelas de filtragem,
foi possivel observar uma reducgéo do ruido speckle & medida que o tamanho da
janela de filtragem aumenta, conforme ilustrado nas Figura 4.6 a Figura 4.8. De
um modo geral, as feicdes nas imagens S1A investigadas ndo sdo bem definidas
em ambas as polarizacdes, observando-se um crescente aumento da
suavizagao das bordas das feicOes e apresentando o aspecto de borramento nas

imagens.

Figura 4.5: Analise visual do desempenho dos filtros na imagem S1A adquirida em

19/01/2016 nas polarizacdes VV e VH.
Boxcar ] Semfiltro i ] 3x3 5x5 ] 7

vv

X ; I--.:. -.: L} ': ..vb‘ v '-. “ - l* I.' L#‘;

O simbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta
Primaria.
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Figura 4.6: Andlise visual do desempenho dos filtros na imagem S1A adquirida em

24/01/2017 nas polarizacdes VV e VH.
Boxcar _ Sem iItro _ 3x3 5x5 7x7

VH

i ATy (11 W ¥ o, kiR o W,
O simbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta
Primaria.

Figura 4.7: Analise visual do desempenho dos filtros na imagem S1A adquirida em
17/09/2018 nas polarizacdes VV e VH.

Boxcar Sem filtro 3x3 5x5 <7

VH

Priméria.
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Figura 4.8: Analise visual do desempenho dos filtros na imagem S1A adquirida em
24/09/2019 nas polarizacdes VV e VH.

Boxcar Sem filtro

VH

O simbolo da cruz em cor vermelha representa uma amostra da classe Floresta
Primaria.

Nesse sentido, por mais que quantitativamente o desempenho do filtro Boxcar
na janela de 7x7 pixels tenha apresentado os melhores desempenhos quando
avaliados pelos indices CV, CCP e ISS, observa-se que, visualmente, esse
tamanho de janela de filtragem apresenta uma maior perda e degradacao de
informacgdes espaciais, sendo adotado o tamanho de janela de 3x3 pixels para a

realizagéo deste estudo.

E importante destacar que as andlises quantitativas e qualitativas realizadas
conjuntamente deram suporte na tomada de deciséo para definir o tamanho de
janela de filtragem a ser aplicado nas imagens ALOS2 e S1A. As analises
considerando quatro imagens de cada sistema sensor, nas duas polarizagfes
disponiveis, HH e HV para o ALOS2 e VV e VH para o S1A, adquiridas em
diferentes datas, tiveram papéis preponderantes na definicdo do tamanho da
janela. Principalmente no que se refere as imagens S1A, na qual as mesmas
feicbes observadas nas imagens adquiridas em diferentes periodos

apresentaram diferentes niveis de borramento.

88



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 distribuicbes das amostras pertencentes ao grupo
de controle seguiam ou ndo a uma distribuicdo normal, quando analisadas
segundo os atributos extraidos das imagens ALOS2 e S1A, foram realizados os
testes de normalidade de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-

Bera, considerando um nivel de significancia o igual a 0,05.

Para as amostras do grupo de controle analisadas pelos atributos ALOS2,
somente em o-AL2, extraido 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 distribuicdo 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 o-AL2, extraidas da imagem adquirida em
05/02/2017, seguiram a distribuicdo normal, com valor-p variando entre 0,433 e
0,540.

Uma excegcdo observada nos resultados dos testes de normalidade,
considerando os dados ALOS2, foi em relagdo ao atributo H-AL2, extraido da
imagem adquirida em 13/05/2018. Os testes de Anderson-Darling e Lilliefors
indicaram que os dados seguiram a distribuicdo normal, com valor-p = 0,069 para
o teste de Anderson-Darling e valor-p = 0,347 em Lilliefors (Tabela F.3). Ja nos
testes de Shapiro-Wilk e Jarque-Bera, o valor-p obtido foi < 0,010. Para os
demais atributos (0°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH, Con-HV, Ener-HH,
Ener-HV, Max-HH e Max-HV), os testes de normalidade indicaram que o0s

conjuntos de dados nao seguiram distribuicdo normal.

Considerando que as amostras do grupo de controle, analisadas segundo o0s
testes de normalidade, nos atributos extraidos das diferentes imagens ALOS2,
apresentaram majoritariamente distribuicdbes que tenderam a n&o seguir a
distribuicdo normal, optou-se por aplicar em todos os conjuntos de dados
ALOS2, testes estatisticos nao-paramétricos para validar os resultados de

deteccéo.
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Com relacao aos testes de normalidade aplicados aos dados S1A, observou-se
que as amostras do grupo de controle tenderam a seguir uma distribuicéo
normal, quando analisadas pelo atributo a-S1, extraido das imagens adquiridas
em 09/09/2015, 19/01/2016, 08/12/2016, 02/03/2017 e 25/06/2018. Destaca-se
gue, em todos os testes de normalidade, considerando as imagens supracitadas
(exceto em 19/01/2016), o atributo a-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 distribuicdo normal, com valor-p entre 0,054 e 0,983.

Nos demais atributos (0°VV, 0°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1, RRVI, Con-VH,
Ener-VH e Max-VH), as amostras do grupo de controle tenderam a distribuicdo
nao normal. A coeréncia entre os resultados obtidos pelos diferentes testes de
normalidade, com valor-p < 0,05, reforca a inferéncia de que esses dados ndo
se aderiram a distribuicdo normal. Nesse sentido, as amostras de controle
aplicadas tanto para os atributos do ALOS2 quanto para S1A indicaram que 0s
ajustes das distribuicdes dos dados foram diferentes da distribuicdo normal, com
excecdo do atributo a. Com o intuito de validar os resultados de deteccdo
considerando todos os conjuntos de dados, foi aplicado o teste ndo paramétrico

de Wilcoxon.
4.5.2 Testes de normalidade aplicados ao grupo das amostras de campo

Para a avaliacdo da normalidade dos conjuntos de dados correspondentes as
amostras de campo das UPAs 2015, 2016, 2017 e 2018, associados aos
atributos extraidos das imagens ALOS2 e S1A, também foram aplicados os
testes de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera, em um
Intervalo de Confianga (IC) de 95%.

No gue concerne o conjunto de dados formado por 3.649 amostras da UPA 2015
e pelos atributos extraidos do par de imagens de 05/10/2014 e 18/10/2015, os
testes de normalidade sugeriram que os dados nao se ajustaram a uma
distribuicdo 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 coeréncia entre os seus desempenhos.
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O teste de Lilliefors apresentou desempenho diferente dos demais testes,
quando aplicado ao conjunto de dados constituido por 1.127 amostras da UPA
2016 e aos atributos extraidos da imagem ALOS2, obtida em 18/09/2016. Para
os atributos a-AL2 e H-AL2, os valores-p foram, respectivamente, de 0,136 e
0,072 (Anexo G, Tabela G.2), indicando uma aderéncia dos dados a distribuicéo
normal. Entretanto, nos testes de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Jarque-Bera,
os resultados obtidos para ambos os atributos (a-AL2 e H-AL2) e para os demais
atributos, sugeriram que os dados ndo se ajustaram a distribuicdo normal,

exibindo um valor-p entre 0,0001 e 0,001.

No que concerne as amostras da UPA 2016, associadas aos atributos extraidos
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 a distribuicdo normal. O teste de Shapiro-Wilk, no entanto, sugeriu que
os dados nao apresentaram uma aderéncia a distribuicdo 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,
extraidos da imagem de 12/11/2017, somente em a-AL2 o0s testes de
normalidade indicaram que o conjunto de dados seguiu distribuicdo normal, com
valor-p variando de 0,096 a 0,487. E importante ressaltar que 0s quatro testes
de normalidade aplicados indicaram o ajuste de distribuicdo de probabilidade dos
dados a uma distribuicdo normal, demonstrando uma alta coeréncia entre os

resultados obtidos por esses testes.

Para as amostras da UPA 2017, quando analisadas pelos atributos ALOS2
extraidos da imagem de 13/05/2018, somente o teste de Lilliefors indicou que a
distribuicdo do conjunto de dados no atributo a-AL2 se ajustou a uma normal
(Anexo G, Tabela G.3), com valor-p = 0,171.

Em sintese, ao comparar os resultados dos testes de normalidade aplicados ao
grupo de controle e aos grupos de amostras de campo, analisados segundo 12
atributos extraidos das imagens ALOS2, observou-se que em apenas a-AL2 e
H-AL2, os dados tenderam a seguir distribuicdo 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 tendéncia ndo se confirmou. Para os demais atributos,
0°HH, 0°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

gue os conjuntos de dados néo se ajustaram a distribuicdo normal.

Com relacéo aos conjuntos de dados S1A, as amostras de campo da UPA 2015,
analisadas segundo os 11 atributos extraidos das imagens de 09/09/2015 e
19/01/2016, tenderem a seguir distribuicdo ndo normal, com valor-p < 0,05.

Uma excec¢dao ao resultado supracitado foi observada no teste de Lilliefors para
o atributo H-S1, extraido da imagem adquirida em 09/09/2015, no qual exibiu um
valor-p = 0,06 (Anexo G, Tabela G.4), indicando que esse especifico conjunto de
dados se ajustou a distribuicdo normal. Entretanto, essa tendéncia néo foi
demonstrada pelos testes de Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Jarque-Bera, que

exibiram valores-p entre 0,0001 e 0,006 ao nivel de significancia o = 0,05.

No que concerne os testes de normalidade aplicados para as amostras de campo
da UPA 2016, segundo os atributos extraidos da imagem S1A de 08/12/2016,
somente em H-S1 os dados tenderam a seguir uma distribuicdo 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 ndo se ajustar a distribuicdo normal, exibindo valor-
p < 0,012 no teste de Shapiro-Wilk e, valor-p < 0,034 no teste de Anderson-
Darling.

Considerando os atributos extraidos da imagem S1A adquirida em 02/03/2017,
associados as amostras da UPA 2016, os resultados obtidos por todos os testes
de normalidade, de maneira unanime, sugeriram que, em a-S1, 0 conjunto de
dados possui distribuicdo 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 aderéncia dos dados a distribuicdo normal. No entanto, para os demais
atributos extraidos, o°VV, 0°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 nao possuem distribuicdo normal.

Por sua vez, as amostras de campo da UPA 2017, analisadas segundo 0s
atributos extraidos das imagens S1A, obtidas em 09/11/2017 e 15/12/2017,
avaliados segundo os testes de normalidade, indicaram majoritariamente que 0s
conjuntos de dados ndo se ajustaram a distribuicdo normal, com p-valor entre
0,0001 e 0,002. Neste contexto, os resultados dos testes de normalidade
apresentaram fortes indicios de que os conjuntos de dados ndo provém de uma
distribuicdo normal. Somente em H-S1, extraido da imagem de 09/11/2017, os
testes sugeriram uma distribuicdo 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 relacdo as amostras de campo da UPA 2018, associadas aos atributos
extraidos da imagem S1A adquirida em 25/06/2018, os testes empregados néo
encontraram evidéncias de normalidade nas distribuicbes de todos os dados
investigados, exibindo valores-p entre 0,0001 e 0,013. Por fim, para o conjunto
de dados formados pelos atributos extraidos da imagem de 12/08/2018, os
resultados dos testes de normalidade indicaram que somente em a-S1 e H-S1,
os dados seguiram uma distribuicdo normal. Ha fortes indicios 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 sintese, 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, ndo foi demonstrada uma ampla tendéncia
dos dados a distribuicdo normal. Nesse sentido, considerando que
predominantemente os conjuntos de dados seguem distribuicdo ndo normal, foi
aplicado o teste estatistico ndo paramétrico de Wilcoxon para todos 0s conjuntos
de dados a fim de validar os resultados de deteccdo de perdas de volume

florestal por processo de corte seletivo.
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4.6 Deteccao de perdas de volume florestal a partir do grupo de controle

O grupo formado por 567 amostras de controle (Subsecéo 3.2.3) foi utilizado
para avaliar se as diferengas observadas no volume florestal foram decorrentes
dos processos de degradacdo por cortes seletivos ou devido a possiveis
casualidades. Foram testados um total de 12 atributos extraidos a partir das
imagens ALOS2 e um total de 11 atributos extraidos das imagens S1A,

respectivamente, descritos nas Tabela 2.1 eTabela 2.2.

A deteccao de perdas de volume florestal para o grupo de controle, aplicados
aos atributos ALOS2 e S1A, foi realizado considerando trés abordagens
metodoldgicas, pixel a pixel, poligono e grid, conforme apresentado na Subsecéo
3.3.4. Para avaliar se as diferencas 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 a. = 0,05%. Esse teste estatistico
pressupde, como hip6tese Ho, que as amostras entre antes e depois do corte
seguem a mesma distribuicdo de probabilidade; e como hipdtese alternativa Hi,

gue as distribuicdes das amostras sao diferentes.

Para os resultados obtidos pelo grupo de controle, espera-se aceitar a hipotese
Ho e rejeitar a hipotese Hi, uma vez que, teoricamente, ndo houve eventos de
disturbios florestais nas areas onde as amostras de controle foram selecionadas,
ndo havendo entdo, uma mudanca no sinal radar associada a essas areas de
floresta. Consequentemente, as amostras entre antes e depois do evento

tendem a seguir a mesma distribuigéo.

Nas Subsecbes 4.6.1 e 4.6.2, sdo apresentados os resultados obtidos para as
amostras do grupo de controle, testados nas trés 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 poténcia em escala linear (m2/m?). Entretanto, para
fins de comparagdo com outros estudos, foi realizada a transformacao dos
atributos 0c°HH, c°HV, 6°VV, 6°VH, RC-AL2, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1 e RRVI
para escala logaritmica (dB).
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4.6.1 Deteccao para o grupo de controle a partir do atributos ALOS2

As imagens ALOS2 utilizadas para a deteccao 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 area de estudo, foi associado um par
de imagens ALOS2 que contemplou o periodo anterior e posterior aos cortes. A
exploracdo seletiva em cada UPA foi realizada em um periodo especifico que
nao coincidiu com a exploragéo seletiva de outra UPA. A area de estudo da UPA
2018 nao foi considerada nas andlises do ALOS2, uma vez que ndo havia
imagens ALOS/PALSAR-2 disponiveis para o referido periodo de corte seletivo.
Os pares de imagens utilizados pelo grupo de controle e amostras de campo,

associados a cada UPA sao listados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17: Pares de imagens ALOS2 correspondentes ao periodo anterior e posterior
a extracao seletiva em cada Unidade de Producdo Anual (UPA).

Data de aquisicao das imagens ALOS2

UPA | Antesdoscortes  Apds os cortes
UPA2015  05/10/2014  18/10/2015
UPA2016 18/09/2016 05/02/2017
UPA2017 12/11/2017 13/05/2018

4.6.1.1 Deteccgao pixel a pixel para o grupo de controle - ALOS2

De acordo com os resultados obtidos, dentre os atributos extraidos das imagens
ALOS?2 e associadas a UPA 2015 e a UPA 2016, em Con-HH, Ener-HH e Max-
HH as amostras apresentaram distribuicbes diferentes, com valores-p entre
0,0001 e 0,005 (Tabela 4.18 — UPA 2015 e UPA 2016). Corroborando com estes
resultados, nos gréaficos boxplots (Anexo H, Figura H.1 e Figura H.), para os
atributos Con-HH, Ener-HH e Max-HH sdo observadas as alteracbes das
distribuicbes das amostras nos dois periodos simulados.

Os resultados supracitados indicaram que houve diferencas significativas entre
os valores das amostras associados hipoteticamente ao periodo anterior e
posterior aos cortes seletivos. No atributo Con-HH associado as imagens da UPA
2015, as amostras antes dos cortes apresentaram uma meédia de valores de
retroespalhamento 120,81 e, apos a simulacdo 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, apos 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 simulacdo dos cortes e média de 0,13 apds os cortes (Figura H.1).

Tabela 4.18: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem pixel a pixel, aplicado ao
grupo de controle - ALOS2.
UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

Atributo Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao | Valor-p Conclusao
o° HH 0,378 Aceita H, 0,277 Aceita Ho 0,008 Rejeita H,

o° HV 0,281 Aceita H, 0,286 Aceita H, 0,0001 Rejeita H,
RC-AL2 0,638 Aceita H, 0,248 Aceita H, 0,211 Aceita H,
RNDVI 0,965 Aceita H, 0,276 Aceita H, 0,077 Aceita H,
Con-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 RejeitaH, | 0,0001 Rejeita H,
Con-HV 0,310 Aceita H, 0,460 Aceita H, 0,055 Aceita H,
Ener-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 RejeitaH, & 0,0001 Rejeita H,
Ener-HV 0,288 Aceita H, 0,511 Aceita H, 0,068 Aceita H,
Max-HH 0,005 Rejeita H, 0,0001 RejeitaH, = 0,0001 RejeitaH,
Max-HV 0,744 Aceita H, 0,567 Aceita H, 0,230 Aceita H,
a-AL2 0,831 Aceita H, 0,549 Aceita H, 0,622 Aceita H,
H-AL2 0,977 Aceita H, 0,561 Aceita Ho 0,807 Aceita H,

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significaAncia a = 0,05. Interpretacéo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese H;, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.

Nesse sentido, os trés atributos foram desconsiderados para as posteriores
analises de deteccdo de perdas de volume a partir das amostras de campo na

area correspondente as UPAs 2015 e 2016, pela abordagem pixel a pixel.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.18 - UPA 2015 e 2016, para 0s
demais atributos, 6°HH, 6°HV, RC-AL2, RNDVI, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-
HV, a-AL2 e H-AL2, o teste de Wilcoxon indicou que as distribuicbes das
amostras observadas antes e apds o hipotético evento de corte seletivo,
seguiram as mesmas distribuicdes, com valores-p variando entre 0,248 e 0,977.
Isto sugere que ndo houve diferengas significativas entre as mesmas amostras

analisadas em diferentes periodos (Figura H.1 e Figura H.).

Com relacao aos resultados de detecgéo obtidos pelas amostras do grupo de

controle, dentre os atributos extraidos das imagens ALOS2 e associadas a UPA
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2017, em 0°HH, 0°HV, Con-HH, Ener-HH e Max-HH, o teste de Wilcoxon indicou
que as distribuicdes das amostras sao diferentes, com valores-p < 0,008 para as
amostras relacionadas ao atributo c°HH e, valores-p < 0,0001 para as amostras
associadas a c°HV, Con-HH, Ener-HH e Max-HH (Tabela 4.18 - UPA 2017). As
amostras antes da simulacdo da exploracdo seletiva apresentaram em ¢°HH,
o0°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, apls, 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, a-AL2
e H-AL2, as distribuicdes 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 periodos simulados, néo

tiveram influéncias significativas devido a possiveis casualidades.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.18 e nas Figura H.1 a Figura
H., as distribuicdes das amostras do grupo de controle, associadas as imagens
ALOS2 das UPAs 2015, 2016 e 2017 tenderam a seguir a mesma distribuicao,
exceto os atributos Con, Ener e Max na polarizagdo HH, além dos atributos
0°HH, o°HV associados as imagens da UPA 2017.

4.6.1.2 Deteccgao por poligonos 16,48 m para o grupo de controle - ALOS2

Os resultados dos testes estatisticos de Wilcoxon, considerando a = 0,05, na
abordagem por poligonos de 16,48 m, indicaram que os atributos associados as
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 sintese, as amostras de controle associadas
aos atributos extraidos da matriz GLCM, Con, Ener e Max, especificamente na
polarizacdo HH, tenderam a apresentar distribuicdes significativamente
diferentes, com valor-p < 0,0001. Deste modo, os resultados sugerem que 0s
trés atributos ndo apresentam potencialidades. Nas Figura H.4 a Figura H.6, &
possivel observar as diferencas entre os valores das distribuices das amostras

antes e depois da simulacdo da exploracao seletiva.
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Tabela 4.19 - Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por poligono de 16,48 m,
aplicado ao grupo de controle - ALOS2.
UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

Atributo Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao
o° HH 0,197 Aceita H, 0,788 Aceita H, 0,0001 Rejeita H,
o° HV 0,540 Aceita H, 0,145 Aceita H, 0,0001 Rejeita H,

RC-AL2 0,962 Aceita H, 0,348 Aceita H, 0,661 Aceita H,
RNDVI 0,702 Aceita H, 0,479 Aceita H, 0,067 Aceita H,

Con-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H,

Con-HV 0,252 Aceita H, 0,402 Aceita H, 0,029 Rejeita H,

Ener-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H,

Ener-HV 0,092 Aceita H, 0,798 Aceita H, 0,119 Aceita H,

Max-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita Ho
Max-HVY 0,059 Aceita H, 0,651 Aceita H, 0,260 Aceita H,
a-AL2 0,900 Aceita H, 0,740 Aceita H, 0,888 Aceita H,
H-AL2 0,980 Aceita H, 0,785 Aceita H, 0,643 Aceita H,

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia a = 0,05. Interpretacéo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese Hi, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.

As diferencas entre os valores de média obtidos pelo atributo Con-HH, extraidos
das imagens ALOS2 correspondentes as UPAs 2015, 2016 e 2017, foram,
respectivamente, de 38,809, 85,776 e 76,202. Para o atributo Ener-HH, as
diferencas entre as médias foram de 0,007, 0,060 e 0,011, respectivamente, para
as imagens associadas as UPAs 2015, 2016 e 2017. J4 as diferencas entre o0s
valores de média para o atributo Max-HH derivados das imagens ALOS2
correspondentes as UPAs 2015, 2016 e 2017, foram, respectivamente, de 0,020,
0,036 e 0,006.

Nesse contexto, os trés atributos foram desconsiderados para as analises
posteriores de deteccdo de diferencas no volume florestal com o grupo de
amostras de campo, na abordagem por poligonos com distancia de 16,48 m,

considerando as trés areas de estudo.

Ainda conforme pode ser observado na Tabela 4.19, as amostras nos atributos
RC-AL2, RNDVI, Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2 seguiram as mesmas

distribuicbes nos trés 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
comparacoes entre as distribuicbes das amostras, sendo possivel observar a
similaridade radiométrica entre elas antes e apos a simulacao do evento de corte,
conforme representado pelos graficos boxplots nas Figura H. a Figura H.6. Os
resultados aqui descritos corroboram com o0s resultados obtidos por esses

mesmos atributos investigados na abordagem pixel a pixel.

Segundo o teste de Wilcoxon, para os atributos 0°HH e 6°HV, correspondentes
as imagens da UPA 2017, as distribuicbes das amostras também seguiram
distribui¢cdes 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, 6°HH e o°HV, correspondentes as imagens da
UPA 2017.

Ainda com relacdo a UPA 2017, o atributo Con-HV apresentou um valor-p <
0,029, indicando que as distribuicdes das amostras foram significativamente
diferentes, ao compara-las nos dois momentos de simula¢éo. De acordo com os
graficos boxplots (Figura H.6), a diferenca entre as médias dos valores de
retroespalhamento das amostras antes e depois da simulacdo 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 periodo.

Nesse sentido, além de desconsiderar os atributos Con-HH, Ener-HH e Max-HH
para as posteriores analises de deteccdo com as amostras de campo, na
abordagem por poligono de 16,48 m, também foi excluido o atributo Con-HV

especificamente para a UPA 2017.
4.6.1.3 Deteccgao por poligonos 24,72 m para o grupo de controle - ALOS2

As amostras de corte seletivo do grupo de controle, associadas aos pares de
imagens correspondentes as UPAs 2015 e 2016, na abordagem por poligono de
24,72 m, demonstraram desempenhos parecidos com os obtidos a partir das
abordagens pixel a pixel e por poligono 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 (0°HH, o°HV, RC-AL2,
RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2), as distribuicbes das
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amostras nao apresentaram diferencas significativas, com valores-p variando
entre 0,059 e 0,993 (Tabela 4.20 UPA 2015 e UPA 2016). Indicando que néo
houve uma variacdo com relacdo as respostas da vegetacdo antes e depois da
simulagéo 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 poligono de 24,72 m,
aplicado ao grupo de controle - ALOS2.
UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

Atributo Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao
o° HH 0,197 Aceita H, 0,413 Aceita H, 0,0001 Rejeita H,

o° HV 0,540 Aceita H, 0,151 Aceita H, 0,0001 Rejeita H,
RC-AL2 0,962 Aceita H, 0,653 Aceita H, 0,530 Aceita H,
RNDVI 0,702 Aceita H, 0,832 Aceita H, 0,017 Rejeita H,
Con-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H,
Con-HV 0,252 Aceita H, 0,747 Aceita H, 0,032 Rejeita H,
Ener-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H,
Ener-HV 0,092 Aceita H, 0,328 Aceita H, 0,109 Aceita H,
Max-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita Ho
Max-HVY 0,059 Aceita H, 0,307 Aceita H, 0,274 Aceita H,
a-AL2 0,900 Aceita H, 0,845 Aceita H, 0,692 Aceita H,
H-AL2 0,980 Aceita H, 0,993 Aceita H, 0,314 Aceita H,

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia a = 0,05. Interpretacdo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese Hi, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras séo diferentes.

Ainda com relacdo as deteccdes obtidas a partir do grupo de controle,
associadas aos pares de imagens correspondentes a UPA 2015 e a UPA 2016,
para os atributos Con-HH, Ener-HH e Max-HH, as distribuicdes das amostras
foram significativamente diferentes, com valor-p < 0,0001. Esses resultados
indicaram uma variacdo nas respostas desses atributos. Destaca-se o Con-HH
que apresentou uma diferenca entre os valores de média de 39,831 e 62,073,
respectivamente, para as imagens associadas as UPAs 2015 e 2016, e o atributo
Ener-HH que exibiu uma diferenca entre os valores de média de 0,120 para as

imagens associadas a UPA 2015 (Figura H.7 e Figura H.8).

No que concerne os resultados do teste estatistico de Wilcoxon aplicados aos
atributos das imagens ALOS associadas a UPA 2017, observou-se que, em um
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maior nuamero de atributos, as amostras apresentaram distribuicdes
significativamente diferentes, quando comparadas com as abordagens
metodologicas por pixel a pixel e por poligonos com 16,42 m. Os atributos que
apresentaram valores-p < 0,05 foram: 0°HH, 0°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 simulacdo dos cortes exibiram uma
média de valores de 99,977, e ap0s 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 distribuicao.
4.6.1.4 Deteccao 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 distribuicbes 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 diferenca de 38,948 no valor entre as médias das distribuicdes
das amostras analisados antes e depois da simulacéo dos cortes (Figura H.3 a
Figura H.17).

Em sintese, os comportamentos das distribuicbes das amostras do grupo de
controle, observadas antes e apds as simulacfes da exploracdo seletiva de
madeira, nos trés atributos empregados (Con-HH, Ener-HH e Max-HH),
indicaram uma variacao nas respostas de retroespalhamento. Esses resultados
relacionados a variacdo radiométrica ndo eram esperados, uma vez que,
hipoteticamente nao houve mudancas/perturbacdes na area onde as amostras
de controle estavam inseridas, consequentemente, ndo se esperava ter
mudancas nos valores de retroespalhamento das amostras antes e apos a

simulacédo dos cortes.

Por sua vez, nos atributos RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, a-AL2
e H-AL2, as amostras de controle observadas antes e ap0s os eventos de
disturbios florestais seguiram com as mesmas distribuicbes em todos o0s pares

de imagens investigados. Segundo o teste de Wilcoxon (Tabela 4.21), ndo houve
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diferencas significativas nas distribuices das amostras, com valores-p variando

entre 0,091 e 0,971, ao nivel de significancia 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 UPA 2016 UPA 2017

Atributo Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao
o° HH 0,463 Aceita H, 0,960 Aceita H, 0,0001 Rejeita Ho

o° HV 0,881 Aceita H, 0,604 Aceita H, 0,0001 Rejeita Ho
RC-AL2 0,626 Aceita H, 0,552 Aceita H, 0,535 Aceita H,
RNDVI 0,414 Aceita H, 0,642 Aceita H, 0,245 Aceita H,
Con-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita Ho
Con-HV 0,682 Aceita H, 0,945 Aceita H, 0,091 Aceita H,
Ener-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho
Ener-HV 0,248 Aceita H, 0,602 Aceita H, 0,129 Aceita H,
Max-HH 0,0001 Rejeita H, 0,0001 Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho
Max-HV ~ 0,230 Aceita H, 0,238 Aceita H, 0,368 Aceita H,
a-AL2 0,971 Aceita H, 0,614 Aceita H, 0,830 Aceita H,
H-AL2 0,628 Aceita H, 0,759 Aceita H, 0,634 Aceita H,

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia a = 0,05. Interpretacdo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese H;, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.

Dentre todos os atributos analisados, nos quais as amostras tenderam a seguir
as mesmas distribuicdes, no atributo H-AL2, foram encontradas as menores
diferencas entre os valores de média das amostras testadas antes e apés a
simulacdo do evento. As diferencas entre as médias foram de 0,003, 0,001 e
0,002, respectivamente, para as imagens de associadas as 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 distribuicdes,
indicaram que possivelmente ndo houve alteracbes/perturbacbes no ambiente
onde as amostras estavam inseridas, consequentemente, nao havendo
mudancgas nos valores dos pixels e nas distribuicbes do grupo amostral,

observadas nos diferentes momentos (Figura H.3 a Figura H.17).
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Os resultados do teste estatistico indicaram que nos atributos c°HH e o°HV
associados especificamente as imagens ALOS2 da UPA 2017, as distribuicdes
das amostras foram significativamente diferentes, quando observadas antes e
apos 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 as UPAS de 2015 e 2016. Entretanto, quando eles
sdo comparados especificamente com as imagens ALOS2 da UPA 2017, pelas
abordagens pixel a pixel e por poligonos de distancia de 16,48 m e 24,72 m,

observa-se desempenhos similares, com valor-p < 0,05.

Em sintese, observou-se através dos resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon,
com IC de 95%, que o comportamento das distribuicbes das amostras de
controle testadas na abordagem metodoldgica 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 Deteccao por grid de 3x3 pixels para o grupo de controle - ALOS2

Para os atributos testados e associados as imagens ALOS2 da UPA 2015
considerando as amostras do grupo de controle no formato de grid de 3x3 pixels,
observou-se que em o°HV, Con-HH, Ener-HH e Max-HH, as distribuicbes das
amostras foram diferentes. Para o atributo 6°HV, o teste de Wilcoxon apresentou
um valor-p < 0,32, ja 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 diferenca (36,735) entre as distribuicbes das amostras
observadas nos dois periodos. Essa diferenca entre os valores das distribuicées
pode ser observada nos gréaficos boxplots do Anexo H, Figura H.13. Dentre os
resultados obtidos pelos atributos associados as imagens ALOS2 da UPA 2015,
o atributo o°HV, quando comparado com as demais abordagens testadas, foi o

anico 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 UPA 2016 UPA 2017

Atributo Valor-p Conclusdao @ Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao
o° HH 0,099 Aceita H, 0,988 Aceita Ho 0,0001 Rejeita Ho
o° 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-HVY 0,517 Aceita Ho 0,126 Aceita Ho 0,135 Aceita Ho
a-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

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia a = 0,05. Interpretacéo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese Hi, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.

Dentre os atributos derivados dos pares de imagens ALOS2 e associados as
UPAS 2015 e 2016, os que as amostras seguiram as mesmas distribuicées ao
serem observadas nos diferentes tempos foram: c°HH, RC-AL2, RNDVI, Con-
HV, Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, com valores-p variando entre 0,083 e
0,988 (Tabela 4.22). Quando comparado com as diferencas 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 diferencas entre os valores de média.
O atributo H-AL2 associado ao par de imagens ALOS2, correspondente a UPA
2015, apresentou uma diferenca média de 0,001. J4 para o par de imagens
associado a UPA 2016, ndo houve diferenca entre as distribuicbes 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 distribuicdes das amostras significativamente
diferentes nos atributos c°HH, 6°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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distribuicbes das amostras antes da simulacdo do evento apresentaram uma
média de valores de 200,119 e, apds, uma média de valores de 123,084,

resultado em uma diferenca entre as médias de 77,035 (Figura H.15).

Os atributos que nao apresentaram diferencas significativas entre os valores das
distribuicdes das amostras foram: RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-HV,
a-AL2 e H-AL2. O menor valor-p obtido, ao nivel de significancia o = 0,05 foi
atribuido a Con-HV e a Ener-HV, ambos com valores-p = 0,053. J& o maior valor-
p foi atribuido a a-AL2, com p = 0,907 (Tabela 4.22).

4.6.2 Deteccao para o grupo de controle a partir dos atributos S1A

As imagens S1A empregadas para detectar diferengas no volume florestal a
partir do grupo de controle foram as mesmas utilizadas posteriormente para
detectar as diferencas no volume florestal com os dados de campo. Os
desbastes por corte seletivo ocorreram em um periodo especifico em cada UPA,
ndo coincidindo esses periodos nas areas de estudos investigadas. Um par de
imagens S1A, correspondendo ao periodo anterior e posterior aos desbastes foi
empregado para cada area de estudo, contemplando as UPAs de 2015, 2016,
2017 e 2018. Os pares de imagens utilizados para extrair os resultados de
deteccao a partir do grupo de controle e para as amostras de campo, associados
a cada UPA, séo apresentados na Tabela 4.23.

Tabela 4.23: Pares de imagens S1A correspondentes ao periodo anterior e posterior a

extracao seletiva em cada Unidade de Produgéo Anual (UPA).
Data de aquisi¢cao das imagens S1A

_UPA = Antes dos cortes _ApOs 0s 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

4.6.2.1 Deteccao 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 as imagens S1A da UPA 2015,
em apenas um deles (0°VH), as amostras apresentaram as mesmas

distribui¢cdes, com valor-p = 0,596 (Tabela 4.24).
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De acordo com o Anexo |, Figura 1.1, a média de valores das distribuicbes das
amostras antes e depois das simulacfes dos cortes foram as mesmas, com valor
de 0,041, indicando que nado houve uma variacdo nas respostas de
retroespalhamento do atributo 0°VH, quando observado nos dois diferentes
periodos. Os valores minimos na distribuicdo antes e depois da simulacao foram
de 0,006 e 0,010, respectivamente. Os valores maximos da distribuicdo 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.
UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

Atributo Valor-p Conclusao Valor-p Concluséao  Valor-p Conclusao  Valor-p Conclusao
o°W 0,0001 RejeitaHo & 0,0001 Rejeita Ho | 0,0001 Rejeita Ho | 0,0001 Rejeita Ho
o° VH 0,596 AceitaH, @ 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 RejeitaHo | 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 RejeitaHo | 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
a-S1  0,0001 Rejeita Ho || 0,0380 RejeitaHo | 0,274 AceitaHo | 0,996 Aceita Ho
H-S1  0,0001 Rejeita Ho | 0,0230 RejeitaHo | 0,444 Aceita Ho 0,170 Aceita Ho

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significaAncia a = 0,05. Interpretacéo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;

rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese H;, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.

Nesse sentido, apenas o atributo 0°VH foi considerado para as andlises de
deteccao de perdas de volume florestal a partir das amostras de campo na area

da UPA 2015, considerando a abordagem pixel a pixel.

Com relacdo aos atributos extraidos das imagens S1A, associadas a UPA 2016,
também foi observado que em apenas um atributo, o RRVI, as distribuicdes das
amostras foram as mesmas, com valor-p = 0,195 (Tabela 4.24 e Figura l.). Para
os demais atributos, as distribuicbes de probabilidade das amostras foram
significativamente diferentes, com valor-p < 0,05. O atributo Con-VH exibiu a
maior diferenca entre as médias das distribuicdes, com valor de 35,371. Assim,
apenas o atributo RRVI foi considerado nas posteriores analises de deteccdo

considerando as amostras de campo na area da UPA 2016.
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Os resultados relacionados as distribuicbes de probabilidade do grupo de
controle e associados aos atributos S1A investigados, indicaram uma grande
variagdo nas respostas do sinal de radar, tanto para os atributos associados as
imagens da UPA 2015 quanto para os da UPA 2016. Para o grupo de controle,
esperava-se nao encontrar diferencas significativas nas distribuicbes das

amostras.

De acordo com os testes estatisticos de Wilcoxon, dentre os atributos associados
as imagens S1A da UPA 2017, em RRVI, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, as
amostras seguiram as mesmas distribuicbes, quando analisadas nos dois
periodos simulados. Os valores-p exibidos por esses atributos variaram entre
0,274 e 0,582 (Tabela 4.24), sugerindo que néo houve variacdo significativas nas

respostas SAR da floresta.

Ainda, os atributos extraidos da matriz GLCM, Ener-VH e Max-VH, exibiram as
menores diferencas nas médias dos valores das distribuicbes das amostras. No
atributo Ener-VH, as médias dos valores de retroespalhamento antes e depois
da simulacéo da exploracdo seletiva foram de 0,294 e 0,293, respectivamente.
No atributo Max-VH, as médias antes e depois da simulacdo foram de 0,111 e
0,109, respectivamente (Figura 1.3).

Por sua vez, nos atributos o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1 e Con-VH,
o teste de Wilcoxon indicou que houve diferencas significativas entre as
distribuicdes das amostras, com valores-p < 0,0001 (Tabela 4.24 - UPA 2017).
Nesse sentido, os atributos supracitados foram entdo descartados para as
posteriores andlises de deteccdo, considerando as amostras de campo e

imagens SAR da UPA 2017, na abordagem pixel a pixel.

Com relacao aos resultados obtidos para os atributos associados as imagens
S1A da UPA 2018, em RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, as
amostras seguiram as mesmas distribuicdes, quando observadas antes e apos
as simulagbes da exploragao seletiva. Destaca-se, dentre os atributos, 0 a-S1
com o maior valor-p obtido (p = 0,996) (Tabela 4.24 - UPA 2018). Esses
resultados indicaram que ha uma similaridade radiométrica entre as amostras de

um mesmo atributo, quando analisadas nos dois periodos (Figura 1.). Por sua
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vez, nos atributos o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1 e MEAN-S1, as distribuicfes
das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p < 0,0001 (Tabela
4.24), indicando que ndo h& sobreposicdo das distribuicbes das amostras do
grupo de controle quando observadas nos diferentes tempos.

Em sintese, os resultados obtidos pelo grupo de controle na abordagem pixel a
pixel indicou que, nos atributos o°VV, SUM-S1, DIF-S1 e MEAN-S1, as
distribuicbes das amostras foram significativamente diferentes em todos os
pares de imagens S1A que estdo associados as UPAs 2015, 2016, 2017 e 2018,
sendo esses atributos descartados para as analises de deteccédo a partir das
amostras de campo na abordagem pixel a pixel. Dentre os atributos que
indicaram que as amostras seguiram as mesmas distribuicdes, destaca-se o
RRVI, que apresentou uma maior coeréncial/linearidade em seus resultados, ao

ser testado em diferentes pares de imagens S1A.

Os atributos extraidos dos pares de imagens associados as UPAs de 2015 e
2016 nao apresentaram bons desempenhos para o grupo de controle. Como
resultado, esperava-se que as mesmas amostras observadas em diferentes
tempos (antes e apds o evento) seguissem uma mesma distribuicdo. Ou seja,
esperava-se ndo encontrar diferencas significativas nos valores de
retroespalhamento associados a vegetacdo, uma vez que, possivelmente nao
houve perturbacées na éarea florestal onde as amostras de controle foram
selecionadas. Entretanto, ndo foi observado para os dados S1A adquiridos para
as UPAs 2015 e 2016. Ja para os atributos extraidos dos pares das imagens
associados as UPAs de 2017 e 2018, houve uma maior coeréncia/linearidade

nos resultados obtidos.
4.6.2.2 Detecgao por poligonos para o grupo de controle - S1A

Na Tabela 4.25, sdo apresentados os resultados dos testes estatisticos de
Wilcoxon na abordagem por poligono, aplicados em cada um dos 11 atributos
extraidos a partir de diferentes pares de imagens S1A que foram associados as
UPAs de 2015, 2016, 2017 e 2018.
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Tabela 4.25: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por poligono de 31,76 m,
aplicado ao grupo de controle - S1A.
UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

Atributo Valor-p Conclusao | Valor-p Conclusao Valor-p Conclusao Valor-p Conclusao
o°VV 0,0001 RejeitaHo | 0,0001 Rejeita Ho & 0,0001 Rejeita Ho | 0,0001 Rejeita Ho
o° VH 0,951 AceitaHo | 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 RejeitaHo, = 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 RejeitaHo 0,287 AceitaHo & 0,536 AceitaHo, @ 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
a-S1 0,0001 Rejeita Ho | 0,0280 Rejeita Ho | 0,381 Aceita Ho 0,610 Aceita Ho
H-S1 0,0001 RejeitaHo = 0,052 Aceita Ho 0,685 Aceita Ho 0,106 Aceita Ho

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significaAncia a = 0,05. Interpretacéo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese H;, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.

Para os atributos extraidos das imagens S1A, correspondentes a UPA 2015,
apenas em ¢°VH as amostras seguiram as mesmas distribuicées, com valor-p
0,951. O valor de média obtido foi de 0,042, com um intervalo de distribuicdo de
0,011 a 0,102 para as amostras observadas antes das simulacdes dos cortes e
um intervalo de 0,014 a 0,014 a 0,112 para as mesmas amostras observadas
apos a simulacdo do evento (Figura 1.5). As sobreposicdes das distribuicbes
obtidas pelo atributo 6°VH indicaram que ndo houve significativa variacdo entre

as distribuicbes das amostras quando observadas nos diferentes periodos.

Por sua vez, para os demais atributos empregados, c°VV, SUM-S1, DIF-S1,
MEAN-S1, RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, o teste de Wilcoxon
indicou que as distribuicbes das amostras foram significativamente diferentes,
com valores-p < 0,0001 (Tabela 4.25 - UPA 2015). Os resultados obtidos na
abordagem por poligono de 31,76 m para o par de imagens S1A, associado a
UPA 2015, foram similares aos resultados obtidos a partir da abordagem pixel a
pixel. Dentre todos os atributos, o 0°VH foi o Unico em as distribuicbes das

amostras seguiram as mesmas distribuicdes de probabilidade.

Com relagéo aos resultados obtidos para os atributos extraidos dos pares das

imagens S1A, correspondentes a UPA 2016, em RRVI e H-S1, as amostras
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seguiram as mesmas distribuicdes, 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 distribuicbes das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p <
0,05, indicando, dessa forma, uma variagdo entre as respostas radiométricas das
amostras, quando observadas antes e apds as simulacfes da exploracéo
seletiva. Destaca-se o Con-VH que exibiu o valor de 36,428, considerado este
atributo, que exibiu a maior diferenca entre as médias das distribuicbes (Figura
1.6).

Ao comparar os resultados obtidos pelas abordagens metodoldgicas pixel a pixel
e por poligono, para o par de imagens associados a UPA 2016, no atributo RRVI,
as amostras seguiram as mesmas distribuicbes em ambas as abordagens, com
valor-p = 0,195 para RRVI na abordagem pixel a pixel e valor-p = 0,287 na
abordagem por poligono (Tabela 4.25). Entretanto, além desse atributo, destaca-
se 0 H-S1, que somente na abordagem por poligono, indicou que as distribuicbes

das amostras foram as mesmas.

Conforme os resultados obtidos no teste de Wilcoxon, para o par de imagens
S1A associado a UPA 2017, nos atributos RRVI, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-
S1, as amostras tenderam a seguir as mesmas distribuicdes, com valores-p entre
0,053 e 0,685 (Tabela 4.25 - UPA 2017). Dentre os atributos supracitados,
destacam-se 0 Ener-VH e 0 H-S1. O Ener-VH obteve um valor de média de 0,268
e um intervalo de distribuicdo de 0,230 a 0,359, antes da simulacdo. Apds a
simulacéo, exibiu um valor de média de 0,265 e um intervalo de valores de 0,230
a 0,350. Ja o H-S1 exibiu um valor de média de 0,705 e intervalo de distribuicdo
de 0,441 a 0,925, antes da exploracdo. Apos a exploracdo, o valor de média
desse atributo foi de 0,701 e um intervalo de distribuicdo de 0,478 a 0,701,
apresentando uma diferenca entre os valores de média de 0,004 (Figura 1.7).

Os resultados supracitados indicaram que ndo houve diferencas significativas
nos valores das distribuicdes das amostras, quando observadas antes e apds 0s
distarbios florestais. Esses resultados encontram-se em consonancia com o
esperado para o grupo de controle, uma vez que, hipoteticamente, ndo houve

perturbacdes no ambiente florestal onde as amostras de controle foram obtidas.
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Por sua vez, nos atributos o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1 e Con-VH,
as distribuicbes das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p <
0,0001. Essas diferengas entre os valores das distribuicdes das mesmas
amostras de controle, nos dois diferentes periodos, podem ser observadas nos
graficos boxplots da Figura I.7. A maior diferenca entre os valores médios das
distribuicdes pbdde 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 a UPA 2017, para as abordagens pixel a pixel e por poligono,
indicaram desempenhos similares, sendo que em ambas as abordagens, nos
atributos RRVI, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, as amostras de controle
seguiram as mesmas distribuicdes, quando comparadas nos dois momentos,
antes e apés as simulacdes dos cortes. J4 os atributos o°VV, 0°VH, SUM-S1,
DIF-S1, MEAN-S1 e Con-VH, as distribuicbes foram significativamente

diferentes em ambas as abordagens.

De acordo com os resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon, para os atributos
extraidos das imagens S1A e associados a UPA 2018, as distribuicbes das
amostras foram significativas diferentes para c°VV, c°VH, SUM-S1, DIF-S1 e
MEAN-S1, exibindo um valor-p < 0,0001 (Tabela 4.25 - UPA 2018). Esses
resultados indicaram que ha variacdes entre as respostas de retroespalhamento,
quando as mesmas amostras de controle foram comparadas antes e apés as
simulagbes de exploragédo seletiva. Nesse sentido, os atributos supracitados
foram desconsiderados nas analises posteriores de deteccdo de perdas de
volume florestal, a partir das amostras de campo, associadas as imagens S1A

da UPA 2018, na abordagem por poligono.

Para os atributos RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, o teste
estatistico de comparacédo indicou que as distribuicbes 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
diferencas entre os valores de média das distribuicbes. O atributo Ener-VH

apresentou uma diferenca entre as meédias de 0,001. Para o atributo Max-VH,
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nao houve diferenca entre os valores de média das distribuicbes, com valor

meédio de 0,106 antes e apos as simulacdes (Figura 1.8).

Os resultados obtidos para os atributos extraidos dos pares de imagens S1A,
associados a UPA 2018, na abordagem por poligono foram similares aos obtidos
através da abordagem pixel a pixel, indicando os mesmos atributos, RRVI, Con-
VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, como 0s mais sensiveis para detecc¢ao de
perdas de volume florestal, decorrentes dos processos de cortes seletivos, a

partir do grupo de controle.
4.6.2.3 Deteccao 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 as imagens da UPA 2015, somente em 6°VH
as amostras apresentaram as mesmas distribuicdes com valor-p = 0,585 (Tabela
4.26 - UPA 2015). O valor médio da distribuicdo do conjunto amostral observado
antes da simulacao da exploracao seletiva foi o mesmo quando observado apos
a simulacdo, exibindo um valor médio de 0,041. Na Figura 1.99, é possivel

observar as sobreposi¢des das distribuicées do atributo o°VH.

Para os demais atributos empregados, as distribuicdes das amostras foram
significativamente diferentes, com valor-p < 0,0001 (Tabela 4.26 - UPA 2015),
indicando significativa variacdo entre as respostas de retroespalhamento

associado a vegetacao florestal da area 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.
UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

Atributo Valor-p Conclusao Valor-p Conclusdo Valor-p Conclusdao Valor-p Conclusao
o° VW 0,0001 RejeitaHo, | 0,0001 Rejeita Ho | 0,0001 Rejeita Ho | 0,0001 Rejeita Ho
o°VH 0,585 AceitaHo | 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 RejeitaHo 0,002 Rejeita Ho | 0,0000 Rejeita Ho

MEAN-S1 0,0001 RejeitaHo | 0,0001 Rejeita Ho | 0,0001 Rejeita Ho | 0,0001 Rejeita Ho
RRVI 0,0001 RejeitaHo| 0,422 AceitaHo @ 0,787 AceitaHo 0,585 Aceita Ho

Con-VH 0,0001 RejeitaHo || 0,0001 RejeitaHo = 0,002 RejeitaHo, 0,076 Aceita Ho

Ener-VH 0,0001 Rejeita Ho || 0,0001 RejeitaHo 0,091 AceitaHo | 0,476 Aceita Ho

Max-VH 0,0001 Rejeita Ho | 0,0001 Rejeita Ho | 0,054 AceitaHo, @ 0,987 Aceita Ho
a-S1  0,0001 RejeitaHo © 0,027 RejeitaHo ' 0,311 AceitaHo | 0,625 Aceita Ho
H-S1 0,0001 RejeitaHo | 0,013 RejeitaHo, 0,592 AceitaH, 0,120 Aceita Ho

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia a = 0,05. Interpretacdo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese Hi, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.

Os resultados obtidos para os atributos associados as imagens da UPA 2015 na
abordagem por grid foram similares aos resultados obtidos nas abordagens por
poligono e pixel a pixel. Segundo o teste de Wilcoxon, somente no atributo 6°VH
as amostras seguiram as mesmas distribuicbes, ndo havendo nenhuma
diferenca entre os valores de média das distribuicbes das amostras de controle,

guando observadas antes e depois da simulagéo nas trés abordagens testadas.

Com relacdo aos atributos extraidos das imagens S1A correspondentes a UPA
2016, somente em RRVI as distribuicdes das amostras foram as mesmas, com
valor-p = 0,422 (Tabela 4.26 - UPA 2016). Nos atributos c°VV, 6°VH, SUM-S1,
DIF-S1, MEAN-S1, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, as distribui¢cdes
das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p < 0,027. Nesse
sentido, esses atributos que apresentaram diferencas nas distribuicbes de
probabilidades foram desconsiderados nas analises de deteccdo 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 distribuicbes. No entanto,

113



destaca-se a abordagem por poligono, no qual, além do atributo RRVI, o H-S1

também indicou que as distribuicbes das amostras foram as mesmas.

Para os atributos associados as imagens S1A da UPA 2017, as distribui¢cdes das
amostras foram significativamente diferentes em o°VV, 0°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 diferenca, 13,589, entre as
distribuicbes das amostras (Figura 1.5). Os resultados obtidos pelos atributos
supracitados indicaram que houve diferencas significativas nas respostas de
retroespalhamento da vegetacao na area de controle, quando observadas no par
bitemporal de imagens S1A. Nesse sentido, esses atributos foram
desconsiderados nas analises de detecgdo a partir dos dados de campo, na
abordagem por grid de 2x2 pixels.

Ja nos atributos RRVI, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, as amostras de controle
seguiram as mesmas distribuicbes, quando observadas nos dois periodos
investigados, com valor-p entre 0,054 e 0,787 (Tabela 4.26 - UPA 2017, Figura
1.5), indicando que, para esses atributos, ndo houve diferencas significativas nas
respostas de retroespalhamento associado a vegetacdo. Os resultados obtidos
pelos atributos nas trés abordagens, pixel a pixel, poligono e grid, considerando
as amostras do grupo de controle para as imagens S1A associadas a UPA 2017,
exibiram desempenhos similares, sendo que, dentre todos os atributos
empregados, nos atributos RRVI, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, as amostras

tenderam a seguir as mesmas distribuigoes.

No que concerne os resultados do teste de Wilcoxon para os atributos derivados
das imagens S1A, correspondente a UPA 2018, em RRVI, Con-VH, Ener-VH,
Max-VH, a-S1 e H-S1, as amostras seguiram as mesmas distribuicdes, 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 diferengca entre as médias das

distribuicées, com valor de 0,003 (Figura 1.16).

Os outros atributos, o°VV, 0°VH, SUM-S1, DIF-S1 e MEAN-S1, apresentaram
um valor-p < 0,0001, indicando que houve significativas diferengas entre as

distribuicdbes das amostras, consequentemente, significativa variagdo das
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respostas da vegetacdo quando observados nas imagens S1A, correspondentes
aos periodos dos eventos simulados. Assim sendo, tais atributos foram
descartados para as posteriores analises de detecc¢édo utilizando as amostras de
campo, com a abordagem grid de 2x2 pixels, no par de imagens associados a
UPA 2018.

Em sintese, observou-se que os resultados obtidos na abordagem por grid foram
similares aos resultados obtidos na abordagem pixel a pixel. Para os atributos
extraidos do par de imagens S1A, associado a UPA 2015, nas trés abordagens
testadas, apenas o¢°VH indicou que as amostras seguiram as mesmas
distribuicdes. Ja para o par de imagens associado a 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 distribuicbes das amostras do grupo de controle

seguiram as mesmas distribuicdes.

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 trés 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 Deteccao de perdas de volume florestal a partir das amostras de

campo

Na identificacdo das diferencas detectadas no volume florestal decorrentes dos
cortes seletivos realizados nas areas das UPAs de 2015, 2016, 2017 e 2018,
foram utilizadas as amostras de campo, analisadas segundo os atributos
extraidos das imagens ALOS2 e S1A. Foram considerados apenas os atributos
gue nao apresentaram diferencas significativas entre os valores das distribuicdes
das amostras de controle. O teste de Wilcoxon, com um intervalo de confianca
de 95%, foi aplicado para validar os resultados de deteccdo de perdas de

volume.

Para os resultados de deteccdo a partir das amostras de campo, espera-se

rejeitar a hipotese Ho e aceitar a hipétese Hi, uma vez que houve disturbios
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florestais nas areas manejadas seletivamente, havendo uma mudanca no sinal
de radar associado a essas areas florestais investigadas. Desse modo, as
distribuicdes das amostras, observadas antes e depois do evento, tendem a ser

significativamente diferentes.

Nas Subsecbes 4.7.1 e 4.7.2 sédo apresentados os resultados obtidos para as
amostras de campo, testados nas trés abordagens considerando os atributos
ALOS2 e S1A selecionados. E importante destacar ainda que os atributos
incoerentes provenientes das imagens ALOS2 e S1A foram processados na
medida de poténcia mzmz2. Contudo, para fins de comparacdo com outros
estudos na tematica degradacao florestal por extracdo seletiva, foi realizada a
transformacao dos atributos 0°HH, 0°HV, 0°VH, RC-AL2, e RRVI para a medida
de poténcia (dB).

4.71 Deteccao 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 deteccao de
perdas de volume florestal, a partir das amostras de campo, sao apresentados
na Tabela 4.27. O conjunto de cada UPA é formado por um par bitemporal de
imagens ALOS2, correspondendo ao periodo anterior e posterior aos cortes, e

pelas amostras de campo.

Tabela 4.27: Conjunto de dados ALOS?2 utilizados na deteccao, a partir das amostras
de campo.
Data imagens antes dos cortes Data imagens depois dos cortes

UPAs e média da precipitagdo média e média da precipitacao média Total de Periodo realizado os

diaria acumulada em 4 dias diaria acumulada em 4 dias amostras 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 Deteccgao pixel a pixel - ALOS2

Para a deteccgéo de perdas de volume florestal a partir das amostras de campo
utilizando a abordagem metodolégica pixel a pixel, foram empregados os 3.649
pontos amostrais correspondentes a UPA 2015. Dentre os 12 atributos ALOS2

aplicados a detecgdo considerando o grupo de controle, em nove deles as
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amostras tenderam a seguir as mesmas distribuicdes, sendo eles: c°HH, o°HV,
RNDVI, RC-AL2, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2. Nesse sentido,
foram aplicados o teste de Wilcoxon a esses atributos considerando as amostras

de campo.

Segundo o teste de comparagcdao em o°HH e Con-HV, as distribuicbes 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 distribuicbes das amostras foram
significativamente diferentes, com valores-p variando entre 0,012 e 0,033,
indicando assim, que esses atributos (c°HV, RNDVI, RC-AL2, Ener-HV, Max-
HV, a-AL2 e H-AL2) apresentam potencial em detectar perdas de volume

florestal por processos de corte seletivo.

Percebeu-se que, nos atributos c°HV, RNDVI, Ener-HV, Max-HV e H-AL2, houve
uma discreta diferenca entre as médias dos valores de retroespalhamento. Por
outro lado, observou-se nos atributos RC-AL2 e a-AL2, que houve uma maior
diferenga entre os valores de médias de retroespalhamento. Em RC-AL2, a
diferenca entre os valores de média foi de -0,117 dB e, em a-AL2, a diferenca 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.
UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

Atributo Valor-p Conclusao | Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao
o° HH 0,804 Aceita Ho 0,0001 Rejeita Ho teste ndo aplicado
o° HV 0,031 Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho teste ndo aplicado

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
a-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 de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia o = 0,05. Interpretacdo do teste
estatistico: aceitar a hipétese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipotese Ho implica em aceitar a hipotese Hi, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras séo diferentes.
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Figura 4.9: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na
abordagem pixel a pixel.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°HH, 0°HV, RNDVI, RC-AL2, Con-HV,
Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2 extraidos do par de imagens ALOS2 correspondente
a UPA 2015.
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Com relacado aos resultados de deteccéo obtidos pelo conjunto de dados da UPA
2016, foram considerados os 1.127 pontos de campo e os atributos c°HH, 0°HV,
RNDVI, RC-AL2, Con-HV, Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2. De acordo com 0s
resultados do teste de Wilcoxon, em Ener-HV e Max-HV, as amostras seguiram
as mesmas distribuicdes, com valores-p entre 0,631 e 0,778 (Tabela 4.28 - UPA
2016). Ao observar os valores de média das distribuicbes das amostras nos
atributos supracitados, constatou-se que ndo houve diferencas entre os valores
das distribuicbes das amostras, quando observadas nos diferentes periodos. Em
Ener-HV, a média foi de 0,269 para ambas as distribuicbes, antes e apos 0s
cortes. Em Max-HV, a média obtida foi de 0,082 (Figura 4.10).

Ja para os atributos 0°HH, 0°HV, RNDVI, RC-AL2, a-AL2 e H-AL2, o teste de
Wilcoxon indicou que as diferencas entre as distribuicées 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 a-AL2 que exibiram as maiores
diferencas entre os valores de média. Em Con-HV, a diferenca foi de -8,950,
enquanto em o-AL2, a diferenca foi de 0,947°, indicando, para esses dois
atributos, uma maior separabilidade entre as amostras observadas nos dois
periodos, quando comparada com os demais atributos supracitados.
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Figura 4.10: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na
abordagem pixel a pixel.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RNDVI, RC-AL2, Con-HV,
Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de imagens ALOS2 correspondente
a 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, a-AL2 e H-AL2, as amostras tenderam a seguir as
mesmas distribuicbes 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
sobreposicdes entre as distribuicbes das amostras, quando observadas antes e
apos os cortes (Figura 4.11), indicando que esses atributos ndo apresentaram
capacidades em detectar perdas de volume florestal decorrentes dos processos

de corte seletivo.

Na Figura 4.11, é possivel observar que, no atributo RNDVI, houve uma pequena
gueda nos valores das distribuicdes das amostras apos a exploracéo seletiva,
denotando que a diferenca entre os valores de retroespalhamento foi sutil.
Contudo, essas diferencas foram estatisticamente significativas, com valor-p <
0,037, de acordo com o teste de comparagédo de Wilcoxon (Tabela 4.28 - UPA
2017).

No atributo Con-HV, o resultado do teste estatistico também sugeriu que as
distribuicGes das amostras foram diferentes, com valor-p < 0,0001. Esse atributo
exibiu a maior diferenca de média entre as distribuicbes, que foi de -16,516,
denotando sensibilidade em detectar as diferencas no volume florestal, devido

aos eventos de corte seletivo na area da UPA 2017.
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Figura 4.11: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na
abordagem pixel a pixel.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das

amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-
HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de imagens ALOS2 correspondente & UPA 2017.
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4.7.1.2 Deteccgao por poligonos 16,48 m - ALOS2

Na deteccéo de perdas de volume florestal utilizando a abordagem por poligono,
as amostras em formato de pontos, correspondentes a cada UPA, foram
convertidas para o formato de poligono com distancia de 16,48 m. Assim, para
o conjunto de dados da UPA 2015, foram considerados 3.649 poligonos

amostrais.

Segundo o teste de Wilcoxon, considerando o conjunto de dados ALOS2 da UPA
2015, as distribuicdes das amostras tenderam a ser as mesmas nos atributos
0°HH e Con-HV, com valores-p de 0,437 e 0,206, respectivamente (Tabela 4.29
- UPA 2015), demonstrando que esses atributos ndo possuem capacidade de
detectar as perdas de volume florestal provenientes dos processos de cortes

seletivos.

No entanto, nos atributos c°HV, RC-AL2, RNDVI, Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-
AL2, os resultados indicaram que as distribuicbes das amostras sao
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 diferenca
entre os valores de média das distribuicbes, quando analisadas nos dois
periodos (Figura 4.12). Por exemplo, no atributo RC-AL2, a diferenca entre os
valores de média das distribuicdes foi de -0,079 dB, indicando uma discreta

sensibilidade desses atributos em detectar diferencas no volume florestal.
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Tabela 4.29: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por poligono de 16,48 m,
aplicados aos conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016 e 2017, nos
atributos ALOS2.

UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

Atributo Valor-p Conclusao Valor-p Conclusao | Valor-p Conclusao
o° HH 0,437 Aceita Ho 0,0001 Rejeita Ho teste ndo aplicado
o° HV 0,011  Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho teste ndo aplicado

RC-AL2 0,015 RejeitaHo 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 teste nao aplicado

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
a-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

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia o = 0,05. Interpretacdo do teste
estatistico: aceitar a hipétese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribuicéo;
rejeitar a hipdtese Ho implica em aceitar a hipoétese Hi, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.
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Figura 4.12: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na
abordagem por poligono de 16,48 m.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV,
Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de imagens ALOS2 correspondente
a 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 distribuicbes 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 n&do houve diferenca entre os valores de média
das distribuicbes, quando observadas nos dois momentos considerados.
Indicando uma similaridade radiométrica entre os valores das distribui¢des,
consequentemente ndo havendo uma separabilidade entre as amostras quando

observadas antes e ap0s os eventos de cortes seletivos (Figura 4.13).

Ja nos atributos 0°HH, 0°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, a-AL2 e H-AL2, as
distribuicbes das amostras tenderam a ser significativamente diferentes,
exibindo valor-p < 0,0001 (Tabela 4.29 - UPA 2016). Em alguns atributos, as
diferencgas significativas obtidas foram pequenas, como, por exemplo, em 0°HH,
o°HV e RC-AL2, que obtiveram uma diferenca entre os valores de média das
distribuicdes de -0,769 dB, -0,487 dB e -0,310 dB, respectivamente. Por outro
lado, em outros atributos que também exibiram sensibilidades em detectar
diferencas no volume florestal, observou-se uma maior diferenca entre os
valores de média das distribuices, como foi o caso do atributo Con-HV que

exibiu uma diferenca entre os valores de média das distribui¢cdes de -8,432.
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Figura 4.13: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na
abordagem por poligono de 16,48 m.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 0°HH, 0°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV,
Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de imagens ALOS2 correspondente
a UPA 2016.
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De acordo com a Figura 4.14, no atributo Ener-HV, pode-se perceber, ao
comparar as distribuicbes das amostras nos dois momentos, que houve uma
discreta diferenca entre os valores de médias das distribui¢cdes, denotando uma
baixa variagdo entre as respostas de retroespalhamento, antes e apds a
exploracédo seletiva. Por mais que tenha sido indicado uma baixa variacédo pelos
gréaficos boxplots, segundo os resultados obtidos pelo teste de comparacéo de
Wilcoxon, as distribuicbes das amostras foram significativamente diferentes,
antes e apés os cortes seletivos. O valor-p obtido para Ener-HV foi de 0,007
(Tabela 4.29), sugerindo o potencial desse atributo em detectar diferencas no

volume florestal devido aos processos de cortes seletivos.

Por sua vez, nos atributos RC-AL2, RNDVI, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, as
amostras tenderam a seguir as mesmas distribuicbes de probabilidade, com
valores-p variando de 0,055 a 0,511, indicando que os atributos supracitados
nao apresentaram capacidades de detectar diferencas no volume florestal,

considerando a area da UPA 2017.
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Figura 4.14: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na

abordagem por poligono de 16,48 m.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, RNDVI, Max-HV, Ener-VH, a-AL2
e H-AL2, extraidos do par de imagens ALOS2 correspondente a UPA 2017.
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4.7.1.3 Deteccgao por poligonos 24,72 m - ALOS2

As amostras de campo em formato de pontos também foram convertidas para
buffers com distancia de 24,72 m, sendo entédo utilizadas em conjunto com 0s
atributos extraidos das imagens ALOS2 para detectar diferencas no volume
florestal. No que concerne o conjunto de dados da UPA 2015, os resultados do
teste de Wilcoxon indicaram que, nos atributos c°HH e Con-HV, as amostras
seguiram as mesmas distribuicdes de probabilidade, exibindo, respectivamente,
valor-p 2 0,247 e p 2 0,106 (Tabela 4.30). Indicando que ambos os atributos,
o0°HH e Con-HV, ndo apresentaram sensibilidades em detectar as diferencas no

volume da floresta decorrentes dos processos de corte seletivo.

Tabela 4.30: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por poligono de 24,72 m,
aplicados aos conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016 e 2017, nos
atributos ALOS2.

UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

Atributo Valor-p Conclusao @ Valor-p Conclusao | Valor-p Conclusao
o° HH 0,247 Aceita Ho 0,0001 Rejeita Ho teste ndo aplicado

o°® HV 0,009 Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho teste ndo aplicado
RC-AL2 | 0,001 Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho 0,148 Aceita Ho
RNDVI 0,004 Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho teste ndo aplicado
Con-HV 0,106 Aceita Ho 0,0001 Rejeita Ho teste ndo aplicado
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
a-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 de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia o = 0,05. Interpretacdo do teste

estatistico: aceitar a hipétese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribuicao;
rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese Hi, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras séo diferentes.

Ja, nos atributos 0°HV, RC-AL2, RNDVI, Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, o
teste de comparacéo de Wilcoxon sugeriu que as amostras, quando observadas
nos dois periodos, antes e ap0s os cortes, apresentaram diferencas significativas
em suas distribuicdes, com valor-p < 0,05. De um modo geral, essas diferencas
detectadas entre os valores das distribuicbes foram sutis, conforme pode ser

observado na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na
abordagem por poligono de 24,72 m.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 0°HH, 0°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV,
Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de imagens ALOS2 correspondente
a UPA 2015.
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Dentre os atributos que as distribuicdes das amostras foram significativamente
diferentes, destacam-se 0 RC-AL2 e 0 a-AL2 que exibiram as maiores diferencas
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

diferencas no volume florestal devido aos processos de cortes seletivos.

Com relacdo 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 distribuicdes, com valores-p entre 0,617 e 0,926 (Tabela
4.30). Na Figura 4.16, ao comparar os valores de médias das distribui¢cdes, antes
e apds os cortes seletivos, observa-se que ndo houve diferencas entre os
valores, sugerindo assim, que ambos os atributos ndo apresentaram potencial

em detectar mudancas no volume florestal.

Por sua vez, o teste de Wilcoxon, aplicado aos atributos 6°HH, 0°HV, RC-AL2,
RNDVI, Con-HV, a-AL2 e H-AL2, indicou que as distribuicbes das amostras
foram diferentes, exibindo valor-p < 0,0001 (Tabela 4.30). Dentre alguns dos
atributos supracitados, as diferencas significativas entre os valores de média das
distribuicdes das amostras foram menores, como, por exemplo, em RC-AL2 e
RNDVI, com diferengcas de -0,303 dB e 0,024, respectivamente. As maiores
diferencas significativas entre os valores de média das distribuicdes foram

observadas nos atributos Con-HV, a-AL2 e 6°HH.

Em Con-HV, a diferencga entre os valores de média foi de -8,15. Antes e depois
do disturbio, os valores de média da distribuicdo das amostras foram de 135,01
e 143,16, respectivamente, denotando um aumento do sinal de radar apés a
exploragdo seletiva. Ja no atributo a-AL2, houve um decaimento do sinal de
radar, sendo que antes e depois os cortes, 0s valores de média da distribuicdo
foram de 27,18° e 26,28°, respectivamente, havendo uma diferencga significativa
de 0,90° entre os valores de média das distribuicbes. Para o atributo 6°HH, a
diferenca 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 o°HH (Figura 4.16). Nesse sentido, dentre os atributos c°HV, RC-AL2,
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RNDVI e H-AL2, o Con-HV, a-AL2 e o°HH indicaram uma maior sensibilidade
em detectar as diferencas no volume florestal devido aos cortes seletivos

realizados na area da UPA 2016.
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Figura 4.16: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na
abordagem por poligono de 24,72 m.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 0°HH, 0°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV,

Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2 extraidos do par de imagens ALOS2, correspondente
a UPA 2016.
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Para os resultados de deteccédo considerando o conjunto de dados da UPA 2017,
o teste de Wilcoxon indicou que, para os atributos RC-AL2, a-AL2 e H-AL2, as
amostras seguiram as mesmas distribuicbes de probabilidade ao serem
observadas nos dois periodos, exibindo valor-p de 0,148 para RC-AL2, p = 0,467
em o-AL2 e p =2 0,288 em H-AL2 (Tabela 4.30; Figura 4.17). Esses resultados
indicaram o baixo potencial dos trés atributos em detectar as diferengcas no
volume do dossel florestal devido aos disturbios causados pelos cortes seletivos
na area da UPA 2017.

Figura 4.17: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na

abordagem por poligono de 24,72 m.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das

amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2
extraidos do par de imagens ALOS2, correspondente & UPA 2017.
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As diferencas significativas entre as distribuicbes das amostras, quando
comparadas antes e apo0s os disturbios florestais, decorrentes de cortes
seletivos, foram obtidas pelos atributos Ener-HV e Max-HV, com valor-p < 0,05
(Tabela 4.30). As diferencas detectadas foram estatisticamente significativas, no
entanto, os decaimentos do sinal de radar nesses dois atributos foram sutis, com

uma diferenca entre os valores de média das distribui¢ces entre 0,006 e 0,004.
4.7.1.4 Deteccao por grid de 2x2 pixels - ALOS2

Os pontos amostrais de cada UPA foram transformados em grids com tamanho
de 2x2 pixels. Neste sentido, um unico grid pode englobar mais de um ponto,

dependendo da distancia 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 o°HV, Ener-HV, Max-HV e H-AL2, as distribuicbes das
amostras foram estatisticamente diferentes, exibindo valor-p < 0,05 (Tabela
4.31). Na Figura 4.18, é possivel observar uma discreta diferenga entre os

valores médios das distribuicbes das amostras.

Ja para os atributos 0°HH, RC-AL2, RNDVI, Con-HV e a-AL2, os resultados
obtidos indicaram que as amostras seguiram as mesmas distribuicdes, com
valores-p entre 0,054 e 0,778 (Tabela 4.31), indicando que esses atributos nao
foram capazes de detectar diferencas no volume florestal devido a exploracéao
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

Atributo
o° HH
c° HV

RC-AL2
RNDVI

Con-HV

Ener-HV

Max-HV
a-AL2
H-AL2

UPA 2017

teste ndo aplicado

teste ndo aplicado

0,644
0,169
0,0001
0,018
0,368
0,603

Aceita Ho
Aceita Ho
Rejeita Ho
Rejeita Ho
Aceita Ho
Aceita Ho

atributos ALOS2.
UPA 2015 UPA 2016
Valor-p Conclusao | Valor-p Conclusao | Valor-p Conclusao
0,778 Aceita Ho 0,0001 Rejeita Ho
0,025 Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho
0,054 Aceita Ho 0,0000 Rejeita Ho
0,076 Aceita Ho 0,001 Rejeita Ho
0,255 Aceita Ho 0,000 Rejeita Ho
0,033 Rejeita Ho 0,691 Aceita Ho
0,048 Rejeita Ho 0,618 Aceita Ho
0,056 Aceita Ho 0,0001 Rejeita Ho
0,020 Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho

0,238

Aceita Ho

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia o = 0,05. Interpretacéo do teste
estatistico: aceitar a hipétese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipdtese Ho implica em aceitar a hipoétese Hi, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.
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Figura 4.18: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na
abordagem por grid de 2x2 pixels.

Sig0 HH Sigd HV
—_— _— © B E— —_—
T i e i |
i ? 2 | | i
@ 4 " . ' ] |
@ .
o i E v i |
H 'u_) | H H
T ' T T
Antes Depois Antes Depois
RC-ALZ RNDVI
5 5 . |
@ : é Ch ; |
w© H H ; | H i
© 7
o
- ©
: : T ; :
i ' o.' . | H H
T T T
Antes Depois Antes Depois
Con-HV Ener-HV
=1 I . B
& 5 i 32 i i
; 4 < | |
& i : 1 ] !
] H i . !
H i (=3 . H
| i & : i
2 ; : =4 ] H
8 ) - - g 1
T 1 1 e
B - : : ' | z
H i o™ ' H
i { ] : i
o 4 o
T T T T
Antes Depois Antes Depois
Max-HV Angulo Alfa - AL2
& ] o ] ]
s | ? :
e R : :
7 g
®
(=1 : {
| - o | f :
{ ~ : 8
3 ] :
b= 21

: . .
Antes Depois Antes Depois
Entropla (H) - ALZ

0.9

08

0.7

06

T T
Antes Depois
Amostras de Campo - UPA 2015

Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 0°HH, 0°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV,

Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2 extraidos do par de imagens ALOS2, correspondente
a UPA 2015.
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No gque 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 detecgcédo obtidos pelo teste de Wilcoxon
indicaram que dentre os atributos analisados, em Ener-HV e Max-HV, as
distribuicdes das amostras foram as mesmas, com valor-p = 0,691 para Ener-HV
e p 20,618 para Max-HV (Tabela 4.31). As diferencas entre os valores de média
das distribuicbes das amostras, quando comparadas nos dois periodos
investigados, foram de 0,001 para ambos os atributos supracitados (Figura 4.19).
Sugerindo, que houve sobreposicdo entre as distribuicdes, isto €, 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 0°HH, 0°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, a-AL2 e H-AL2, o teste de
Wilcoxon indicou que as distribuicdes das amostras foram significativamente
diferentes, exibindo valor-p < 0,0001 (Tabela 4.31). As maiores diferencas nos
valores de média das distribuicbes foram observadas nos atributos c°HH, Con-
HV e a-AL2 (Figura 4.19).

Em o°HH, os valores de média da distribuicdo das amostras antes e depois da
exploragéo seletiva foram de -7,02 dB e -6,27 dB, respectivamente, exibindo uma
diferenca de -0,75 dB. Esse resultado indica que houve um decaimento no sinal
radar devido aos disturbios 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 diferenca entre os valores de média de -
9,68. Observa-se, para Con-HV, um aumento do sinal de radar apds os cortes.
Por sua vez, em a-AL2 os valores de média da distribuicdo antes e depois dos
cortes foram de 40,61° e 26,25°, respectivamente, com uma diferenca entre as
meédias de 0,91°, denotando uma queda do sinal radar nesse atributo. Nesse
sentido, os atributos o°HH, Con-HV e «-AL2 apresentaram as maiores
potencialidades em detectar as diferencas no volume do dossel florestal, devido

a extracao seletiva.
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Figura 4.19: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na
abordagem por grid de 2x2 pixels.

Sig0 HH Sig0 HV
o —
b T i
B S— i © S
T | |
i - e
. - ¢ -
o o
o -
@ ; 3 ' ' s
% i *
= f i '
r T T :
Antes Depois Antes Depois
RC-AL2 RNDVI
e
—r | o ]
@ - : ' 3 ]
o f - 1 a
o <
o
= 1 - ' - -
H : w
H : Q7 ]
~- | | a
i : © i
S PR S
© - T T ' T T
Antes Depois Antes Depois
Con-HV Ener-HV
S - 3
@ S o S m— S p—
(=] - : i i
o H :
~N : H H
i ! b= ;
o : ! o ;
& : i o i
o i i H
3
- ©
N4
8 - - =) - -
o i : b
n H H o '
o~ 4
S i
T T T T
Antes Depois Antes Depois
Max-HV Angulo Alfa - AL2
- : S i i
| : o 5 :
s
o =1
5 - g | : ;
e T 7I7 e T T
Antes Depois Antes Depois

Entropia (H) - AL2

0.9

0.8

0.7

0.6
1

T T
Antes Depois
Amostras de Campo - UPA 2016

Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 0°HH, 0°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV,
Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2 extraidos do par de imagens ALOS2, correspondente
a 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 distribuigcbes das amostras foram diferentes, com valor-p < 0,05 (Tabela
4.31), indicando sensibilidade de ambos os atributos em detectar diferencas no
volume florestal devido aos cortes seletivos. Destaca-se ainda o atributo Con-
HV que obteve a maior diferenca entre os valores de média das distribuic6es das
amostras, com um valor de -16,33 (Figura 4.20), sugerindo o mais alto

desempenho para Con-HV em detectar os disturbios.

Ja para os atributos RC-AL2, RNDVI, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, o teste de
comparacao indicou que as amostras tenderam a seguir as mesmas
distribui¢cdes, com valores-p variando de 0,17 a 0,64 (Tabela 4.31). Como pode
ser observado na Figura 4.20, as menores diferencas entre os valores de média
das distribuicbes das amostras foram obtidas pelos atributos Max-HV e H-AL2,
com sobreposi¢cdes entre as distribuicdes inferiores a 0,004. Indicando uma
similaridade radiométrica entre as amostras observadas antes e apls a
exploragédo, consequentemente, demonstrando que os atributos supracitados
ndo apresentaram sensibilidades em detectar disturbios florestais devido aos

cortes.
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Figura 4.20: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na
abordagemR por grid de 2x2 pixels.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-
HV, a-AL2 e H-AL2 extraidos do par de imagens ALOS2, correspondente a UPA 2017.
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4.7.1.5 Deteccgao por grid de 3x3 pixels- ALOS2

Na deteccdo 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 0s
resultados do teste de Wilcoxon, para os atributos c°HH e Con-HV, as
distribuicdes 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,
nao foi possivel detectar os disturbios causados no volume florestal devido aos

cortes seletivos.

Na Figura 4.21, nos atributos RC-AL2, RNDVI, Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-
AL2, ao comparar os valores de média das distribuicbes das amostras nos dois
periodos analisados, observou-se que os valores obtidos se encontram muito
proximos uns dos outros. No entanto, os resultados obtidos no teste de Wilcoxon
indicaram que as distribuicbes 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 diferencas obtidas no volume

da vegetacéo 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.

UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017

Atributo Valor-p Conclusdao Valor-p Conclusao | Valor-p Conclusao
o° HH 0,831 Aceita Ho 0,0001 Rejeita Ho teste nao aplicado
o° HV teste ndo aplicado 0,0001 Rejeita Ho teste n&o aplicado

RC-AL2 | 0,001 Rejeita Ho 0,0001 Rejeita Ho 0,241 Aceita Ho
RNDVI 0,001 RejeitaHo 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
a-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 de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia o = 0,05. Interpretacdo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribuicéo;
rejeitar a hipdtese Ho implica em aceitar a hipotese Hi, no qual sugere que as
distribuicbes das amostras sdo diferentes.
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Figura 4.21: Boxplots representando as distribuicbes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2015, na
abordagem por grid de 3x3 pixels.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV,
Max-HV, a-AL2 e H-AL2 extraidos do par de imagens ALOS2, correspondente a UPA
2015.
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Com relacdo ao conjunto amostral da UPA 2016, foram considerados 1.031 grids
amostrais, oriundos da transformacao 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 distribuicbes de probabilidade,
com valor-p > 0,80 (Tabela 4.32), denotando similaridade radiométrica entre as
amostras, quando comparadas nos dois periodos investigados (Figura 4.22), ndo
havendo sensibilidade em detectar as diferencas no volume florestal devido aos

cortes seletivos.

Para os atributos o0°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, a-AL2 e H-AL2, os
resultados do teste de comparacao indicaram que houve diferencas significativas
entre as distribuicdbes das amostras, com valor-p < 0,0001 (Tabela 4.32).
Ressalta-se que os atributos 0°HH e a-AL2 apresentaram as maiores diferencas
entre os valores médios das distribuicbes. Em 0°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. J& em a-AL2, os valores médios
da distribuicdo das amostras antes e depois da exploracdo seletiva foram de
27,23° e 26,37°, respectivamente, indicando também um decaimento do sinal
radar de 0,85°. Assim, 0°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 distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2016, na
abordagem por grid de 3x3 pixels.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 0°HH, 0°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV,
Ener-HV, Max-HV, a-AL2 e H-AL2 extraidos do par de imagens ALOS2, correspondente
a 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, a-AL2 e H-AL2, as amostras seguiram as mesmas
distribui¢cdes, 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
distribuicbes das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p <
0,05. Como pode-se observar na Figura 4.23, a maior diferenca entre os valores
de média das distribuicGes foi obtida pelo atributo Con-HV (-15,142), denotando
um alto potencial desse atributo em detectar as diferencas no dossel florestal
devido aos cortes.

De modo geral, os resultados de deteccao obtidos pelas diferentes abordagens
metodoldgicas 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
poligonos com distancias de 16,48 m e 24,72 m. Ja 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 poligonos de 16,48 m e 24,72 m, um maior nimero de atributos
nao foi testado (Tabela 4.29 e Tabela 4.30), quando comparado com as demais
abordagens testadas. Possivelmente, isso se deve as maiores areas totais

consideradas por ambos (Subsec¢éo 3.3.4).
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Figura 4.23: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens ALOS2 e UPA 2017, na
abordagem por grid de 3x3 pixels.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: RC-AL2, RNDVI, Con-HV, Ener-HV, Max-
HV, a-AL2 e H-AL2 extraidos do par de imagens ALOS2, correspondente a UPA 2017.
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4.7.2 Deteccao de perdas de volume florestal a partir das amostras de

campo e dos atributos S1A

Na Tabela 4.33, sdo apresentados os conjuntos de dados utilizados nas
respectivas areas de estudos (UPASs) investigadas.

Tabela 4.33: Conjunto de dados S1A utilizados na detecc¢do, a partir das amostras de

campo.
Data'ln_ﬁagens amgs d?s co,rtgs e Data'lrr_\agens depqs d~os c?rt_es Total de  Periodo realizado os
UPAs média da precipitacéo média e média da precipitagdo média
., ; o . amostras cortes
diaria acumulada em 4 dias diaria acumulada em 4 dias
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 Deteccgao pixel a pixel - S1A

Para detectar as diferencas 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 0°VH as amostras tenderam a seguir as mesmas
distribuicdes. Consequentemente, aplicou-se o teste de Wilcoxon apenas para
esse atributo.

Na Figura 4.24, observa-se que, no atributo c°VH, ao comparar os intervalos das
distribuicdes e as médias das amostras antes e ap6s os disturbios, os valores
obtidos estavam muito préximos uns dos outros, denotando uma discreta
diferenca entre os valores de retroespalhamento. Entretanto, segundo o0s
resultados do teste de Wilcoxon para o o°HV, as distribuicdes das amostras
foram significativamente diferentes, exibindo um valor-p < 0,0001 (Tabela 4.34).
Antes e depois da exploracdo seletiva, os valores médios de retroespalhamento
foram de -14,34 dB e -14,24 dB, respectivamente, indicando uma diferenca de -
0,11 dB. Os valores minimos da distribuicdo antes e depois do evento foram de
-21,29 dB e -19,86 dB, respectivamente. J4 os valores maximos das distribuicbes
antes e apos os disturbios foram, respectivamente, de -9,39 dB e -9,31 dB
(Figura 4.24).
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Figura 4.24: Boxplot representando as distribuicbes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2015, na

abordagem pixel a pixel.
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O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo o atributo 0°VH extraido do par de imagens S1A,
correspondente a 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.
UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

Atributo Valor-p Conclusédo; Valor-p Conclusido Valor-p Conclusado Valor-p Conclusao

o°VH | 0,0001 RejeitaHo teste ndo aplicado | teste n&o aplicado || teste n&o aplicado
RRVI teste ndo aplicado | 0,009 RejeitaHo 0,225 AceitaHo 0,004 Rejeita Ho
Con-VH teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | 0,0001 Rejeita Ho
Ener-VH teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | 0,0001 RejeitaH, 0,196 Aceita Ho
Max-VH teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | 0,0001 RejeitaH, 0,389 Aceita Ho
a-S1  teste ndo aplicado || teste ndo aplicado | 0,263 AceitaH, | 0,019 Rejeita Ho
H-S1 teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | 0,885 AceitaH, | 0,016 Rejeita Ho

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia o = 0,05. Interpretacdo do teste
estatistico: aceitar a hipotese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipdtese Ho implica em aceitar a hipétese Hi, no qual sugere que as
distribuicdes das amostras séo diferentes.

No que concerne a deteccao de diferencas 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 distribuicdes significativamente diferentes,
guando observadas antes e ap0s os disturbios, exibindo um valor-p < 0,009
(Tabela 4.34).

A diferenca entre os valores de média das distribui¢cdes foi de 0,18 dB, com um
intervalo de distribuicdo de 0,74 a 10,54 dB antes das extracdes seletivas de

madeira; e de um intervalo de 0,57 e 5,80 dB apds as extragbes, 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 distribuicbes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2016, na

abordagem pixel a pixel.
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O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo o atributo RRVI extraido do par de imagens S1A,
correspondente a 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, a-S1 e H-S1, as amostras tenderam a seguir as mesmas distribui¢oes,
com valores-p, de 0,225, 0,263 e 0,885, respectivamente (Tabela 4.34).
Indicando que esses atributos n&o apresentaram sensibilidade em detectar

perdas de volume florestal decorrentes dos processos de corte seletivos.

Na Figura 4.26, € possivel comparar as distribuicbes das amostras, quando
observadas nos dois diferentes periodos, e observar que, para os atributos Ener-
VH e Max-VH, houve uma discreta queda nas distribuicbes das amostras apés
os cortes, denotando que a diferenca entre os valores de retroespalhamento dos
atributos foram muito sutis. Porém, o teste de Wilcoxon indicou que as
distribuicbes das amostras séo significativamente diferentes, com valor-p <
0,0001 (Tabela 4.34).
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Figura 4.26: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2017, na
abordagem pixel a pixel.
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Com relacdo aos resultados de deteccdo obtidos pelo conjunto de dados
associados a UPA 2018, foram considerados os 867 pontos amostrais e 0s
atributos RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1. De acordo com o teste
de comparagcao de Wilcoxon, nos atributos Ener-VH e Max-VH, as amostras,
guando observadas nos dois momentos, tenderam a seguir a mesma
distribuicdo, com valores-p entre 0,19 e 0,39 (Tabela 4.34). Na Figura 4.27, é
possivel observar em Ener-VH e Max-VH que as linhas centrais das distribuicdes
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das amostras observadas antes e apds os cortes, tenderam a estar muito
proximas. A diferenca entre os valores de média das distribuicbes 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 distribuicdes das amostras de campo antes e

depois da extracdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2018, na
abordagem pixel a pixel.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e
H-S1 extraidos do par de imagens S1A, correspondente a UPA 2018.

Ainda em relacdo a UPA 2018, as distribuicbes das amostras tenderam a ser
estatisticamente diferentes nos atributos RRVI, Con-VH, a-S1 e H-S1, com valor-
p < 0,05 (Tabela 4.34), exibindo esses atributos potenciais em detectar as

diferencas no volume florestal. Dentre eles, destaca-se o Con-VH que exibiu uma

153



diferenca entre os valores de média de 24,14, indicando uma maior diferenciacéo

e separabilidade entre as amostras observadas nos dois periodos.

Em sintese, os resultados obtidos para as amostras de campo na abordagem
pixel a pixel indicaram que ndao houve uma coeréncia/linearidade entre os
desempenhos dos atributos em detectar perdas de volume florestal devido aos
cortes seletivos. Sugerindo que héa limitacbes ao utilizar essa abordagem para
os dados do Sentinel-1, considerando os atributos testados nas areas
densamente florestadas, como as das areas de estudo.

4.7.2.2 Deteccgao por poligonos - S1A

Na deteccdo de perdas de volume florestal por processo de corte seletivo
utiizando a abordagem por poligonos, todas as amostras de campo
representadas por pontos foram convertidas para poligonos com distancia de
31,76 m. No que concerne o0 conjunto de dados corresponde a UPA 2015,
apenas o atributo 0°VH foi considerado nas analises. Na Figura 4.28, é possivel
observar que os valores das distribuicdes exibidos nas linhas centrais tenderam
a estar muito préximos uns dos outros, quando observados, antes e ap0s 0s
distarbios florestais. Os valores de meédia da distribuicAo das amostras
observadas antes e depois das perturbacées foram de -3,11 dB e -3,02 dB,
respectivamente, apresentando uma diferenca entre os valores de -0,09 dB.
Essa diferenca entre as distribuicdes pode estar associada a um leve decaimento
do sinal de radar devido a exploracéo seletiva na area investigada.

O teste de Wilcoxon, a um nivel de significancia de 5%, sugeriu que as
distribuicbes das amostras foram significativamente diferentes, com valor-p <
0,0001 (Tabela 4.35), indicando o potencial de 6°VH em detectar diferencas no
volume florestal a partir de processos de cortes seletivos. Esse atributo
apresentou sensibilidade ao espalhamento do tipo volumétrico associado a

cobertura florestal.

Os resultados encontrados na abordagem por poligonos, para o conjunto de
dados associados a UPA 2015, demonstram desempenho similar aos
encontrados na abordagem pixel a pixel, considerando o mesmo conjunto de

dados. Em ambas as abordagens, o atributo 6°VH demonstrou sensibilidade em
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detectar as diferencas no volume florestal, ainda que essa diferenca tenha sido

sutil.

Figura 4.28: Boxplot representando as distribuicbes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2015, na

abordagem por poligono de 31,76 m.
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O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo o atributo ¢°VH extraido do par de imagens S1A,
correspondente a UPA 2015.

Tabela 4.35: Resultados do teste de Wilcoxon na abordagem por poligono de 31,76 m,
aplicados aos conjuntos amostrais das UPAs 2015, 2016, 2017 e 2018,
nos atributos S1A.

UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

Atributo Valor-p Conclusado Valor-p Conclusao| Valor-p Conclusao | Valor-p Conclusao

o°VH | 0,0001 Rejeita Ho teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | teste n&o aplicado
RRVI teste ndo aplicado | 0,008 RejeitaHo 0,934 AceitaH, @ 0,0001 Rejeita Ho
Con-VH teste ndo aplicado | teste n&o aplicado | teste ndo aplicado | 0,0001 Rejeita Ho
Ener-VH teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | 0,0001 RejeitaH, 0,043 Rejeita Ho
Max-VH teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | 0,0001 RejeitaH, 0,051 Aceita Ho
a-S1  teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | 0,139 AceitaH, | 0,009 Rejeita Ho
H-S1 teste ndo aplicado | 0,952 AceitaH, | 0,892 AceitaH, 0,015 Rejeita Ho

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia o = 0,05. Interpretacdo do teste
estatistico: aceitar a hipétese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribuicéo;
rejeitar a hipétese Ho implica em aceitar a hipétese Hi, no qual sugere que as
distribuicdes das amostras séo 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 distribuicbes, com
valor-p =2 0,95 (Tabela 4.35). A diferenca entre as médias das distribui¢cdes foi de
0,001, com intervalo de distribuicdo de 0,47 a 0,92 para as amostras observadas
antes da exploragdo seletiva e, intervalo de 0,42 a 0,95 para as observadas apos

0s cortes. Esses resultados sugerem que ha sobreposicao entre as distribui¢des,
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indicando similaridade radiométrica entre as amostras observadas nos diferentes
momentos do evento (Figura 4.29), demonstrando que H-S1 n&o exibe
sensibilidade em detectar diferencas na cobertura vegetal devido aos desbastes
por cortes seletivos.

Por sua vez, no atributo RRVI, as distribuicbes 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 distribuicdo de 2,28 dB a 9,93 dB. J4 para as mesmas amostras, quando
observadas apés os desbastes, a média obtida foi de 6,02 dB, com intervalo de
distribuicdo de 2,70 dB a 10,09 dB (Figura 4.29). A diferenca 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 poligonos
associados ao conjunto de dados da UPA 2016, foram similares aos resultados
apresentados na abordagem por pixel a pixel, considerando 0 mesmo conjunto
de dados. A sutil queda do sinal radar observada apds os desbastes foi
detectada estatisticamente pelo teste de comparacdo de Wilcoxon, com um grau
de confianca de 95%, indicando a sensibilidade de RRVI em detectar diferencas
no volume florestal da UPA 2016 devido aos eventos de cortes seletivos

ocorridos na area.

Figura 4.29: Boxplots representando as distribuicbes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2016, na

abordagem por poligono de 31,76 m.
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Os boxplots representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos RRVI e H-S1 extraidos do par de imagens
S1A, correspondente a UPA 2016.
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O teste de Wilcoxon aplicado ao conjunto de dados da UPA 2017 indicou que
nos atributos RRVI, o-S1 e H-S1, as amostras seguiram as mesmas
distribui¢cdes, exibindo valores-p de 0,93, 0,14 e 0,89, respectivamente (Tabela
4.35). No atributo H-S1, foi observada a menor diferenca entre as médias dos
valores das distribuicbes, que foi de 0,001. As sobreposi¢cdes das distribuicdes
especificamente nesses trés atributos podem ser observadas na Figura 4.30
para os atributos Ener-VH e Max-VH, com uma discreta queda nos valores das
distribuicdes das amostras apds os eventos de cortes seletivos. Segundo o teste
de Wilcoxon, as distribuigdes 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 distribuicbes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2017, na

abordagem por poligono de 31,76 m.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1
extraidos do par de imagens S1A, correspondente & UPA 2017.
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Com relacao ao conjunto de dados da UPA 2018, o teste de Wilcoxon aplicado
aos atributos RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, sugeriu que as
distribuicdes das amostras foram as mesmas somente em Max-VH, com valor-p
> 0,05 (Tabela 4.35). A diferenca entre os valores de média das distribuicoes em
Max-VH foi de 0,005. Nos demais atributos, RRVI, Con-VH, Ener-VH, a-S1 e H-
S1, o teste de comparacao indicou que as distribuicbes das amostras sao
estatisticamente diferentes, com valores-p variando entre 0,0001 e 0,043.
Destacam-se os atributos Con-VH e a-S1 que exibiram as maiores diferencas de

média entre os valores, respectivamente, 23,62 e 0,60° (Figura 4.31).
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Figura 4.31: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extragdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2018, na

abordagem por poligono de 31,76 m.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e
H-S1 extraidos do par de imagens S1A, correspondente a UPA 2018.

Com relagdo aos atributos RRVI, Ener-VH e H-S1, apesar das amostras
seguirem distribuicfes estatisticamente diferentes, os valores das médias das
distribuicbes das amostras tenderam a estar muito proximos (Figura 4.31),

indicando uma sutil queda no sinal de radar.

Em sintese, os resultados obtidos através da abordagem por poligonos foram
similares aos resultados encontrados na abordagem pixel a pixel. O atributo
0°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 a UPA 2017 (Tabela 4.34 e Tabela 4.35).

Entretanto, os resultados dos desempenhos dos atributos na UPA 2018 foram
diferentes, quando comparados com o0s resultados obtidos pelas duas
abordagens supracitadas. Na abordagem por poligonos, observou-se que Ener-
VH foi sensivel em detectar as &reas com perdas significativas de volume
florestal decorrentes dos cortes seletivos. Ja na abordagem por pixel, Ener-VH
ndo demonstrou capacidade em detectar as areas com perdas de volume

florestal.
4.7.2.3 Deteccao 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 proximos uns dos outros foram

incorporados em um mesmo grid.

De acordo com a Figura 4.32, pode-se observar, para o atributo 0°VH, que os
valores entre os intervalos de distribuicdo das amostras antes e depois da
exploracdo seletiva exibiram uma ténue diferenca de -0,08 dB. No entanto,
segundo os resultados do teste de Wilcoxon, as distribuicbes tenderam a ter
distribui¢cbes significativamente diferentes, exibindo um valor-p < 0,005 (Tabela
4.36). Os resultados supracitados indicaram que o atributo 6°VH apresentou
potencial em detectar a discreta queda do sinal radar devido aos disturbios na
cobertura florestal provocados pelos cortes seletivos. Esses resultados
encontrados para o atributo 0°VH estdo em consonéncia com os obtidos nas
abordagens pixel a pixel e por poligonos considerando o conjunto de dados da
UPA 2015.
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Figura 4.32: Boxplot representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extragdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2015, na

abordagem por grid de 2x2 pixels.
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O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo o atributo 0°VH extraido do par de imagens S1A,

correspondente a 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.

UPA 2015 UPA 2016 UPA 2017 UPA 2018

Atributo Valor-p Conclusao_ Valor-p Conclusao Valor-p Conclusaol Valor-p Conclusao

o°VH | 0,005 RejeitaH, teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | teste néo aplicado
RRVI teste ndo aplicado | 0,042 RejeitaHo 0,971 AceitaH, | 0,002 Rejeita Ho
Con-VH teste ndo aplicado | teste n&o aplicado = teste ndo aplicado = 0,000 Rejeita Ho
Ener-VH teste ndo aplicado | teste ndo aplicado = 0,0001 RejeitaHo 0,353 Aceita Ho
Max-VH teste ndo aplicado | teste n&o aplicado = 0,0001 RejeitaHo 0,367 Aceita Ho
a-S1  teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | 0,369 AceitaHo, @ 0,016 Rejeita Ho
H-S1 teste ndo aplicado | teste ndo aplicado | 0,989 AceitaHo, @ 0,036 Rejeita Ho

Teste de Wilcoxon aplicado ao nivel de significancia o = 0,05. Interpretacdo do teste
estatistico: aceitar a hipétese Ho indica que as amostras seguem a mesma distribui¢ao;
rejeitar a hipdtese Ho implica em aceitar a hipétese Hi, no qual sugere que as
distribuicdes das amostras séo diferentes.

Para o conjunto amostral da UPA 2016, os 1.127 pontos (Tabela 4.33) apés
serem convertidos para grids, compreenderam um total de 974 amostras de
campo. O teste de Wilcoxon indicou que as distribuicdes das amostras em RRVI
foram estatisticamente diferentes, com valor-p < 0,05 (Tabela 4.36). Segundo o
grafico 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 distribuicdo de
0,72 dB a 10,61 dB. Essas mesmas amostras analisadas ap0s os cortes
apresentaram valor de média de 5,90 dB e intervalo de distribuicdo de 0,84 a

10,58. A diferenca 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 diferenca entre os valores de retroespalhamento.

Os resultados supracitados vao ao encontro dos resultados obtidos por RRVI
nas abordagens testadas anteriormente, pixel a pixel e por poligonos,

considerando o grupo de dados da UPA 2016.

Figura 4.33: Boxplot representando as distribuicbes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2016, na

abordagem por grid de 2x2 pixels.
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O boxplot representa o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo o atributo RRVI extraido do par de imagens S1A,
correspondente a UPA 2016.

O conjunto de amostras da UPA 2017 é constituido por 1.103 pontos de campo,
entretanto, apos a conversdo do formato dos pontos para grid, o conjunto

amostral passou a compreender um total de 949 grids.

No que concerne a deteccao de perdas de volume florestal na area da UPA 2017,
o teste de Wilcoxon sugeriu que, nos atributos RRVI, a-S1 e H-S1, as amostras
seguem as mesmas distribuicdes, com valores-p de 0,97, 0,37 e 0,99,
respectivamente (Tabela 4.36). Indicando que houve sobreposicées entre as
distribuicbes entre as amostras, quando observadas nos diferentes periodos,
antes e ap0s os disturbios (Figura 4.34). Consequentemente, RRVI, a-S1 e H-
S1 néo apresentaram capacidades em detectar as diferengcas no volume
florestal.

Por sua vez, nos atributos Ener-VH e Max-VH, as distribuicbes 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 area 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 disturbios

decorrentes aos cortes seletivos.
Figura 4.34: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e

depois da extragdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2017, na
abordagem por grid de 2x2 pixels.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1
extraidos do par de imagens S1A, correspondente a UPA 2017.
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O conjunto amostral da UPA 2018, originalmente constituido 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 distribuicdes nos atributos Ener-VH e Max-VH,
com valores-p de 0,35 e 0,37, respectivamente (Tabela 4.36). A diferenca entre
os valores de média das distribui¢des foi de 0,003 para Ener-VH e de 0,004 para
Max-VH (Figura 4.35), indicando sobreposicdao das distribuicbes e

conseguentemente alta similaridade radiométrica.

Figura 4.35: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de campo antes e
depois da extracdo seletiva para as imagens S1A e UPA 2018, na

abordagem por grid de 2x2 pixels.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e
H-S1 extraidos do par de imagens S1A, correspondente a UPA 2018.
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Por sua vez, o teste de Wilcoxon aplicado aos atributos RRVI, Con-VH, a-S1 e
H-S1, indicou que as distribuicbes das amostras foram estatisticamente
diferentes, quando comparadas antes e apds o evento de disturbio, exibindo um

valor-p < 0,05 (Tabela 4.36). Indicando o potencial desses atributos em detectar
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perdas de volume florestal por cortes seletivos. Destacam-se os atributos Con-
VH e a-S1 que apresentaram as maiores diferengas nos valores de média das
distribuicdes das amostras. Para o atributo Con-VH, a diferenca nos valores de
média foi de 24,07 e para a-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 deteccéo
aos mesmos atributos. Na abordagem por poligono de 31,76 m, apenas 0s
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 area, ndo havia

apresentado potencialidades.

Em sintese, nas trés abordagens testadas, ndo foi constatado um potencial
atributo capaz de detectar diferencas no volume florestal devido aos cortes
seletivos. Para cada UPA, bem como para com um conjunto amostral Unico, 0s
atributos empregados apresentaram diferentes potenciais, ndo havendo uma
linearidade e ou coeréncia entre os resultados obtidos por eles ao longo do

tempo.
4.8 Teste de correlagao 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 correlagdo de Spearman, com um grau de confianca de
95%. Isso possibilitou selecionar apenas aqueles atributos que né&o
apresentaram uma alta correlacdo entre si. Nas subsecOes abaixo, sé&o
apresentados os resultados dos testes de correlacéo obtidos para cada UPA nas

trés abordagens metodoldgicas testadas: pixel a pixel, poligono e grid.
4.8.1 Teste de correlagao dos atributos ALOS2
4.8.1.1 Teste de correlagao pixel a pixel - ALOS2

Conforme os resultados obtidos pela deteccéo de perda de volume florestal na

abordagem metodoldgica 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,
0°HV, a-AL2 e H-AL2. De acordo com os resultados exibidos pelo teste de
correlacdo 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
correlagdo préximos a 0, indicando que RC-AL2 ndo apresenta uma
dependéncia com Ener-HV e Max-HV.

Contudo, RC-AL2, ao ser relacionado com RNDVI. apresentou um valor de rs =
-1,0, indicando uma correlacao perfeita e negativa. Isto significa que, quando a
resposta de um dos dois atributos aumenta, a resposta do outro atributo diminui,
ou seja, eles sao inversamente proporcionais (Figura 4.36). Altos valores de rs
atribuidos a RC-AL2 foram obtidos ao comparar esse atributo com o°HV (rs = -
0,79), com a-AL2 (rs = -0,94) e H-AL2 (rs = -0,93).

Figura 4.36: Correlagéo entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem pixel a
pixel.
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Ener-HV, quando comparado com Max-HV, também apresentou uma correlacéo
forte e positiva (rs = 0,99), demonstrando que esses dois atributos séo
dependentes entre si. J& Ener-HV, quando relacionado com RNDVI, 6°HV, a-
AL2 e H-AL2, demonstrou que néo esta correlacionado com estes atributos.
Destaca-se o valor de rs = -0,04 obtido pelo resultado do teste de correlagao
entre Ener-HV e 6°HV (Figura 4.36).
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O atributo Max-HV, ao ser comparado com os atributos RNDVI, 0°HV, a-AL2 e
H-AL2, exibiu, valores de rs iguais a -0,08, -0,05, -0,21 e -0,22, respectivamente,
indicando uma fraca correlacéo. Por sua vez, RNDVI, quando relacionado com
0°HV, a-AL2 e H-AL2, obteve, rs iguais a 0,79, 0,94 e 0,93, respectivamente,
indicando uma correlacéo forte e positiva. O atributo 6°HV, ao ser comparado
com a-AL2, apresentou um valor de rs = 0,70; quando comparado com H-AL2,
exibiu um valor de rs = 0,68 (Figura 4.36). Com relacao ao teste de correlagéo
realizado para a-AL2 e H-AL2, obteve-se um rs = 0,99, demonstrando uma forte

e positiva correlacdo entre esses dois atributos polarimétricos.

Em sintese, observa-se que h& uma forte e positiva correlacédo entre os atributos
Ener-HV e Max-HV, com valor de rs = 0,99, assim como também ha uma forte e
positiva relacao entre os atributos RNDVI, 6°HV, a-AL2 e H-AL2, com valores de
rs entre 0,69 e 1,00. Essas fortes e positivas correlagbes encontradas entre 0os
atributos supracitados demonstram que, a medida que as respostas de um dos
atributos aumenta ou diminui, a resposta dos outros atributos tendem a
acompanha-lo, aumentando ou diminuindo conjuntamente. Ainda se percebeu
gue had uma forte e negativa correlagcéo entre os atributos RC-AL2, RNDVI, 6°HV,
a-AL2 e H-AL2, com valores de rs entre -0,79 e -1,00. Esse resultado indica que,
a medida que a resposta do atributo RC-AL2 tende a aumentar, as respostas de
RNDVI, 0°HV, a-AL2 e H-AL2 tendem a diminuir; e a medida que a resposta de

RC-AL2 diminui, as respostas dos outros atributos tendem a aumentar.

Com relagdo a UPA 2016, os atributos que exibiram sensibilidade em detectar
perdas de volume florestal foram RC-AL2, Con-HV, RNDVI, 6°HH, 6°HV, a-AL2
e H-AL2. Segundo os resultados obtidos pelo teste de correlagédo, ao comparar
RC-AL2 com RNDVI, a-AL2, H-AL2 e 0°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 correlacdo. Os resultados supracitados associados ao RC-AL2 vao ao
encontro com os resultados obtidos por este mesmo atributo quando comparado
com RNDVI, a-AL2, H-AL2 e 0°HV para a UPA 2015.

RC-AL2, ao ser correlacionado com o atributo Con-HV, apresentou um valor de
rs = 0,08, indicando que ha uma fraca relacdo entre estes dois atributos. Por sua
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vez, RC-AL2 ao ser comparado com o¢°HH, exibiu um valor de rs = 0,82,
demonstrando que ha uma forte relacéo entre eles, sendo que as respostas de
ambos os atributos tendem a aumentar ou diminuir simultaneamente (Figura
4.37).

Figura 4.37: Correlacdo entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem pixel a
pixel.

ko4

ro2

r-0.2

F-04

O atributo Con-HV, quando comparado com RNDVI, 0°HH, a-AL2 e H-AL2,
exibiu valores de rs variando entre -0,08 e -0,14. Quando foi relacionado ao
atributo 0°HV, apresentou um valor de rs = -0,32. Os resultados dos testes de
correlacdo obtidos para Con-HV demonstram que este atributo apresenta uma
fraca relacdo com as varidveis supracitadas. Conforme observa-se na Figura
4.37, 0 RNDVI apresentou uma forte e positiva correlagédo com a-AL2 (rs = 0,94),
H-AL2 (rs = 0,93) e 0°HV (rs = 0,72). Quando o RNDVI foi relacionado com °HH,
houve uma forte e negativa correlacao (rs = -0,82).

O resultado do teste de correlagéo obtido para 0°HH indicou uma fraca relacéo
desse atributo com o°HV (rs = -0,19). Contudo, 6°HH, ao ser relacionado com a-
AL2 e H-AL2, exibiu uma forte e negativa correlacdo (rs = -0,83 e -0,84,
respectivamente) (Figura 4.37). Ja o atributo 6°HV, ao ser comparado com 0s
atributos polarimétricos a-AL2 e H-AL2, apresentou uma moderada relacdo com

esses atributos, indicando que h& dependéncia entre eles. O teste de correlacdo
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realizado para a-AL2 e H-AL2 demonstrou uma forte e positiva correlacao entre
eles (rs = 0,99). Esta forte e positiva relacdo entre a-AL2 e H-AL2 também foi

observado no conjunto de dados referente & UPA 2015, na abordagem pixel a
pixel.

Para a UPA 2017, os atributos sensiveis em detectar perdas de volume florestal
foram Con-HV e o RNDVI. Segundo os resultados do teste de correlagao, o
atributo Con-HV, ao ser relacionado com o atributo RNDVI, exibiu valor de rs = -

1,0, indicando que ha uma perfeita e negativa relacao entre si (Figura 4.38).

Figura 4.38: Correlacdo entre os atributos ALOS2 e UPA 2017 pela abordagem pixel a
pixel.
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4.8.1.2 Teste de correlagao poligonos de 16,48 m - ALOS2

Considerando a abordagem metodoldgica por poligono, com uma distancia de
16,48 m, os atributos que apresentaram sensibilidade na deteccao de perdas de
volume de floresta para a UPA 2015 foram RC-AL2, Ener-HV, Max-HV, RNDVI,
0°HV, a-AL2 e H-AL2. Pode-se observar na Figura 4.39 que o atributo RC-AL2
apresenta uma forte e negativa correlagdo com RNDVI, 0°HV, a-AL2 e H-AL2.
A medida que a resposta de RC-AL2 varia, as respostas de RNDVI, 6°HV, a-
AL2 e H-AL2 tendem também a variar juntos, mas em sentido oposto. Também
é possivel observar que hd uma fraca correlacdo 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: Correlacdo entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem por
m.
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O atributo Ener-HV, quando correlacionado com Max-HV, exibiu uma forte
relacdo (rs = 0,99). Para os demais atributos, os valores de correlagao obtidos
foram entre -0,14 e 0,09, denotando uma fraca relagéo entre Ener-HV, RNDVI,
0°HV, a-AL2 e H-AL2. O Max-HV também apresentou uma fraca correlagdo ao
ser comparado com RNDVI, 6°HV, a-AL2 e H-AL2 (Figura 4.39). Por sua vez, 0
RNDVI, ao ser relacionado com a-AL2 e H-AL2, exibiu um valor de rs = 0,99,
indicando que ha uma forte e positiva correlacdo entre RNDVI, a-AL2 e H-AL2.
RNDVI, quando comparado com o°HV, apresentou um rs = 0,77, indicando
também uma forte correlagédo. Por sua vez, o atributo 6°HV ao ser comparado
com a-AL2 e H-AL2, obteve valores de rs iguais a 0,73 e 0,72, respectivamente.
Os atributos polarimétricos a-AL2e H-AL2 também apresentaram uma forte

correlacao entre si.

Os resultados de correlacdo obtidos para a UPA 2015 através do método de
poligono com distancia de 16,48 m estdo em consonancia com os resultados
encontrados também para a UPA 2015, a partir do método pixel a pixel. Os
atributos RNDVI, a-AL2 e H-AL2 continuaram fortemente e positivamente

correlacionados. O RC-AL2 também continuou mantendo uma forte e negativa
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correlagcdo com RNDVI, 0°HV, a-AL2 e H-AL2, assim como ocorreu com Ener-
HV e Max-HV.

Com relacdo a UPA 2016, os atributos que apresentaram capacidade em
detectar perdas de volume florestal foram o RC-AL2, Con-HV, RNDVI, ¢°HH,
0°HV, a-AL2 e H-AL2. O RC-AL2, ao ser comparado com RNDVI, a-AL2 e H-
AL2, apresentou uma forte e positiva correlagéo (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 relacdo entre eles. O atributo Con-HV, quando
comparado com RNDVI, 0°HH, 0°HV, a-AL2 e H-AL2, também exibiu baixos

valores de rs, indicando uma fraca correlagéo.

Os atributos RNDVI, a-AL2 e H-AL2, ao serem relacionados, exibiram uma forte
e positiva correlagéo (rs = 0,99). RNDVI, ao ser comparado com o°HH, mostrou
uma forte e negativa correlacdo, com rs = -0,79. JA& quando RNDVI foi
correlacionado com o°HV, exibiu um valor de rs = 0,63. O atributo 0°HH, ao ser
associado com o°HV, apresentou uma baixa correlacdo, no entanto, ao ser
relacionado com os atributos polarimétricos a-AL2 e H-AL2, apresentou uma
forte e negativa correlacdo. O atributo 6°HV exibiu uma moderada correlacao
quando comparado com a-AL2 (rs = 0,60) e H-AL2 (rs = 0,57). Por fim, a-AL2 e

H-AL2 apresentaram uma perfeita e negativa correlacéo (Figura 4.40).

Figura 4.40: Correlacéo entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem por
poligono de 16,48 m.
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No que concerne a UPA 2017, o Unico atributo que demonstrou capacidade em
detectar perdas de volume florestal foi o Ener-HV, assim, ndo foi necessario

aplicar o teste de correlagéo.
4.8.1.3 Teste de correlagao poligonos de 24,72 m - ALOS2

Na abordagem metodoldgica considerando o poligono de distancia 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, c°HV, a-AL2 e H-AL2.
Os atributos Ener-HV e Max-HV, quando relacionados, exibiram uma alta e
positiva correlacao (rs = 0,99). Desempenho similar ao supracitado também foi
observado quando os atributos polarimétricos a-AL2, H-AL2 e RNDVI foram
comparados (Figura 4.41). Os atributos RC-AL2, RNDVI, a-AL2 e H-AL2, quando
correlacionados, também apresentaram uma forte, mas negativa, correlagédo.
RC-AL, quando relacionado com o°HV, exibiu rs = - 0,75, valor esse considerado
relativamente alto, indicando que a correlacéo € negativa e forte entre RC-AL2 e
o°HV.

Figura 4.41: Correlacéo entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem por
poligono de 24,72 m.
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O atributo 0°HV, ao ser comparado com a-AL2 e H-AL2, exibiu rs iguais a 0,72 e
0,71,respectivamente, indicando uma forte e positiva associagcdo com ambos 0s

atributos.
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Para a UPA 2016, os atributos considerados sensiveis a deteccéo de perda de
volume florestal foram o RC-AL2, Con-HV, RNDVI, 6°HH, 6°HV, a-AL2 e H-AL2.
De acordo com os resultados do teste de correlacéo, o RC-AL2 apresentou uma
forte e negativa relacdo com RNDVI (rs = - 1,0), a-AL2 (rs =-1,0) e H-AL2 (rs = -
0,99). Ja quando RNDVI foi relacionado com ¢°HV, exibiu uma moderada e
negativa correlagdo (rs = - 0,62). De acordo com os resultados obtidos para RC-
AL2, este atributo apresentou uma forte e positiva associagdo com o°HH (Figura

4.42), indicando uma correcédo diretamente proporcional entre eles.

Figura 4.42: Correlacéo entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem por
poligono de 24,72 m.
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O atributo Con-HV, ao ser relacionado com RNDVI, c°HH, oc°HV, a-AL2 e H-AL2,

m
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exibiu uma fraca e negativa correlagdo, com valores de rs entre -0,08 e -0,25
(Figura 4.42). Ja os atributos RNDVI, a-AL2 e H-AL2 demonstraram uma forte e
positiva relacao entre si, com valores de rs entre 0,99 e 1,0. O RNDVI, quando
comparado com o o°HH, também demonstrou uma forte e negativa correlacédo
(rs = -0,79). O atributo 6°HH, por sua vez, apresentou uma forte e negativa
correlagdo com a-AL2 (rs = -0,81) e H-AL2 (rs = -0,82), indicando que eles s&o
inversamente proporcionais. Por sua vez, o 6°HV, quando correlacionado com
a-AL2 e H-AL2, obteve valores de rs iguais a 0,58 e 0,56, respectivamente,

indicando uma moderada e positiva relagéo entre eles.
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No que concerne a 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, ha uma correlacéo perfeita e negativa (rs = - 1,0)
entre eles.

Figura 4.43: Correlacéo entre os atributos ALOS2 e UPA 2017 pela abordagem por
poligono de 24,72 m.
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4.8.1.4 Teste de correlagao 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
a UPA 2015, foram o Ener-HV, Max-HV, 6°HV e H-AL2. Como ilustrado na Figura
4.44, de modo geral, os atributos apresentaram de fraca a moderada correlacéo

entre si. O maior valor de correlac&o obtido foi de -0,40, ao relacionar os atributos
Ener-HV e H-AL2.
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Figura 4.44: Correlacao entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem por grid
de 2x2 pixels.
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Os atributos que exibiram capacidade na deteccéo de perdas de volume florestal
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para a UPA 2016 na abordagem grid de 2x2 pixels foram o RC-AL2, Con-HV,
RNDVI, o°HH, c°HV, a-AL2 e H-AL2. De acordo com os resultados do teste de
correlacdo (Figura 4.45), o atributo RC-AL2 exibiu uma forte e negativa
correlacdo com RNDVI (rs = -1,0), a-AL2 (rs = -0,98) e H-AL2 (rs = -0,81). RNDVI
apresentou uma moderada relagdo ao ser comparado com o°HH (rs = 0,61) e
com o°HV (rs = -0,52). Contudo, RC-AL2, quando foi comparado com o atributo
Con-HV, demonstrou ter uma fraca correlacdo com este atributo (rs = 0,11),

indicando que eles tendem a variar apresentando pouca relacao entre si.

Figura 4.45: Correlacéo entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem por grid
de 2x2 pixels.
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Em sintese, observou-se que os atributos RNDVI, a-AL2 e H-AL2 apresentaram
uma forte e positiva correlagéo entre si, com valores de rs variando entre 0,81 e
1,0. Também foi observada uma forte, mas negativa relacéo entre c°HH e H-AL2
(rs =-0,77) (Figura 4.45). Por sua vez, o c°HV, ao ser comparado com a-AL2 e
H-AL2, exibiu uma moderada e positiva correlagao, com rs iguais a 0,49 e 0,48,
respectivamente. Ja o atributo 0°HH, quando relacionado com a, obteve um
valor de rs = -0,63; e quando comparado com H-AL2, apresentou um valor de rs
=-0,77. Os atributos 0°HV e 0°HH demonstraram uma fraca dependéncia entre

si, isto €, estdo pouco correlacionados (rs = 0,13).

Com relacao aos atributos sensiveis a deteccao por perdas de volume da floresta
para a UPA 2017, o teste de correlacdo realizado para os atributos Con-HV e
Ener-HV exibiu uma perfeita negativa correlagéo (rs = -1) (Figura 4.46), indicando

gue a relacao entre eles foi inversamente proporcional.

Figura 4.46: Correlacdo entre os atributos ALOS2 e UPA 2017 pela abordagem por grid
de 2x2 pixels.
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4.8.1.5 Teste de correlagao grid de 3x3 pixels - ALOS2

De acordo com os resultados de deteccdo 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, a-AL2 e
H-AL2. Os testes de correlacdo empregados nesses atributos supracitados
indicaram que ha uma forte e negativa correlacdo entre RC-AL2, RNDVI, a-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, a-AL2 e H-AL2 também exibiram

uma forte, entretanto, positiva correlacao entre si.

Os atributos Ener-HV e Max-HV apresentaram uma fraca relacdo quando
relacionados com RNDVI, a-AL2 e H-AL2. Entretanto, Ener-HV e Max-HV
apresentaram uma forte e positiva correlacdo entre si, isto é, a medida que a
resposta de um dos atributos variar, a resposta do outro também tendera a variar

conjuntamente, na mesma diregéo.

Figura 4.47: Correlacao entre os atributos ALOS2 e UPA 2015 pela abordagem por grid
de 3x3 pixels.
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Referente a UPA 2016, os atributos que exibiram capacidade em detectar perdas
associadas ao volume florestal foram RC-AL2, Con-HV, RNDVI, 6°HH, ¢°HV, a-
S1 e H-AL2. De acordo com os testes de correlacao aplicados, os atributos RC-
AL2, RNDVI, o°HV, a-AL2 e H-AL2 demonstraram ter uma forte e negativa
correlacdo entre si, com valores de rs variando entre -0,70 e -1,00 (Figura 4.48).
O atributo 0°HH também demonstrou uma forte e negativa relagdo com o-AL2
(rs = -0,81), H-AL2 (rs = -0,81) e RNDVI (-0,78). Entretanto, 0c°HH, ao ser
relacionado com o°HV, exibiu um valor de rs = -0,09, indicando uma fraca
associacdo entre eles. Neste sentido, o atributo Con-HV também obteve uma

fraca e negativa correlagdo quando comparado com RNDVI, 6°HH, 6°HV, a-AL2
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e H-AL2. J&4 o o°HV exibiu uma moderada e positiva correlacdo, ao ser

relacionado com os atributos a-AL2 (rs = 0,65) e H-AL2 (rs = 0,63) (Figura 4.48).

Figura 4.48: Correlacao entre os atributos ALOS2 e UPA 2016 pela abordagem por grid
de 3x3 pixels.
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Com relacdo a 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, gquando comparado com Ener-HV, apresentou uma correlacao perfeita
e negativa (rs = -1) (Figura 4.49).

Figura 4.49: Correlacao entre os atributos ALOS2 e UPA 2017 pela abordagem por grid
de 3x3 pixels.
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Em sintese, o desempenho dos atributos nos testes de correlacdo 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 correlacéo entre os atributos Ener-
HV e Max-HV, sendo entdo desconsiderado Max-HV. A escolha em manter o
Ener-HV é que este atributo apresentou maiores sensibilidades de deteccéo ao
ser associado também ao conjunto de dados da UPA 2017, principalmente
quando testado nas abordagens por poligono de 16,48 m, grids de 2x2 e 3x3
pixels (Tabela 4.29, Tabela 4.31 e Tabela 4.32).

Os atributos RNDVI, 6°HV, a-AL2 e H-AL2 também apresentaram uma forte e
positiva correlacdo 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 a-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 trés conjuntos de dados (UPAs 2015, 2016
e 2017) na abordagem pixel a pixel (Tabela 4.28). Por sua vez, o a-AL2
apresentou as maiores variacdes entre as respostas radiométricas das amostras

nas abordagens por poligono de 16,48 m e 24,72 m e grid de 3x3 pixels.

O RC-AL2 exibiu uma forte e negativa correlagdo com RNDVI e a-AL2, no
entanto, optou-se por manté-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 correlacdo entre si. Neste

sentido, foram considerados os atributos Ener-HV, 0°HV e H-AL2 (Tabela 4.37).

Nos resultados de correlagédo obtidos para os dados de 2016, RNDVI, ¢°HV, a-
AL2 e H-AL2 apresentaram uma forte e positiva correlacdo entre si. Assim,
optou-se em considerar o RNDVI na abordagem pixel a pixel e a-AL2 nas demais
abordagens. O RC-AL2 também apresentou uma forte e positiva correlagdo com
0°HH, sendo considerado entdo apenas o RC-AL2, uma vez que ele apresentou
maiores sensibilidades de detecc¢do, ao ser associado também aos dados da
UPA 2015. O atributo Con-HV ndo apresentou correlacdo com os demais
atributos, sendo também considerado em todas as abordagens metodolégicas
testadas (Tabela 4.37).
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Os resultados do teste de correlacdo 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 poligono de 24,72 m; e Con-HV e Ener-HV nas abordagens
por grids de 2x2 e 3x3 pixels, sdo 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 pdés-testes de correlagdo que apresentam maiores
capacidades de detectar perdas de volume florestal a partir da extracéo seletiva
de madeira, considerando todas as metodologias testadas sdo apresentados na

Tabela 4.37.

Tabela 4.37: Potenciais atributos ALOS2 sensiveis as perdas de volume em cada UPA,
nas trés 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
Poligono 16,48 m Ener-HV, a-AL2, RC-AL2 | a-AL2, RC-AL2, Con-HV Ener-HV

Poligono 24,72 m | Ener-HV, a-AL2, RC-AL2 | a-AL2, RC-AL2, Con-HV ' Ener-HV e Max-HV
Grid 2x2 pixels Ener-HV, ¢° HV, H-AL2 = a-AL2, RC-AL2, Con-HV @ Con-HV e Ener-HV
Grid 3x3 pixels Ener-HV, a-AL2, RC-AL2 = a-AL2, RC-AL2, Con-HV @ Con-HV e Ener-HV

4.8.2 Teste de correlagao dos atributos S1A
4.8.2.1 Teste de correlagao pixel a pixel - S1A

Segundo os resultados de deteccéo de perda de volume florestal na abordagem
pixel a pixel, para as UPAs 2015 e 2016, ndo foi necessario aplicar o teste de
correlagdo, uma vez que apenas um atributo, c°VH para UPA 2015 e RRVI para
a UPA 2016 demonstrou sensibilidade.

Com relacdo a UPA 2017, os resultados obtidos através do teste de correlacéo,
ao nivel de significancia de 5%, indicaram que h& uma perfeita e negativa
correlacdo entre os atributos Ener-VH e Max-VH, sugerindo assim que esses

dois atributos séo inversamente proporcionais (Figura 4.50).
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Figura 4.50: Correlacdo entre os atributos S1A e UPA 2017 pela abordagem pixel a
pixel.
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Referente a 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, a-S1 e H-S1. Na Figura 4.51, pode-se perceber que 0s
atributos RRVI, a-S1 e H-S1 apresentam uma forte correlacdo entre si. Quando
a-S1 e H-S1 foram comparados, o teste de correlagdo exibiu uma forte e positiva
associacao entre eles, indicando que, quando a resposta de um deles se altera,
a resposta do outro tende a se alterar junto, na mesma direcdo. Entretanto,
qguando a-S1 e H-S1 foram relacionados com RRVI, a forte correlagdo foi obtida
na direcdo negativa (Figura 4.51), indicando que eles sdo inversamente
proporcionais. Por sua vez, o atributo Con-VH, quando correlacionado com
RRVI, a-S1 e H-S1, exibiu valores de rs iguais a -0,14, -0,06 e -0,1,
respectivamente, indicando uma fraca e negativa relacdo entre Con-VH com
esses atributos.
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Figura 4.51: Correlacdo entre os atributos S1A e UPA 2018 pela abordagem pixel a
pixel.
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4.8.2.2 Teste de correlagao poligonos de 31,76 m - S1A

Considerando a abordagem metodolégica por poligonos com distancia de 31,76
m, apenas o atributo 0°VH exibiu sensibilidade em detectar perdas de volume
florestal na UPA 2015. J& na UPA 2016, somente o atributo RRVI demonstrou
capacidades. Neste sentido, ndo foi necessario aplicar os testes de correlacao
para ambas as UPAs. Os resultados obtidos para essas duas areas de estudos,
a partir da metodologia por poligonos, vao ao encontro com os resultados obtidos

para essas mesmas areas a partir da metodologia pixel a pixel (Subsecédo
4.8.2.1).

Para a UPA 2017, os atributos que demonstraram sensibilidades foram Ener-VH
e Max-VH. Os resultados de correlacéo indicaram que ha uma forte relacao entre
ambos os atributos investigados (Figura 4.52).
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Figura 4.52: Correlacdo entre os atributos S1A e UPA 2017 pela abordagem por
poligono de 31,76 m.
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Os resultados obtidos para a UPA 2017 estdo em consonancia com 0S
resultados obtidos para essa mesma é&rea e atributos investigados na
abordagem metodoldgica pixel a pixel. Com relacdo a UPA 2018, os atributos
gue demonstraram capacidades em detectar perdas de volume florestal foram o
Con-VH, Ener-VH, RRVI, a-S1 e H-S1. Os resultados dos testes de correlacéo
indicaram uma forte e negativa correlacdo entre os atributos Con-VH e Ener-VH,
(rs = -0,84) (Figura 4.53). J& o Con-VH, quando relacionado com RRVI, a-S1 e
H-S1, demonstrou uma fraca dependéncia com esses atributos. Ener-VH
também demonstrou uma fraca a moderada correlacdo com RRVI (rs = 0,26), a-
S1 (rs =-0,42) e H-S1(rs =-0,41).

RRVI, quando relacionado com os atributos polarimétricos a-S1 e H-S1, também
exibiu uma forte e negativa correlacdo, indicando uma forte dependéncia entre
esses trés atributos. Ainda, a-S1 e H-S1, quando correlacionados, exibiram valor
rs de 0,99 (Figura 4.53).
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Figura 4.53: Correlacdo entre os atributos S1A e UPA 2018 pela abordagem por
poligono de 31,76 m.
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Em sintese, percebeu-se que ha uma forte correlacdo entre os atributos Con-VH

e Ener-VH. RRVI, a-S1 e H-S1 também apresentaram uma forte dependéncia
entre si. Por sua vez, o atributo Con-VH, quando comparado com RRVI, a-S1 e
H-S1 indicou uma fraca a moderada associacdo com esses atributos.
Desempenho similar a esses ultimos supracitados também foi observado para
Ener-VH, quando relacionado com RRVI, a-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 correlagao grid de 2x2 pixels- S1A

Na abordagem por grid de 2x2 pixels, a deteccdo de perdas de volume indicou
que, dentre todos os atributos investigados, apenas o0 ©°VH mostrou
sensibilidade na detec¢éo para os dados associados a area da UPA 2015, assim
como apenas o atributo RRVI apresentou sensibilidade na detec¢éo para a area
da UPA 2016. O desempenho desses dois atributos em ambas as areas também
foi constatado nas abordagens por pixel a pixel e poligono, conforme descrito
nas Subsecdes apresentadas acima (Subsecdes 4.8.2.1 e 4.8.2.2).

Os atributos que exibiram sensibilidade na detec¢éo para a area da UPA 2017

foram o Ener-VH e o0 Max-VH. Segundo os testes de correlacao aplicados, esses
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dois atributos exibiram uma perfeita e negativa correlacéo entre si (Figura 4.54),

indicando que eles sdo inversamente proporcionais.

Figura 4.54: Correlacao entre os atributos S1A e UPA 2017 pela abordagem por grid de
2X2 pixels.
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Com relacdo a UPA 2018, os atributos que foram capazes de detectar perdas de
volume florestal associados a degradacao por corte seletivo foram o Con-VH,
RRVI, a-S1 e H-S1. Na Figura 4.55, é possivel observar a forte e positiva
correlacdo entre os atributos a-S1 e H-S1, indicando que eles séo diretamente
proporcionais. Por sua vez, RRVI, ao ser relacionado com a-S1 e H-S1, também
demonstrou estar fortemente correlacionado com ambos os atributos
polarimétricos, entretanto, a associacao com eles € na direcao oposta. Destaca-
se a contribuicdo do Con-VH, no qual demonstrou uma fraca associagcdo com

RRVI, a-S1 e H-S1, exibindo valores de rs abaixo de -0,22 (Figura 4.55).

Os atributos investigados pelo teste de correlacéo, a partir da abordagem por
grid, foram os mesmos testados na abordagem pixel a pixel. Os resultados de
correlagdo encontrados em ambas as metodologias apresentaram
desempenhos muito similares. Por sua vez, na abordagem por poligono para a
UPA 2018, além dos atributos investigados (Con-VH, RRVI, a-S1 e H-S1) nas
metodologias por pixel a pixel e grid, o Ener-VH também foi testado. Entretanto,
0os resultados de correlacdo por poligono mostraram desempenhos muito

similares aqueles encontrados nas metodologias por pixel e grid.
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Figura 4.55:; Correlacdo entre os atributos S1A e UPA 208 pela abordagem por grid de
2X2 pixels.
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De modo geral, observou-se que, nas trés abordagens testadas, os resultados
de correlacdo apresentaram resultados similares quando associados a cada
conjunto de dados. Os testes de correlagéo aplicados aos dados da UPA 2017,
nas trés abordagens, indicaram que os atributos Ener-VH e Max-VH, séo
inversamente proporcionais. Neste sentido, manté-los nas analises de deteccdo
pode ser interessante, pois possibilita um maior contraste entre as respostas de
Ener-VH e Max-VH quando associados.

Os testes de correlacdo obtidos para os dados da UPA 2018 e testados pelas
trés abordagens indicaram que o Con-VH exibiu uma fraca correlagdo com o0s
demais atributos, exceto com Ener-VH na abordagem por poligono (Figura 4.53).
Como ambos os atributos séo diretamente correlacionados, optou-se em manter
apenas o Con-VH que exibiu uma maior diferenciacdo e separabilidade entre as
amostras. Os atributos a-S1 e H-S1 também exibiram uma forte e positiva
correlacédo entre si nas trés abordagens. Optando-se em manter apenas o0 a-S1
que apresentou as maiores diferencas de média entre os valores das
distribuicdes das amostras de corte seletivo, quando comparado com os valores
obtidos por H-S1. Ja o RRVI exibiu uma forte e negativa correlacdo com a-S1.
Neste sentido, preferiu-se manté-los ao conjunto de dados, pois possibilita obter

um maior contraste entre as respostas de RRVI e a-S1, quando associados.
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Assim, conclui-se que os atributos S1A associados a UPA 2018, no qual
apresentaram as maiores sensibilidades em detectar perdas de volume florestal
por processos de corte seletivo e que n&o estdo diretamente correlacionados s&o
o RRVI, Con-VH e a-S1.

Na Tabela 4.38 sdo apresentados os atributos S1A selecionados apos os testes
de correlacdo como sendo aqueles com potenciais em detectar as perdas de
volume florestal devido a extracéo seletiva de madeira em cada area de estudo.
Observa-se que os mesmos atributos de cada UPA apresentaram desempenhos
similares nas trés abordagens.

Tabela 4.38: Potenciais atributos S1A sensiveis as perdas de volume em cada UPA,

nas trés abordagens testadas.
UPA2015 UPA2016 UPA2017 UPA2018

Pixel a pixel Ener-VH RRVI,
Poligono o° VH RRVI e Con-VHe
Grid Max-VH a-S1
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5. DISCUSSAO

5.1 Potenciais atributos derivados do ALOS2 na detecgao de perdas de

volume florestal

Embora alguns atributos SAR, sensiveis a deteccdo de perdas de volume de
madeira por distarbios ocasionados pelo corte seletivo tenham apresentado uma
alta correlacdo entre si, nesta Seccdo, de modo geral, serdo discutidos o

potencial de cada um deles.

O atributo 0°HH extraido dos dados do ALOS2 n&o exibiu sensibilidade na
deteccdo de perdas de volume florestal na UPA 2015 em nenhuma das
metodologias testadas. De acordo com os resultados do teste de Wilcoxon, ndo
houve diferencas estatisticamente significativas entre as distribuicbes das
amostras quando observadas antes e apés os cortes, denotando assim, uma
baixa variacao entre as respostas radiométricas das amostras investigadas nos

dois momentos.

A densa cobertura florestal na UPA 2015 pode ter reduzido a penetracdo da
radiacao eletromagnética no dossel. As copas das arvores proximas das areas
seletivamente exploradas e/ou a vegetacdo 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 &
o caso do satélite ALOS/PALSAR-2, dificultando o aumento do
retroespalhamento na polarizacdo HH e limitando a deteccdo da degradacéo
florestal (HOEKMAN et al., 2020).

Por sua vez, na area da UPA 2016, esse mesmo atributo (c°HH) apresentou
potencial em detectar diferencas no volume do dossel florestal, considerando
todas as abordagens metodolégicas testadas. Na Figura 5.1 estdo
representados os valores dos pixels das amostras de corte seletivo,
considerando o atributo 6°HH, derivado das imagens ALOS2, correspondendo
ao periodo anterior e posterior a exploracdo seletiva. O comportamento
esperado para 6°HH é o aumento da intensidade dos valores dos pixels ap0s 0s

distarbios. A Figura 5.1 mostra que 0s pixels se comportaram de maneira
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esperada, jA que, de modo geral, pode-se observar aumento do

retroespalhamento c°HH.

Figura 5.1: Variagdo do atributo 0°HH nas amostras de corte seletivo localizadas na
UPA 2016, considerando a abordagem pixel a pixel.

Atributo: oc° HH
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As lacunas que se formaram no dossel florestal e/ou a pouca ou nenhuma
presenca da vegetacdo arboOrea, possibilitaram uma maior penetracdo da
radiacdo incidente. Até mesmo troncos de arvores caidos, ramos e/ou restos de
infraestruturas dispostos horizontalmente propiciam uma maior contribuicdo do
mecanismo de espalhamento na polarizacdo HH, que € sensivel ao
espalhamento superficial. De acordo com Watanabe et al. (2018), a polarizacéo
HH do satélite ALOS2 apresenta sensibilidade aos estagios iniciais de

desmatamento devido a dispersao Unica das arvores removidas.

Ja para a UPA 2017, o atributo 6°HH nao chegou a ser testado com as amostras
de campo, uma vez que o teste de Wilcoxon indicou que as distribuicbes das

amostras do grupo de controle foram estatisticamente diferentes.

Por sua vez, o atributo 0°HV demonstrou sensibilidade para detectar os
disturbios florestais decorrente de cortes seletivos nas areas das UPAs 2015 e
2016 em todas as abordagens metodolbgicas testadas, exceto no grid de 3x3
pixels. De modo geral, observou-se um leve decaimento do sinal de radar na
polarizacdo HV apos os cortes seletivos. Esse tipo de resposta ja era esperado,
pois o retroespalhamento na polarizacdo HV é mais sensivel ao espalhamento
volumétrico (NARVAES, 2010), principalmente para detectar mudangas na

cobertura florestal. As areas de estudo séo representadas pelas densas florestas
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maduras que apresentam um maior numero de estratos com estruturas mais

complexas que possibilitam a ocorréncia do espalhamento volumétrico.

Para a UPA 2017, o atributo 0°HV nédo chegou a ser testado pelas abordagens
propostas, pois, no grupo de controle, os resultados do teste de comparagéo de
Wilcoxon indicaram que as distribuicdes das amostras, antes e ap0s os cortes,
eram significativamente diferentes, denotando uma variagdo da resposta

radiométrica entre as amostras observadas antes e ap6s a simulacao do evento.

Tanto o 0°HH quanto o 0°HV nao foram testados nas abordagens adotadas,
considerando o conjunto de dados da UPA 2017. Esse resultado obtido por
ambos os atributos para a area da UPA 2017 difere dos resultados obtidos para
as UPAs 2015 e 2016. No dia da aquisicdo da imagem ALOS2 (13/05/2018),
utilizada no conjunto de dados da UPA 2017, bem como nos trés dias anteriores,
houve eventos de chuva na regido. No dia anterior a aquisicdo da imagem, a

taxa média acumulada foi de 20,74 mm (Tabela D.1 e Tabela 4.27).

As precipitagbes pluviométricas que ocorreram diariamente entre 10/05 e
13/05/2018 na éarea de estudo aumentaram a umidade do substrato florestal e
da atmosfera. Nesse sentido, a profundidade de penetracdo da radiacdo EM
decai com o aumento de umidade do alvo (WOODHOUSE, 2006), podendo ter
influenciado nas respostas de 6°HH e o°HV. Segundo Lewis et al. (1998), a
quantidade de umidade nas propriedades dielétricas dos materiais e no seu
retroespalhamento podem influenciar diretamente na interacao entre a radiacao
eletromagnética e o0s alvos, consequentemente, nos Vvalores de

retroespalhamento registrados pelos sensores de radar.

O atributo RC-AL2 demonstrou sensibilidade em detectar diferencas
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 ap0s os cortes. Pode-se observar um aumento da
intensidade dos valores dos pixels apos a extracdo seletiva, denotando um

aumento do retroespalhamento em RC-AL2.
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Figura 5.2: Variacdo do atributo RC-AL2 nas amostras de corte seletivo localizadas na
UPA 2016, considerando a abordagem pixel a pixel.
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Esse aumento pode estar associado com a predominancia do espalhamento do
tipo double bounce. As remoc¢des das arvores possivelmente formaram lacunas
no dossel e possibilitaram uma maior penetracdo e interacdo da radiacdo EM
com duas superficies perpendiculares (KUCK et al., 2021). Essa interacdo pode
ter ocorrido com os troncos caidos, ramos e/ou restos de infraestruturas
orientados no plano horizontal e, sequencialmente, com os troncos das arvores

dispostos verticalmente.

Os resultados supracitados estdo em consonancia com os obtidos por Santos e
Goncalves (2009) que utilizaram dados do sensor aerotransportado R99B,
banda L, para investigar a interacédo das respostas SAR com o ambiente florestal
sob exploracgéo seletiva, em uma porgéo da FNT. Segundo esses autores, houve
uma maior resposta do espalhamento do tipo double bounce ap6s a exploracdo
seletiva. De acordo com esses mesmos autores, em florestas maduras, como
eram as da area sob investigacao, a estrutura vertical do dossel é bem definida,
0 que pode ter contribuido para o aumento do espalhamento double bounce.

Os resultados obtidos pelo atributo RC-AL2 da UPA 2017, indicaram que as
amostras antes e apés a exploracao seguiram as mesmas distribuicées em todas
as abordagens testadas. Em outras palavras, esse atributo ndo conseguiu
detectar uma variacao significativa no volume do dossel florestal. Essa falta de
sensibilidade do RC-AL2 pode estar relacionada com o intervalo de tempo entre
a aquisicdo da imagem ALOS2 e o periodo em que ocorreu 0s cortes seletivos.

A imagem ALOS?2 utilizada como referéncia para o pos-corte é de 13/05/2018, ja
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o periodo em que ocorreu a exploracao 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 6pticos do satélite Landsat, as sutis diferencas no
sinal devido a degradacdo ndo sdo faceis de serem detectadas e séo
rapidamente perdidas ao longo do tempo devido a rapida rebrota da vegetacao.

O RNDVI exibiu capacidades de detectar perdas de volume florestal em todas
as abordagens testadas, considerando as UPAs 2015 e 2016, com excec¢ao da
abordagem grid de 2x2 pixels na UPA 2015. Apés a exploracdo seletiva,
percebeu-se um sutil decaimento do sinal de radar no RNDVI. Este resultado ja
era esperado, pois o0 RNDVI € um indice biofisico sensivel a presenca da
vegetacdo (CHEN et al, 2017). Neste sentido, o decaimento do
retroespalhamento denota pouca ou nhenhuma presenca da vegetacdo arbérea
nas células de resolucdo do terreno investigadas, apds os desbastes por

processos de corte seletivo.

Em relacdo a UPA 2017, o RNDVI apresentou sensibilidade em detectar as
variacdes no volume florestal a partir da abordagem pixel a pixel. Assim como
constatado para as UPAs 2015 e 2016, nos resultados de deteccao obtidos para
a UPA 2017 também foi observado um sutil decaimento do sinal de radar apés
os cortes, indicando remocdes da cobertura vegetal arbérea. Ja nas abordagens
por poligono de 16,48 m e os grids de 2x2 e 3x3 pixels, os resultados obtidos
indicaram que as amostras seguiram as mesmas distribuicdes nos dois periodos
investigados, demonstrando uma baixa sensibilidade desse atributo,

considerando as abordagens supracitadas.

As diferencas detectadas no volume florestal pelo RNDVI na UPA 2017,
observadas apenas na abordagem pixel a pixel, podem ter ocorrido devido ao
menor tamanho da area total considerada, quando comparado com as demais
abordagens supracitadas. Na abordagem pixel a pixel, o tamanho da célula de

resolucéo foi de 8,24 m, o que equivale a uma area total de 67,90 m?; no poligono
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de 16,48 m, a area total é de 838,88 m?; ja no poligono de 24,72 m, a area total
é de 1887,50 m?. Por sua vez, no grid de 2x2 pixels, a area total considerada é
de 271,60 m? e no grid de 3x3 pixels, a area total € de 611,10 m2. Portanto, os
maiores tamanhos de area total sob influéncia dos processos de degradacao
devido a exploracdo seletiva podem ter sido mascarados quando a
potencialidade de RNDVI foi testada.

Segundo os resultados de deteccdo, os atributos texturais extraidos da matriz
GLCM na polarizagdo HH n&o demonstraram potencial em detectar perdas de
volume florestal. Nessa polarizacéo, as maiores contribuicdes dos mecanismos
de espalhamento estdo associadas ao do tipo superficial. As diferencas na
rugosidade da floresta devido aos disturbios por cortes seletivos ndo foram
perceptiveis quando analisadas por esses atributos na polarizacdo HH. Por sua
vez, ao considerar esses mesmos atributos na polarizacao cruzada HV, houve
indicacdo de bom potencial. Essa resposta também era esperada porque a
contribuicdo do retroespalhamento na polarizacdo HV mostra-se mais sensivel
ao espalhamento volumétrico, principalmente em é&reas de densa cobertura
florestal, constituida por um maior numero de estratos, como as das areas 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 ap0s a exploracgdo seletiva (Figura 5.3). Esse aumento € associado a maiores

diferencas de tons de cinza entre os pares de pixels.
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Figura 5.3: Variacdo do atributo Con-HV nas amostras de corte seletivo localizadas na
UPA 2016, considerando a abordagem pixel a pixel.

Atributo: Con-HV

Amostras

Depois

A medida de textura Con-HV, associada ao conjunto de dados de 2017, também
apresentou sensibilidade em detectar diferencas no volume florestal nas
abordagens pixel a pixel e grids de 2x2 e 3x3 pixels. O aumento do sinal radar
no atributo Con-HV apés a remocao das arvores também indicou um maior
contraste entre as respostas radiométricas das amostras de vegetacdo. Segundo
Hethcoat et al. (2021), os valores altos na medida de Contraste obtidos apds os
distarbios de corte seletivo podem estar associados a bordas visuais das areas

exploradas seletivamente.

Em relacdo 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 diferengas no
volume florestal oriundos da degradacdo por processos de corte seletivo.
Observou-se um leve aumento do retroespalhamento nos atributos Ener-HV e
Max-HV apds a exploragédo seletiva, indicando um aumento da variacdo de
intensidade dos niveis de cinza, consequentemente, uma menor uniformidade
da textura na imagem, denotando uma maior heterogeneidade na estrutura do

dossel florestal apos os disturbios.

Por sua vez, os atributos Ener-HV e Max-HV, quando associados ao conjunto de
dados da UPA 2016, ndo apresentaram sensibilidade em detectar perdas de
volume florestal em nenhuma das abordagens metodolégicas empregadas. Os

resultados indicaram que as amostras seguiram as mesmas distribui¢coes, antes
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e apos os cortes, isto é, ndo foram detectadas variacdes significativas entre as

respostas radiométricas das amostras.

Considerando o conjunto de dados da UPA 2017, o atributo Ener-HV demonstrou
potencial em detectar diferencas no volume da floresta em todas as abordagens
testadas, exceto na abordagem pixel a pixel. J& o Max-HV demonstrou
sensibilidade quando apenas a abordagem por poligono de 24,72 m é
considerado. Nas demais abordagens, os testes estatisticos de comparacdo
indicaram que as distribuicdes das amostras eram as mesmas antes e apos 0
corte, isto €, uma resposta radiométrica similar, denotando o baixo potencial

desse atributo.

O atributo Ener-HV apresentou um discreto decaimento do valor de
retroespalhamento, indicando uma reducdo na variagcdo dos niveis 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 deteccdo ao serem
associados com as trés 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 aquisicdo da imagem
ALOS2, utilizada como referéncia para o periodo poés-corte, obtida em
18/10/2015, e o periodo em que foi realizada a exploracdo 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 apds a exploracéo

seletiva, indicando uma heterogeneidade da estrutura do dossel florestal.

Ja em relacdo a UPA 2016, os resultados de deteccéo indicaram que o valor de
média das distribuicdes das amostras foi o mesmo, quando observadas nos dois
periodos. Neste sentido, a aquisicdo da imagem SAR utilizada como referéncia
para o pos-corte foi de 05/02/2017, enquanto o periodo de exploracdo 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 0 processo de regeneragao da
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vegetacao, denotando uma perda de sensibilidade do Ener-HV em detectar as

diferencas no dossel em regeneracéao.

No que concerne a UPA 2017, o decaimento do sinal de radar no atributo Ener-
HV também pode estar associado ao maior intervalo de tempo entre a aquisi¢cao
de imagem e a exploracao seletiva, que foi de aproximadamente cinco meses
(Tabela 4.27). Nesse intervalo de tempo, pode ter ocorrido a rebrota da
vegetacdo, 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 regeneracao inicial da vegetacao pode

limitar a deteccao de disturbios.

O atributo a-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 metodoldgicas 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 a-AL2 antes e apds a exploracdo seletiva de madeira. Houve um
decaimento da intensidade dos pixels das amostras apds os cortes, denotando
um decaimento do sinal de radar devido as remocdes das arvores, com um valor
de a-AL2 préximo de 26°, indicando uma maior contribuicdo do espalhamento
do tipo superficial. Esse resultado também ja era esperado, pois a retirada das
arvores propicia uma maior interacdo das ondas eletromagnéticas com a
superficie do solo (KHATI et al., 2018).

Figura 5.4: Variagdo do atributo a-AL2 nas amostras de corte seletivo localizadas na
UPA 2016, considerando a abordagem pixel a pixel.

Atributo: a-AL2

Amostras

Depois
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Por sua vez, o a-AL2, ao ser associado ao conjunto de dados da UPA 2017, ndo
exibiu sensibilidade em detectar diferencas no volume do dossel florestal em
nenhuma das abordagens testadas. Os resultados do teste de comparacéo de
Wilcoxon indicaram que as distribuicbes das amostras foram as mesmas antes
e apos a extracdo seletiva. Esse resultado pode estar associado ao intervalo
entre a aquisicdo da imagem pdés-corte e o periodo de exploracéo, que foi de
aproximadamente cinco meses (Tabela 4.27). Nesse periodo, pode ter se
iniciado o processo de regeneracdo da vegetacdo e/ou as copas das arvores
adjacentes as exploradas seletivamente podem ter influenciado nos valores de

retroespalhamento de a-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 apGs a exploracéo seletiva. Segundo Khati et al. (2018), esse
resultado era esperado, pois, com as remoc¢des das arvores, ha uma auséncia
e/ou uma reducdo do volume estrutural da vegetacdo arborea,
consequentemente, ha menos mecanismos de espalhamento (folhas, ramos,
caules, troncos) interagindo para a despolarizacdo das ondas eletromagnéticas
obtendo-se uma menor intensidade do retroespalhamento em H.

J& o atributo H-AL2, quando associado ao conjunto de dados da UPA 2017, ndo
exibiu capacidade em detectar as perdas de volume florestal em nenhuma das
abordagens empregadas. O teste de Wilcoxon indicou que as distribuicdes das
amostras foram as mesmas, antes e apos os cortes. Assim como observado em
a-AL2, o maior intervalo de tempo entre a aquisicdo da imagem ALOS2 e a
exploragdo seletiva (Tabela 4.27) pode ter influenciado nos resultados. A
regeneracao inicial da vegetacdo nas éareas 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 a-AL2, embora correlacionados, sao capazes de detectar

variacOes de volume no dossel florestal. Entretanto, em um periodo mais longo,
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neste caso, de cinco meses apos a exploracao seletiva, esses mesmos atributos

nao demonstraram potencialidades.

De modo geral, observou-se que os atributos c°HV, RC-AL2, RNDVI, Ener-HV,
Max-HV, a-AL2 e H-AL2 apresentaram sensibilidades em detectar as diferencas
no dossel florestal quando um pequeno intervalo de tempo entre a aquisi¢ao da
imagem e a explorac@o é considerado. No presente estudo, o intervalo foi de
aproximadamente 15 dias ou menos (Tabela 5.1). Apenas 6°HH, Con-HV e as
medidas de texturas na polarizacdo HH (Con-HH, Ener-HH e Max-HH), ndo
apresentaram capacidade de detectar perdas de volume por processos de corte

seletivo.

Ja quando se considera intervalo de tempo um pouco maior, de
aproximadamente um més, c°HH, c°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HV, a-AL2 e H-
AL2 exibiram capacidades em detectar as diferencas no volume florestal devido
a exploracéo seletiva (Tabela 5.1). Os atributos Ener-HV, Max-HV, Con-HH,
Ener-HH e Max-HH n&o demonstraram potencialidades.

Por sua vez, considerando um intervalo de tempo ainda maior, de
aproximadamente 5 meses entre a aquisicdo da imagem e a exploracao seletiva,
dentre os atributos empregados, Ener-HV apresentou capacidade em detectar
perdas de volume por cortes seletivos em todas as abordagens metodoldgicas
testadas. Quando se considera uma menor area total de abrangéncia, i.e.,
abordagem pixel a pixel, 0o RNDVI demonstrou potencial em detectar as perdas

de volume florestal (Tabela 5.1).

Segundo Bouvet et al. (2018), ha um decaimento do retroespalhamento nas
areas sob exploracéo seletiva. Entretanto, apés os disturbios, ha um aumento
gradual do retroespalhamento para o seu nivel original em aproximadamente
seis meses. Ainda segundo esses autores, iSso acontece provavelmente devido
a rebrota da vegetacdo, com variacfes adicionais causadas por variacdes 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

- Apresenta potencial

X N&o apresenta potencial
Inconclusivo

*%

* Em RNDVI: Quando considerado apenas a abordagem metodolégica pixel a pixel.

Dentre todos os atributos, destaca-se o RNDVI na abordagem pixel a pixel, que
foi 0 Unico que demonstrou potencial em detectar as perdas de volume florestal,
considerando os trés intervalos de tempo supracitados. Nas Figura 5.5 a Figura
5.7, sdo apresentados os resultados de deteccéo para as trés UPAs de 2015,
2016 e 2017, considerando o atributo RNDVI na abordagem pixel a pixel. Os
maiores valores dos pixels de RNDVI estdo associados as areas com presenca
da vegetacao arbérea nao perturbada e/ou em estagio avancado de regeneracao
e 0S menores valores dos pixels estdo associados as areas onde as arvores
foram removidas, bem como as perturbacbes causadas pelas atividades

madeireiras.

E interessante ressaltar que os testes de comparacdo de Wilcoxon indicaram
diferencas significativas entre os valores das distribuicdes das amostras em
RNDVI, guando observadas antes e ap6s os cortes. Entretanto, observou-se que
houve uma discreta diferenca entre os valores. Destaca-se o atributo Con-HV
associado aos dados das UPAs 2016 e 2017 e a-AL2 associado aos dados das
UPAs 2015 e 2016, no qual exibiram as maiores diferencas entre os valores das
distribuicbes das mesmas amostras, observadas nos dois periodos

considerados.
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Figura 5.5: Detecgcdo de perdas de volume florestal na UPA 2015, considerando o
atributo RNDVI derivado dos dados do ALOS2.

UPA 2015 - atributo RNDVI (ALOS/PALSAR-2)
720000.000 _ 721500.000 _ 723000.000 __ 724500.000

ApGs a exploragdo seletiva

9620000.000
9630000.000

9628000.000
9628000.000

0 250 500 m

Valor do pixel:
B

Atributo RNDVI em composic¢ao falsa-cor.

Figura 5.6: Detecgdo de perdas de volume florestal na UPA 2016, considerando o
atributo RNDVI derivado dos dados do ALOS2.

UPA 2016 - atributo RNDVI (ALOS/PALSAR-2)

717000.000 718500.000 717000.000 718500.000

Apos a exploracao seletiva

9634000.000
9634000.000

0 2550 m

0 2550 m

— =

9632000.000
9632000.000

Valor do pixel:

Elo (18 [ 170 [l 255
Atributo RNDVI em composic¢éo falsa-cor.
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Figura 5.7: Deteccdo de perdas de volume florestal na UPA 2017, considerando o
atributo RNDVI derivado dos dados do ALOS2.
UPA 2017 - atributo RNDVI (ALOS/PALSAR-2)
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Atributo RNDVI em composigao falsa-cor.

5.2 Potenciais atributos S1A na detecgao de perdas de volume florestal

Os atributos 0°VV, SUM-S1, DIF-S1 e MEANS-S1 néo exibiram sensibilidade
em detectar as perdas de volume florestal nas das UPAs 2015, 2016, 2017 e
2018 em nenhuma das abordagens metodoldgicas testadas. De acordo com 0s
resultados do teste de Wilcoxon (IC = 95%), houve diferencas significativas entre
as distribuicbes das amostras do grupo de controle, quando observadas antes e
ap0s os cortes seletivos, denotando uma variacdo entre as respostas

radiométricas das amostras do grupo de controle.

Os resultados obtidos ndo foram os esperados, pois hipoteticamente as areas
florestais selecionadas para extrair as amostras do grupo de controle eram
formadas por florestas tropicais ndo perturbadas ou degradadas,
consequentemente, ndo indicando alteragdes/mudancas na estrutura florestal
dentro do periodo de 1982 a 2020. Assim, ndo se esperava ter mudancas nos

valores de retroespalhamento do S1A das amostras antes e ap0s 0s cortes.

De acordo com os resultados de deteccdo associado ao atributo 0°VH, este
atributo apresentou potencialidade apenas quando relacionado ao conjunto de
dados da UPA 2015 (Figura 5.8). Os seus menores valores dos pixels estédo
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associados as areas perturbadas devido a exploracdo seletiva. JA os maiores

valores estdo associados as areas florestais ndo degradadas.

Figura 5.8: Detecgcdo de perdas de volume florestal na UPA 2015, considerando o
atributo 0°VH derivado dos dados do S1A.

UPA 2015 - atributo a° VH (Sentinel-1A)
720000.000 721500.000 723000.000 724500.000 720000.000 721500.000 723000.000 724500.000

& .| Antesda exploragdo seletiva #8073 Apos a exploracdo seletiva

9630000.000
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I 43 [ 114 | 184 [ 255

Atributo 0°VH em composicéo falsa-cor.

Observou-se um discreto decaimento do sinal de retroespalhamento em c°VH
apos a exploracédo seletiva de madeira. Esse resultado era esperado, pois, com
as remocdes das arvores, hd uma reducédo da estrutura do dossel (JOSHI et al.,
2015). Consequentemente, h4 um menor nidmero de elementos dispersores
(folhas, galhos, ramos, caules, troncos) que interage com as ondas
eletromagnéticas, produzindo um retroespalhamento em o©°VH de menor
intensidade. De acordo com Reiche et al. (2018), a polarizacdo cruzada VH
mostra maior sensibilidade em detectar mudancas na cobertura do dossel
florestal.

Para os conjuntos de dados das UPAs 2016, 2017 e 2018, o atributo 0°VH nao
foi testado, pois, de acordo com o teste de Wilcoxon aplicado ao grupo de
controle, as distribuicbes das amostras foram diferentes, indicando uma alta
variagdo radiométrica entre as amostras observadas nos dois periodos

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 trés

abordagens testadas. Na Figura 5.9, € possivel observar uma diminuicdo dos
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valores médios dos pixels apds a exploracao seletiva, denotando um decaimento

do sinal de retroespalhamento em RRVI.

Figura 5.9: Variacao do atributo RRVI nas amostras de corte seletivo localizadas na UPA
2016, considerando a abordagem por buffer.

Atributo: RRVI

Amostras

Depois An

Os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado, uma vez que o RRVI é
um indice biofisico sensivel a presenca da vegetacdo, indicando que o
decaimento do sinal em RRVI esta diretamente relacionado com uma menor

presenca da vegetacao nas células de resolucao investigadas (Figura 5.10).

Figura 5.10: Deteccdo de perdas de volume florestal na UPA 2016, considerando o
atributo RRVI derivado dos dados do S1A.

UPA 2016 — atributo RRVI (Sentinel-1A)

717000.000 718500.000 717000.000 718500.000

Antes da exploragdo seletiva Apds a exploracdo seletiva

9634000.000
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9632000.000
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—

Valor do pixel:

Elo [18 []170 M 255
Atributo RRVI em composicao falsa-cor.
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Por sua vez, o RRVI, ao ser associado com o conjunto de dados da UPA 2017,
nao demonstrou potencialidade em detectar as diferencas no volume florestal

devido aos cortes seletivos.

O atributo Con-VH demonstrou sensibilidade em detectar diferencas
significativas no volume do dossel florestal quando associado a UPA 2018 em
todas as abordagens testadas. Observou-se um menor valor médio da
intensidade dos pixels das amostras apds os cortes, indicando um decaimento
do sinal de retroespalhamento em Con-VH apos a exploragéo seletiva (Figura
5.11).

Figura 5.11: Variacéo do atributo Con-VH nas amostras de corte seletivo localizadas na
UPA 2018, considerando a abordagem por buffer.

Atributo: Con-VH

Amostras

Depois

Esse resultado difere do esperado, uma vez que, apos a remoc¢ao das arvores,
esperava-se obter um aumento do sinal de radar no atributo Con-VH, com
maiores diferencas de tons de cinza entre os pares de pixels. De acordo com
Hethcoat et al. (2021), o entendimento das mudancas na estrutura da floresta
associado aos valores crescentes e decrescentes das medidas de textura,
incluindo o Contraste, permanece desconhecido. Os autores sugerem a
realizacdo de mais trabalhos para compreender a interpretacdo das medidas de
texturas na deteccao de extracdo seletiva. Esse mesmo atributo nédo foi testado
nos conjuntos de dados das UPAs 2015, 2016 e 2017 porque, de acordo com o
teste estatistico de comparacgéo aplicado ao grupo de controle, as distribuicbes

das amostras sao diferentes.

Com relacdo 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: Deteccdo de perdas de volume florestal na UPA 2017, considerando o
atributo Ener-VH derivado dos dados do S1A.

UPA 2017 - atributo Energia-VH (Sentinel-1A)
716000.000 718000.000 716000.000 718000.000

Antes da exploracao seletiva
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Il 0,20
0,25
I 0,30
B 2,00

Atributo RRVI em composicéo falsa-cor.

Para ambos os atributos, houve um discreto decaimento do sinal de
retroespalhamento apos 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 apds as remocgfes das arvores. Esses mesmos
atributos ndo apresentaram potencialidades em detectar as diferencas no dossel
florestal, ao serem associados ao conjunto de dados da UPA 2018, exceto na

abordagem por poligono de tamanho 31,76 m.

Ja os atributos a-S1 e H-S1 demonstraram sensibilidade em detectar as
diferencas de volume no dossel florestal quando relacionados ao conjunto de
dados da UPA 2018 nas trés abordagens metodoldgicas testadas. Obteve-se
uma diferenca de 0,02 entre os valores de média das distribuicdes em H-S1 apo6s
a exploracao seletiva, e uma diferenca de ~0,60-0,61° entre os valores de média
das distribuicbes das amostras em «-S1. Neste sentido, a Figura 5.13 mostra
uma reducédo do valor médio da intensidade dos pixels das amostras em a-S1
apos os desbastes por corte seletivo. As remocdes das arvores possibilitaram

uma maior abertura do dossel florestal, i.e., formacéo de lacunas no dossel,
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obtendo-se uma maior contribuicdo do espalhamento do tipo superficial (Figura
5.14).

Figura 5.13: Variagao do atributo o-S1 antes e depois da extragdo localizadas na UPA
2018, considerando a abordagem por grid.

Atributo: a-S1

Amostras

Figura 5.14: Deteccdo de perdas de volume florestal na UPA 2018, considerando o

atributo o-S1 derivado dos dados do S1A.
UPA 2018 - atributo Angulo Alfa (Sentinel-1A)
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Ja para o atributo H-S1 aplicado ao conjunto de dados da UPA 2018, observou-

se um decaimento do sinal de radar apds a exploracdo seletiva. No ambiente

florestal, possivelmente houve uma reducdo dos elementos dispersores que

possibilitou uma menor interacdo da radiacdo EM que, por sua vez, produziu um

retroespalhamento de menor intensidade em H-S1. Esses mesmos atributos (-

S1 e H-S1) ndo apresentaram potenciais em detectar perdas de volume florestal

guando associadas aos conjuntos de dados das demais UPAs analisadas (UPAs

2015, 2016 e 2017). Segundo o teste estatistico de Wilcoxon as amostras
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seguiram as mesmas distribuicbes, quando observadas nos dois periodos,

denotando, uma similaridade radiométrica entre as amostras.

Considerando os resultados obtidos para a UPA 2018, destacam-se os atributos
RRVI, Con-VH e a-S1 com as maiores diferencas entre os valores das
distribui¢cdes 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 degradacdo por processos de corte seletivo. Esses autores
afirmaram ainda que, em apenas alguns pixels, podem ser observadas as sutis
diferencas de decaimento ou aumento do retroespalhamento. Esses valores
estdo aproximadamente no mesmo nivel que o desvio-padrdo do speckle do

radar.

De forma geral, ndo foi constatado um potencial atributo capaz de detectar
diferencas no volume florestal devido aos cortes seletivos, ao considerar
diferentes conjuntos amostrais, isto &, diferentes imagens S1A, de diferentes
areas densamente florestadas e diferentes grupos amostrais. Para cada UPA foi
obtido um potencial atributo, entretanto, quando esse mesmo atributo foi
associado a outra area, nao demonstrou sensibilidade. Em outras palavras, ndo
houve uma linearidade e/ou coeréncia entre os resultados obtidos por eles nos

diferentes conjuntos de dados utilizados.

Os resultados supracitados vao ao encontro com os obtidos por Hethcoat et al.
(2021). Segundo esses autores, a detecgdo de corte seletivo na floresta
Amazonica, a partir de medidas texturais de Contraste, Dissimilaridade,
Homogeneidade, Entropia, Segundo Momento Angular, Média, e a razdo entre
as bandas VV e VH, extraidos de um par de imagens S1A e classificados pelo
algoritmo Random Forest, indicou que néo houve diferengas consistentes entre
os valores dos pixels das areas exploradas seletivamente das areas nao

exploradas.
5.3 Potenciais abordagens para detec¢ao de perdas de volume florestal

As cinco abordagens metodoldgicas testadas para os atributos do ALOS2 (pixel
a pixel, poligonos 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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area total de abrangéncia considerada em cada abordagem pode ter influenciado
diretamente nos resultados obtidos de deteccédo de perdas de volume florestal.
Associado ao tamanho da area total, o intervalo de tempo entre a aquisi¢do das
imagens ALOS2 e o periodo de exploragdo seletiva também pode ter

influenciado nos resultados de deteccédo das diferentes abordagens.

Pode-se observar, por exemplo, nos resultados obtidos para o conjunto de dados
da UPA 2017, onde as abordagens por poligonos com distancias de 16,48 m e
24,72 m representaram os maiores tamanhos de &rea total: 838,88 m2 e 1887,50
m2, respectivamente. Em ambas as abordagens, um maior numero de atributos
nao foi testado, quando comparado com as abordagens pixel a pixel e grids de
2x2 e 3x3 pixels. Neste contexto, essas areas de maiores abrangéncias podem
também ter sido formadas por pixels contaminados, i. e., pixels associados a
outras classes tematicas que, por sua vez, podem ter influenciado na alta
variacdo das respostas radiométricas das amostras do grupo de controle.
Indicando no teste de comparacao de Wilcoxon, distribuigbes significativamente
diferentes, quando observadas nos dois periodos, antes e apés as simulacdes
dos cortes (Tabela 4.19 e Tabela 4.20).

O maior intervalo de tempo, de aproximadamente cinco meses, entre a aquisicao
da imagem ALOS2 e a exploracédo seletiva, pode ter contribuido para o menor
desempenho dos atributos do ALOS2 em todas as abordagens testadas no
conjunto de dados da UPA 2017, principalmente nas abordagens por poligonos
de 16,48 m e 24,72 m.

Ja nos resultados de deteccdo de perdas de volume florestal associado ao
conjunto de dados da UPA 2016, os atributos do ALOS2 exibiram desempenhos
similares em todas as abordagens metodologicas testadas. As diferencas
significativas detectadas entre os valores das distribuicbes das amostras de
campo foram observadas pelos mesmos atributos e em todas as abordagens,
independentemente da area total de abrangéncia. Nesse sentido, o intervalo de
tempo entre a aquisi¢ao das imagens ALOS?2 e a exploragao seletiva de madeira
na UPA 2016, de aproximadamente um més, possivelmente influenciou nos

resultados de deteccédo obtidos pelas abordagens testadas.
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Dentre os resultados de deteccdo de perdas de volume florestal obtidos pelas
cinco abordagens testadas pelos atributos do ALOS2, destacam-se o0s
resultados obtidos pela abordagem pixel a pixel. A resolucdo espacial final das
imagens do ALO2, ap0s processamento, foi de 8,24 m, o que equivale a uma
area total de deteccdo de 67,90 m?, considerada com a de menor tamanho,
qgquando comparada com as areas de abrangéncia das demais abordagens

supracitadas.

Nesse contexto, os atributos do ALOS2, quando analisados sob a menor area
total de abrangéncia, considerando todos os conjuntos de dados (UPAs 2015,
2016 e 2017) exibiram os melhores desempenhos de deteccdo. Esse resultado
era esperado porque as UPAs sdo compostas por pequenas areas, onde foram
efetivamente realizadas as exploracdes seletivas de madeira de alta intensidade,
atestando assim, os melhores desempenhos dos atributos em detectar as perdas

de volume florestal quando empregados sob menores areas.

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
extracdo seletiva de madeira na Amazobnia, a partir de -classificacbes
supervisionadas pixel a pixel. Os melhores desempenhos foram obtidos pelos
dados dos ALOS2, entretanto, para esses autores, ainda ndo esta claro se a
utilizag&o de conjuntos amostrais considerando intensidades de corte mais altas
(> 12 m® hal) melhorariam o desempenho da classificacdo por esse sensor.
Nesse sentido, nessa presente pesquisa, 0s resultados obtidos pelo ALOS2
demonstraram um desempenho superior em comparac¢ao 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 trés abordagens metodoldgicas
testadas (pixel a pixel, poligono de 31,76 m e grid de 2x2 pixels),
independentemente do tamanho da area total considerada. Observou-se, na
abordagem por poligono com distancia 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, ndo houve diferencas 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 areas seletivamente
exploradas, daguelas que nao foram exploradas em ambos os pares de imagens
utilizados. De modo geral, as taxas de deteccdo e falso alarme foram
insuficientes para uma classificacdo confiavel, considerando a intensidade de

corte de 6-25 m3 ha! para os dados do Sentinel-1.

A abordagem metodoldgica adotada nesta presente pesquisa, considerando as
diferencas entre os valores dos pixels de apenas duas imagens S1A nao
apresentou potencial de deteccdo, ndo sendo possivel compreender o
comportamento do retroespalhamento nos dois periodos analisados. Segundo
Hethcoat et al. (2021; 2022), métodos de séries temporais aplicados ao
monitoramento de mudancas nos Vvalores dos pixels possibilitam o
reconhecimento de tendéncias sazonais ou de longo prazo nos valores dos

pixels, reduzindo as susceptibilidades a alteracdes de caracterizagao erronea.

Nesse contexto, a aquisicao regular das imagens S1A a cada 12 dias no territorio
brasileiro ocorreu no final de 2016, consequentemente, uma avaliacdo de série
temporal sé seria possivel para os conjuntos de dados da UPA 2017 e 2018. O
periodo da estacdo chuvosa na Amazo6nia, entre dezembro e maio, impossibilitou
uma aquisi¢do continua das imagens S1A associadas a UPA 2017. Segundo os
dados do TRMM para os recortes da area da UPA 2017, as imagens posteriores
aos cortes seletivos (ap6s 15/12/2017; Tabela 4.33), exibiram uma taxa de
precipitacdo pluviométrica média acumulada superior a 50 mm em 24h.
Possivelmente as mudancas nos valores de retroespalhamento estariam
associados a umidade da vegetacdo e nado devido aos disturbios florestais,
consequentemente produzindo falsas detec¢des (KUCK et al., 2021). De acordo
com Hoekman et al. (2020), as altas taxas de precipitacéo pluviométrica podem
resultar na diminuicdo dos valores de retroespalhamento, podendo ser superior
a 3 dB, nos dados de banda C do Sentinel-1.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Os resultados obtidos pelos atributos extraidos das imagens de dupla
polarizacdo dos satélites ALOS/PALSAR-2 e Sentinel-l1A demonstraram
diferentes desempenhos e capacidades de deteccdo de perdas de volume
florestal devido a exploragéo seletiva de madeira de alta intensidade (~27-29 m3
hal). Os resultados obtidos pelos dados do ALOS2 demonstraram um

desempenho superior aos dos Sentinel-1A.

As maiores diferencgas 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 polarizacdo HV, na qual foi derivada da matriz
GLCM e pelo atributo polarimétrico angulo alfa (o). Dentre os 12 atributos
derivados do ALOS2, destaca-se 0 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 trés UPAs estudadas.

Os atributos derivados do satélite Sentinel-1A apresentaram uma discreta
diferenca entre os valores de retroespalhamento, mesmo considerando a alta
intensidade de corte seletivo nas quatro areas de estudo. Indicando assim, que
0 método de deteccdo utilizado, considerando apenas um par de imagens
bitemporais, ndo se mostrou adequado para detectar perdas de volume florestal
em regides tropicais devido ao corte seletivo. Na presente pesquisa, nao ficou
claro o real potencial que os dados do Sentinel-1 possuem para detectar perdas
de volume florestal devido a exploracéo seletiva de madeira de alta intensidade.

Quando a variacdo temporal e espacial do conjunto de dados utilizados nesta
pesquisa por ambos o0s sistemas sensores sdo considerados, foi constatada uma
maior coeréncia entre os resultados obtidos pelos atributos do ALOS2. Ja era
esperada uma maior sensibilidade do ALOS2, pois ja é comprovado que 0
retroespalhamento na banda L é mais sensivel as mudancas nos estoques de
carbono das florestas. Além da sua operacdo em comprimento de onda maior as
imagens ALOS2 apresentam uma maior resolucédo espacial (8,24 m), quando

comparadas com as imagens do Sentinel-1, que possuem uma resolucéo
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espacial de 15,88 m. O comprimento de onda mais curto do satélite S1, o torna
menos sensivel a estrutura florestal, pois o sinal de radar interage sobretudo com

estrato superior da cobertura florestal.

No entanto, a baixa resolucdo temporal e a fragmentacéo espacial dos dados do
ALOS2, aléem do alto custo de aquisicdo, inviabilizam o seu uso para o
monitoramento florestal sistematico. Nesse sentido, os dados do Sentinel-1
tornam-se muito atraentes, pois apresentam uma alta e continua resolucao
temporal, com cobertura global e estédo disponibilizados gratuitamente para toda
a comunidade de usuarios. No entanto, sdo necessarios mais estudos com esses
dados, os quais devem envolver a exploracdo de técnicas de polarimetria,
interferometria, dados de maior resolucdo 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 deteccao de degradacao florestal por processos de extracao seletiva

de madeira.

Apesar dos avancos tecnolégicos na deteccdo e monitoramento da extracao
seletiva em larga escala ainda existem muitas incertezas na avaliacdo do
impacto da extracdo seletiva no balanco do carbono, bem como do impacto no
ambiente florestal. Mais estudos envolvendo diferentes sistemas sensores e/ou

suas combinacdes, algoritmos e métodos, S0 necessarios.
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ANEXO A - GEORREFERENCIAMENTO DOS PONTOS DE CONTROLE DA
UPA 2015

Abaixo séo apresentados os parametros 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 Producdo Anual (UPA)

de 2015.
Tabela A.1: Georreferenciamento da UTO1 da UPA 2015 e os correspondentes pontos

de controle.
UT: 01 Parametros de transformacéao (Linear)

Translag&o x|Translacdo y| Escala x Escalay ‘ Rotagdo ‘ Errq medio
[graus] [pixels]
724230,193|9628222,11| 0,36239 | 0,34392 | 0,00 | 0,29119

. . . . Res Total
ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) ResY (pixels) (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
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Tabela A.2: Georreferenciamento da UT02 da UPA 2015 e os correspondentes pontos

de controle.
UT: 02 Parametros de transformagao (Linear)
Translagéo x ‘ Translacéo y Escala x Escalay ‘ Rotacao ‘ Errq medio
[graus] [pixels]
724223566 | 9627219193 | 0,36316 | 0,34395 | 0,00 | 0,30269

ID Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) R((:)six'::st)a :
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.
UT: 03 Parametros de transformagao (Linear)
Translagao x ‘ Translagdo y| Escala x Escalay |Rotacéo [graus] Er[r;):z:as(]:ilo
724230199 | 9628222106 | 0,36238 | 0,34392 | 0,00 |  0,31066
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) R(isix:st;"
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
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Tabela A.4: Georreferenciamento da UT04 da UPA 2015 e os correspondentes pontos

de controle.
UT: 04 Parametros de transformagao (Linear)
Translacdo x ‘ Translacdo y | Escala x Escalay |Rotagdo [graus] Er[r;gf;?lo
723226866 | 9628220584 | 0,34399 | 0,34403 | 0,00 | 0,08517

ID  Pixel X Pixel Y  Mapa X MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(isixz‘l’st)a"
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
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Tabela A.5: Georreferenciamento da UT05 da UPA 2015 e os correspondente pontos
de controle.
UT: 05 Parametros de transformacao (Linear)

Translac&o x ‘ Translacdoy | Escala x Escalay |Rotagéo [graus] Er[rsig:ast]jlo
722237902 | 9628220076 | 0,34399 | 0,34404 | 0,00 | 0,11803
. . . . Res Total
ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) (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
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Tabela A.6: Georreferenciamento da UT06 da UPA 2015 e os correspondentes pontos
de controle.
UT: 06 Parametros de transformagéo (Linear)

Translacdo x ‘ Translagdoy | Escala x Escalay ‘ Rotagdo ‘ Errq medio
[graus] [pixels]
723225141 | 9627223948 | 0,34398 | 0,34400 | 0,00 |  0,19043
. . . . Res Total
ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) (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
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Tabela A.7: Georreferenciamento UT07 da UPA 2015 e os correspondentes pontos de
controle.
UT: 07 Parametros de transformacgao (Linear)

Translacdo x | Translagdo y| Escala x Escalay ’ Rotagao ‘ Errq medio
[graus] [pixels]
721266370 | 9628992665| 0,44884 | 043395 | 0,00 | 029318

ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) R(T:;XZ‘I’:;"
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
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Tabela A.8: Georreferenciamento da UT08 da UPA 2015 e os correspondentes pontos
de controle.
UT: 08 Parametros de transformagao (Linear)

Translagcéo x| Translacéo y | Escala x Escalay ‘ Rotagdo ‘ Erro_ medio
[graus] [pixels]
722273126 | 9629631070 | 0,34364 | 0,34381 | 000 | 012353
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) r"&six?l’:;"
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
(continua)
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Tabela A.8: Concluséo.
UT: 08 Parametros de transformagao (Linear)

ID PixelX PixelY MapaX MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(‘:f;xg’:)a'
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 |723022084 | 9628170539 |  0,07161 0,14997 0,16619
37| 2036 | -4248 |722972980 | 9628170538 |  0,07799 0,15142 0,17032
38| 1891 | -4248 |722922081 | 9628170543 |  0,09361 0,12983 0,16006
39| 145 | -4103 | 722322049 | 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 | 722322072 | 9628370541 | -0,04494 -0,14695 0,15367
43| 145 | -3521 | 722322088 | 9628420534 | -0,03601 -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 |  0,00049 0,06790 0,11313
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Tabela A.9: Georreferenciamento da UT09 da UPA 2015 e os correspondentes pontos

de controle.
UT: 09 Parametros de transformagao (Linear)
Translagao x ‘ Translagdoy | Escala x Escalay ‘ Rotacao ‘ Erro_ medio
[graus] [pixels]
721266376 | 9628992697 | 0,44883 | 0,43396 | 0,00 | 0,31230
. . . . Res Total

ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) (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
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Tabela A.9: Georreferenciamento da UT10 da UPA 2015 e os correspondentes pontos

de controle.
UT: 10 Parametros de transformacao (Linear)
Translagcao x ‘ Translagcdo y | Escala x Escalay ‘ Rotagdo ‘ Errq medio
[graus] [pixels]
720265662 |9629616431| 0,21999 | 0,22005 | 0,00 | 0,28404

ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) R(‘:)six?l’;;"
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
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Tabela A.10: Georreferenciamento da UT11 da UPA 2015 e os correspondentes pontos

de controle.
UT: 11 Parametros de transformagao (Linear)
Translagéo x | Translagdoy | Escala x Escalay ‘ Rotagdo ‘ Errq medio
[graus] [pixels]
720262308 | 9630614588 | 0,21924 | 0,21995 | 0,00 | 0,2909
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) R(T:;xzcl’st;"
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
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Tabela A.11: Georreferenciamento da UT12 da UPA 2015 e os correspondentes pontos
de controle.
UT: 12 Parametros de transformacao (Linear)

Translacao x ‘ Translacdo y Escala x Escalay ‘ Rotagao ‘ Errq medio
[graus] [pixels]
719256295 | 9629613291 | 0,21984 | 0,22004 | 0,00 | 0,28973
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) R(fi'xzcl’;;"
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
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Tabela A.12: Georreferenciamento da UT13 da UPA 2015 e os correspondentes pontos

de controle.
UT: 13 Parametros de transformacgao (Linear)
Translagdo x| Translacdoy | Escala x Escalay Rotacao [graus] Er{;gg'o
719258502 | 9630617668 | 0,22012 | 0,22007 | 0,00 |  0,26166
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(TD?X-L‘I’;;"
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
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Tabela A.13: Georreferenciamento da UT14 da UPA 2015 e os correspondentes pontos

de controle.
UT: 14 Parametros de transformagao (Linear)
Translacdo x| Translacdo y | Escala x Escalay ‘ Rotacdo ‘ Errg medio
[graus] [pixels]
7192245898 | 9628616379 | 0,22003 | 0,22028 | 0,00 | 0,29909

. . . . Res Total
ID Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) (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

(continua)
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Tabela A.14: Concluséo.
UT: 14 Parametros de transformacao (Linear)

ID PixelX PixelY  MapaX MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) r"(ﬁx—';‘l’;;“
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 | 720322809 | 9628220674 |  -0,04565 -0,11085 0,11988
41| 495 | -2024 | 720322002 | 9628170531 | -0,07697 -0,10898 0,13342
42| 4895 | -2251 | 720322083 | 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 | 720322083 | 9627970537 |  -0,09344 -0,09955 0,13653
46| 4895 | -3159 | 720322083 | 9627920539 |  -0,08655 -0,06990 0,11125
47| 4895 | -3386 | 720322072 | 9627870529 | -0,02874 -0,03830 0,04788
48| 4895 | -3613 | 720322083 | 9627820543 |  0,03573 0,00874 0,03678
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Tabela A.15: Georreferenciamento da UT15 da UPA 2015 e os correspondentes pontos
de controle.
UT: 15 Parametros de transformacéo (Linear)

Translagao x ‘ Translagdo y Escala x Escalay Rotacao [graus] Er[r;g:i(]jlo
719230682 | 9631618499 | 0,22022 | 0,22020 | 0,00 | 017869
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) r"(‘l*:i‘;‘l’st;"
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
(continua)
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Tabela A.16: Concluséo.
UT: 15 Parametros de transformacgao (Linear)

ID Pixel X PixelY MapaX MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(epsile):;“
34| 4733 | -4759 | 720272982 | 9630570560 |  -0,08336 20,12162 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
30| 3509 | -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
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Tabela A.17: Georreferenciamento da UT16 | da UPA 2015 e os correspondentes pontos
de controle.
UT: 16 | Parametros de transformacao (Linear)

Translag&o x ‘ Translacdo y | Escala x Escalay |Rotacdo [graus] Er[rsi)glest]jlo
723248481 | 9629010602 | 0,22011 | 0,22017 | 0,00 | 0,20735
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(:g;xz‘l’:)a'
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
(continua)
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Tabela A.18: Concluséo.
UT: 16 | Parametros de transformagao (Linear)

ID Pixel X PixelY MapaX MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(‘;Sixz’st;"
34] 3292 | -3816 | 723973014 | 9628170503 |  0,02330 0,13491 0,13601
35| 4883 | -3580 | 724323179 | 9628220473 |  0,03067 0,014565 0,03394
36| 4884 | -3362 | 724323428 | 9628270444 |  0,00128 0,00015 0,00129
37| 3064 | -3814 | 723022982 | 9628170752 |  0,07614 0,11407 0,13715
38| 2837 | -3815 | 723873011 | 9628170534 |  0,09297 0,09470 0,13271
39| 2610 | -3815 | 723822004 | 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
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Tabela A.197: Georreferenciamento da UT16 Il da UPA 2015 e os correspondentes
pontos de controle.
UT: 16 Il Parametros de transformacao (Linear)

Translacao X‘Translagéo y| Escala x Escalay ‘ Rotagao ‘ Erro- medio
[graus] [pixels]
721239620 |9630423370| 0,21940 | 0,22005 | 0,00 |  0,32048
ID PixelX  Pixel Y MapaX  MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) R(T:ile’;;“
0 836 2921 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
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ANEXO B — CONVERSAO DOS SISTEMAS DE COORDENADAS DA UPA 2016

Abaixo sdo apresentadas as etapas das conversdes realizadas entre os sistemas de coordenadas dos limites das UTs
selecionadas da UPA 2016.

Tabela B.1: Etapas de converséo entre os sistemas de coordenadas para o deslocamento das UTs e amostras da UPA 2016.

Coord. Cartesianas limites das | Coord. Geogréficas (grau, min, seg) limites Coord. Geogréafica (grau decimal) Coord. UTM limites das UTs -

UTs (shapefile) - deslocadas das UTs - POA/Datum: SIRGAS 2000 limites das UTs - POA/Datum: SIRGAS | POA/Datum: SIRGAS 2000
uT X Y Latitude Longitude Latitude Longitude Latitude Longitude
9 1,7073001 1471,6131390 03°18’ 34,51 55° 02’ 55,68” -3,3095861 -55,0488000 716801,9182 9633974,03
10 -9,8914174 492,1262646 03° 18’ 49,77 55° 03’ 26,55 -3,3138250 -55,0573750 715847,8474 9633507,091
ut | A Coord. UTM limites das UTs - Coord. Cartesianas limites das UTs Distancia em

POA/Datum: SIRGAS 2000 (shapefile) - deslocadas Coord.
9 AX 716801,9182 1,707300141 716800,2109
AY 9633974,03 1471,613139 9632502,417
10 AX 715847,8474 -9,8914174 715857,7388
AY 9633507,091 492,1262646 9633014,965
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ANEXO C - GEORREFERENCIAMENTO POR PONTOS DE CONTROLE UPA

2018

A seguir, sdo apresentados 0s parametros e seus respectivos valores

processados durante o georreferenciamento das amostras de corte seletivo de

todas as Unidades de Trabalho (UT) que constituem a area total da Unidade de
Producdo Anual (UPA) de 2018.

Tabela C.1: Georreferenciamento da UTO01 da UPA 2015 e os correspondentes pontos

UT: 01 Parametros de transformagao (Linear)

de controle.

Translacéo x | Translagdoy | Escala x Escalay [Rotac&o [graus] Er[r;)gfs?lo
715157665 | 9627246321 | 0,15603 0,15601 | 0,00 0,16448
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(epsix?l’:;"
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
(continua)
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Tabela C.1: Conclusao.

ID Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY Res X (pixels) Res Y (pixels) R‘((’e)?xz;t)al
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

UT: 02 Parametros de transformagao (Linear)

de controle.

Translag&o x ‘ Translagdoy | Escala x Escalay Rotacao [graus] Er[r;;z:est]jlo
715224319 | 9626053978 | 0,13889 | 0,13888 | 0,00 | 015493
ID Pixel X Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels) Res Y (pixels) R(T)six-cl:l):)a :
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: Conclusao.

ID PixelX Pixel Y Mapa X Mapa Y Res X (pixels)  Res Y (pixels) R(i?x:‘l’;;"
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.
UT: 03 Parametros de transformagéo (Linear)

Translagéo x | Translagao y ‘ Escala x Escalay | Rotag&o [graus] Er[r;)gg]jlo
715194456 | 9625369821 | 0,18202 | 0,18201 | 0,00 0,18540
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(T:ixz’;)a'
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
(continua)
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Tabela C.3: Conclusao.

ID Pixel X Pixel Y  Mapa X MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(‘I’:i‘xz‘l’:;"
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
50| 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 0,00022
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.

UT: 04 Parametros de transformagao (Linear)

Translacéo x | Translacdo y ‘ Escala x Escalay ‘ Rotacdo Errq medio
[graus] [pixels]
715115471 | 9624263548 | 0,14906 | 0,14908 0,00 0,19127
ID  Pixel X Pixel Y Mapa X MapaY  Res X (pixels) ResY (pixels) Rcs ot
(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
(continua)
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Tabela C.4: Conclusao.

ID Pixel X PixelY  MapaX MapaY  Res X (pixels) Res Y (pixels) R(T:ixzcl’;;"
34| 5934 | -5793 | 716000000 | 9623400000 |  -0,03446 20,01043 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.
UT: 05 Parametros de transformacao (Linear)
Translagdo x | Translagcdo y Escala x Escalay Rotacdo Errq medio
[graus] [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) &S 1otal
(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
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ANEXO D — TAXAS DE PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA ACUMULADA

Nas Tabela D.1 e Tabela D.2 podem ser observadas as taxas de precipitacao
pluviométrica acumulada em 24 horas em cada um dos trés dias anteriores e no
dia da aquisicdo das imagens ALOS/PALSAR-2 e Sentinel-1A, bem como a
média da precipitagdo média acumulada em 24 horas nos trés dias anteriores as

passagens dos satélites.

Tabela D.1: Precipitacdo média acumulada nos trés dias anteriores e no dia da aquisicao
das imagens ALOS/PALSAR-2.

Identificag&o das Data de Pr?c_lpltgggo M,e(_jla q?_preuplta(;ao
cenas aquisicso média diaria média diaria acumulada
quisie acumulada (mm) em 4 dias (mm)

- 02/10/14 0,00
- 03/10/14 0,00

0,00
- 04/10/14 0,00
2019817120 05/10/14 0,00
- 15/10/15 0,00
- 16/10/15 0,00

0,00
- 17/10/15 0,00
2075707120 18/10/15 0,00
- 15/09/16 0,00
- 16/09/16 0,00

0,00
- 17/09/16 0,00
2125387120 18/09/16 0,00
- 02/02/17 8,41
- 03/02/17 12,67

6,10
- 04/02/17 1,59
2092267120 05/02/17 1,74
- 09/11/17 0,00
- 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

8,08
- 12/05/18 20,74
2214397120 13/05/18 0,36

As identificacBes das cenas e datas de aquisicdo destacadas em negrito referem-se aos
dias das aquisicdes das imagens ALOS/PALSAR-2.
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Tabela D.2: Precipitacdo média acumulada nos trés dias anteriores e no dia da aquisicao
das imagens Sentinel-1A.

Média da precipitacdo

Identificac&o Data de Precipitacdo média diaria g g
. média didria acumulada
das cenas aquisicao acumulada (mm) .
em 4 dias (mm)
- 06/09/15 0,00
- 07/09/15 0,00 0,00
- 08/09/15 0,00
46EO 09/09/15 0,00
- 16/01/16 0,00
- 17/01/16 0,00 0,00
- 18/01/16 0,00
FF27 19/01/16 0,00
- 05/12/16 1,75
- 06/12/16 0,00 1.94
- 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 3,69
DC59 02/03/17 0,00
- 06/11/17 0,00
- 07/11/17 0,00 0,00
- 08/11/17 0,00
CAFC 09/11/17 0,00
- 12/12/17 16,80
- 13/12/17 1,41 5.95
- 14/12/17 50,53
1BE4 15/12/117 0,87
- 22/06/18 0,00
- 23/06/18 1,64 0.63
- 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 0,00
EFAO0 12/08/18 0,00

As identificagfes das cenas e datas de aquisicado destacadas em negrito referem-se aos
dias das aquisi¢fes das imagens do Sentinel-1A.
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ANEXO E - ANALISE VISUAL DA PERFORMANCE DOS FILTROS
TESTADOS

Sao apresentados abaixo os filtros com tamanhos de janelas 3x3, 5x5 e 7x7
pixels, aplicados nas imagens ALOS2 (polarizagbes HH e HV) e nas imagens
S1A (polarizacdes VV e VH).

E.1 Analise visual dos filtros aplicados as imagens ALO2

Figura E.1: Analise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em
05/10/2014 na polarizacdo HH.
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: Conclusao.
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Figura E.2: Analise visual do desempenho dos filtros na imagem ALOS2 adquirida em

05/10/2014 na polarizacdo HV.
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: Conclusao.
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Figura E.3: Andlise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2

adquirida em 18/10/2015 na polarizacédo HH.
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: Conclusao.
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Figura E.4: Analise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2

adquirida em 18/10/2015 na polarizagdo HV.
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: Conclusao.
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Figura E.5: Analise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2

adquirida em 27/12/2015 na polarizacédo HH.
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: Conclusao.

Figura E.5
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Figura E.62: Andlise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2

adquirida em 27/12/2015 na polarizagdo HV.
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: Conclusao.

Figura E.6
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Figura E.7: Analise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2

adquirida em 07/02/2016 na polarizacédo HH.
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: Conclusao.
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Figura E.8: Analise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem ALOS2

adquirida em 07/02/2016 na polarizagdo HV.
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: Conclusao.

Figura E.8
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E.2 Analise visual dos filtros aplicados nas imagens Sentinel-1A

Figura E.9: Andlise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A
adquirida em 19/01/2016 na polarizagéo VV.
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Figura E.9: Concluséo.
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Figura E.3: Andlise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A

adquirida em 19/01/2016 na polarizacéo VH.
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Figura E.4: Concluséo.
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(continua)

5x5

276

adquirida em 24/04/2017 na polarizagdo VV.
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Filtro
Boxcar
Mediana



Figura E.6: Concluséo.
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Figura E.17: Andlise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A

adquirida em 24/04/2017 na polarizagdo VH.
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Figura E.18: Concluséo.
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Figura E.13: Andlise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A

adquirida em 17/09/2018 na polarizagdo VV.
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Figura E.9: Concluséo.

5x5

3x3

Filtro

281



Figura E.14: Andlise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A

adquirida em 17/09/2018 na polarizagdo VH.
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Figura E.1410: Concluséo.
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Figura E.15: Andlise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A

adquirida em 24/09/2019 na polarizagdo VV.
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Figura E.15: Concluséo.
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Figura E.16: Andlise visual do desempenho dos filtros aplicados na imagem S1A

adquirida em 24/09/2019 na polarizacéo VH.
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Figura E.16: Concluséo.
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ANEXO F - TESTES DE NORMALIDADE APLICADOS AO GRUPO DE
CONTROLE E AOS ATRIBUTOS EXTRAIDOS DAS IMAGENS ALOS2 E S1A

Tabela F.1: Testes de normalidade ao nivel de significancia a = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens ALOS2 adquiridas em 05/10/2014 e

18/10/2015.
Data da : Shapiro- Anderson- | .. Jarque-
imagem: /POy Darli Lilliefors "5

05/10/2014 '
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 i 0,0001 0,0001 0,0001 '@ 0,0001
a-AL2 0,027 0,037 0,127 0,027
H-AL2 0,000 0,011 0,015 0,001
o°HH  0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o° 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
18/10/2015 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-AL2 0,053 0,160 0,107 0,029
H-AL2 0,000 0,001 0,011 0,001

Os resultados sado representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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Tabela F.2: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens ALOS2 adquiridas em 18/09/2016 e

05/02/2017.
Data da . Shapiro- Anderson- _ _ Jarque-
imagem: “"°""® witk  Darting “"'*'"® " gera

18/09/2016 ’
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 i 0,0001 0,0001 0,0001 | 0,0001
a-AL2 0,001 0,023 0,029 0,015
H-AL2 0,000 0,0001 0,001 0,005
o°HH  0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o° 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
05/02/2017 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-AL2 0,540 0,534 0,526 0,433
H-AL2 @ 0,0001 0,001 0,032 0,000

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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Tabela F.3: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens ALOS2 adquiridas em 12/11/2017 e

13/05/2018.

_Datada Atributo Shaplro— Ander_son— Lilliefors Jarque-

imagem: Wilk Darling Bera
o°HH : 0,0001 0,0001 0,0001 : 0,0001
o° 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

12/11/2017 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
a-AL2 =~ 0,108 0,034 0,037 = 0,102
H-AL2 @ 0,0001 0,001 0,009 ' 0,0001

o°HH @ 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o° 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
a-AL2 . 0,002 0,005 0,037 | 0,009
H-AL2 = 0,002 0,069 0,347 0,008

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).

13/05/2018
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Tabela F.4: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens S1A adquiridas em 09/09/2015 e

19/01/2016.
_bata _ Atributo Shapiro- - Anderson- | . Jarque-
imagem: Wilk Darling Bera

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
09/09/2015. 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001

a-S1 0,061 0,092 0,187 0,056

H-S1 0,294 0,348 0,526 0,284

o° W | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o°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
19/01/2016  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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-S1 0,021 0,045 0,058 0,041
H-S1 0,004 0,003 0,033 0,024

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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Tabela F.5: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens S1A adquiridas em 08/12/2016 e

02/03/2017.
_bata _ Atributo Shapiro- - Anderson- | . Jarque-
imagem: Wilk Darling Bera

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
08/12/2016 . 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-S1 0,274 0,542 0,922 0,274
H-S1 0,004 0,008 0,011 0,025

o° W | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o°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
02/03/2017 . 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-S1 0,244 0,331 0,426 0,176
H-S1 0,054 0,039 0,098 0,059

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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Tabela F.6: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens S1A adquiridas em 09/11/2017 e

15/12/2017.
_bata _ Atributo Shapiro- - Anderson- | . Jarque-
imagem: Wilk Darling Bera

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
09/11/2017 . 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001

a-S1 0,001 0,005 0,006 0,003

H-S1 0,797 0,983 0,978 0,622

o° W | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o°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
15/12/2017 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-S1 0,013 0,041 0,044 0,033
H-S1 0,001 0,003 0,045 0,005

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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Tabela F.7: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens S1A adquiridas em 25/06/2018 e

12/08/2018.
Data . Shapiro- Anderson- .. Jarque-
imagem: Atributo Wilk Darling Lilliefors Bera

DIF-S1 | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
25/06/2018 . 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

a-S1 0,063 0,188 0,050 0,092

H-S1 0,001 0,005 0,037 0,006

o° VW | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o°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
12/08/2018 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
a-S1 0,0001 0,001 0,040 0,001
H-S1 0,123 0,109 0,141 0,098

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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ANEXO G - TESTES DE NORMALIDADE APLICADOS AS AMOSTRAS DE
CAMPO E AOS ATRIBUTOS EXTRAIDOS DAS IMAGENS ALOS2 E S1A

Tabela G.1: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens ALOS2 adquiridas em 05/10/2014 e

18/10/2015.
Data da . Shapiro- Anderson- | .. Jarque-
imagem Atributo Wilk Darlin Lilliefors Bera

05/10/2014 '
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
a-AL2 = 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
H-AL2 @ 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o°HH @ 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o° 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
18/10/2015 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 : 0,0001
a-AL2 = 0,0001 0,0001 0,003 '@ 0,0001
H-AL2 @ 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001

Os resultados sado representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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Tabela G.2: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens ALOS2 adquiridas em 18/09/2016 e
05/02/2017.

_Data da Atributo Shaplro— Ander_son— Lilliefors Jarque-
imagem: Wilk Darling Bera

Con-HV | 0,0001 0,0001 0,0001 :@ 0,0001

18/09/2016
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
a-AL2 0,000 0,001 0,136 0,001
H-AL2 @ 0,0001 0,001 0,072 0,000
o°HH @ 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o° 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
05/02/2017 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
a-AL2 | 0,0001 0,0001 0,003 ' 0,0001
H-AL2 0,018 0,206 0,386 0,059
Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados

em negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p =
0,05).
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Tabela G.3: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens ALOS2 adquiridas em 12/11/2017 e
13/05/2018.

_Data da Atributo Shaplro— Ander_son— Lilliefors Jarque-
imagem: Wilk Darling Bera

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
a-AL2 0,096 0,386 0,487 0,124
H-AL2 @ 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001

o°HH @ 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o° 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 : 0,0001
a-AL2 0,001 0,005 0,171 0,001
H-AL2 @ 0,0001 0,0001 0,017 @ 0,0001

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).

12/11/2017

13/05/2018
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Tabela G.4: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens S1A adquiridas em 09/09/2015 e

19/01/2016.
_Data da_ Atributo Shaplro- Ander§on- Lilliefors Jarque-
imagem: Wilk Darling Bera

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
09/09/2015. 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
H-S1 0,001 0,006 0,060 0,000

o° W | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o°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
19/01/2016  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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
H-S1 @ 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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Tabela G.5: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens S1A adquiridas em 08/12/2016 e

02/03/2017.
_Data da_ Atributo Shaplro- Ander§on- Lilliefors Jarque-
imagem: Wilk Darling Bera

MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
08/12/2016 . 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-S1 0,0001 0,000 0,047  0,0001
H-S1 0,012 0,034 0,096 0,089

o° W | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o°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
02/03/2017 . 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 i 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
a-S1 0,136 0,327 0,147 0,162
H-S1 0,0001 0,000 0,015 @ 0,0001

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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Tabela G.6: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens S1A adquiridas em 09/11/2017 e

15/12/2017.
_Data da. Atributo Shaplro- Anderson- Lilliefors Jarque-
imagem: Wilk Darling Bera

DIF-S1 | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
09/11/2017 . 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

a-S1 0,0001 0,0001 0,002 @ 0,0001

H-S1 0,059 0,068 0,156 0,112

o° VW | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o°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
15/12/2017 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
a-S1 0,0001 0,0001 0,001 0,000
H-S1 = 0,0001 0,000 0,002 0,000

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).

300



Tabela G.7: Testes de normalidade ao nivel de significancia o = 0,05 de Shapiro-Wilk,
Anderson-Darling, Lilliefors e Jarque-Bera aplicados ao grupo de controle
nos atributos extraidos das imagens S1A adquiridas em 25/06/2018 e

12/08/2018.
_Data da. Atributo Shaplro- Anderson- Lilliefors Jarque-
imagem: Wilk Darling Bera

DIF-S1 | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
MEAN-S1 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
25/06/2018 . 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

a-S1 0,005 0,005 0,013 0,010

H-S1 0,001 0,001 0,012 0,004

o° VW | 0,0001 0,0001 0,0001 @ 0,0001
o°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
12/08/2018 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
a-S1 0,004 0,305 0,727 0,066
H-S1 0,189 0,634 0,564 0,143

Os resultados séo representados em termos de valor-p. Os valores destacados em
negrito indicam que as amostras possuem distribuicdo normal (valor-p = 0,05).
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ANEXO H - DISTRIBUIGAO DAS AMOSTRAS DE FLORESTA PARA O
GRUPO DE CONTROLE NAS IMAGENS ALOS2

Abaixo sdo apresentados os graficos boxplots representando as distribuicbes

das amostras de floresta para o grupo de controle nas imagens ALOS/PALSAR-

2, considerando as abordagens metodologicas pixel a pixel, por poligono de

distancia de 16,48 m e 24,72 m e grids de tamanhos 2x2 e 3x3 pixels.

Figura H.1: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
ALOS2 e UPA 2015, na abordagem pixel a pixel.
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Figura H.1: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicdes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2015.
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Figura H.2: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
ALOS2 e UPA 2016, na abordagem pixel a pixel.

dB

dB

150 250

50

Sig0 HH Sig0 HV
‘ 9 - —_— —_—
A i |
| | o
¥4
1 ! e
Qi , '
: ; <+ |
=38 ‘ i -
' w
o T
! © — —
T T ) T T
Antes Depois Antes Depois
RC-AL2 RNDVI
o o H
- i S ; !
i : @ : i
© - ; i i
< | :
v ; o‘ -
i : «©
o i ! S { !
© 1 ©
S - ; :
T T T T
Antes Depois Antes Depois
Con-HH Con-HV
o
H o H
| i ) i
| g
7 ! N !
- g
i i S
i ; o |
i R S ! o 4

T T
Antes Depois
Grupo de controle

304

T
Antes
Grupo de controle

T
Depois

(continua)



Figura H.2: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicdes das
amostras analisadas segundo os atributos: 0°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2016.
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Figura H.3: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens

ALOS2 e UPA 2017, na abordagem pixel a pixel.
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Figura H.3: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas, segundo os atributos: c°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2017.
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Figura H.4: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
ALOS2 e UPA 2015, na abordagem por poligono de 16,48 m.
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Figura H.4: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2015. Producéo do autor.
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Figura H.5: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo

dB

dB

50 100 200

0

de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
ALOS2 e UPA 2016, na abordagem por poligono de 16,48 m.
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Figura H.5: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicdes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2016.
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Figura H.6: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
ALOS2 e UPA 2017, na abordagem por poligono de 16,48 m.
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Figura H.6: Concluséo.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de

imagens ALOS2 correspondente & UPA 2017.
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Figura H.7: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
ALOS2 e UPA 2015, na abordagem por poligono de 24,72 m.
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Figura H.7: Concluséo.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: c°HH, 6°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2015.
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Figura H.8: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
ALOS2 e UPA 2016, na abordagem por poligono de 24,72 m.
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Figura H.8: Concluséo.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2016.
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Figura H.9: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
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de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
ALOS2 e UPA 2017, na abordagem por poligono de 24,72 m.
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Figura H.2: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente & UPA 2017.
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Figura H.3: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
ALOS2 e UPA 2015, na abordagem por grid de 2x2 pixels.
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Figura H.4: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2015.
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Figura H.5: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo 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: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2016.
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Figura H.17: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo 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: Conclusao.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: c°HH, 6°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,

Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente & UPA 2017.
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Figura H.13: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo 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: Conclusao.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 6°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2015.
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Figura H.14: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo 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: Conclusao.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: c°HH, 6°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2016.
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Figura H.15: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens
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ALOS2 e UPA 2017, na abordagem por grid de 3x3 pixels.
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Figura H.15: Conclusao.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 0°HH, o°HV, RC-AL2, RNDVI, Con-HH,
Con-HV, Ener-HH, Ener-HV, Max-HH, Max-HV, a-AL2 e H-AL2, extraidos do par de
imagens ALOS2 correspondente a UPA 2017.
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ANEXO | - DISTRIBUIGAO DAS AMOSTRAS DE FLORESTA PARA O GRUPO
DE CONTROLE NAS IMAGENS S1A

Abaixo s&o apresentados os boxplots representando as distribuicbes das

amostras de floresta para o grupo de controle nas imagens Sentinel-1A,

considerando as abordagens metodolégicas pixel a pixel, por poligono de com

distancia de 31,76 m e grid de tamanhos 2x2 pixels.

Figura 1.1: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
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Figura I.1: Concluséo.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2015.
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Figura 1.2: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulacdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
e UPA 2016, na abordagem pixel a pixel.
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Figura I.2: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2016.
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Figura 1.3: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulacdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
e UPA 2017, na abordagem pixel a pixel.
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Figura 1.3: Concluséo.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 0°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2017.

337



Figura 1.4: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulacdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
e UPA 2018, na abordagem pixel a pixel.
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Figura I.4: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2018.
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Figura 1.5: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulacdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
e UPA 2015, na abordagem por poligono de 31,76 m.
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Figura 1.5: Concluséo.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 0°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2015.
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Figura 1.6: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulacdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
e UPA 2016, na abordagem por poligono de 31,76 m.
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Figura 1.6: Concluséo.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A,
correspondente a UPA 2016.
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Figura 1.7: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulacdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
e UPA 2017, na abordagem por poligono de 31,76 m.
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Figura I.2: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2017.
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Figura 1.8:
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de controle na simulacdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
e UPA 2018, na abordagem por poligono de 31,76 m.
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Figura 1.8: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2018.
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Figura 1.9: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulacdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
e UPA 2015, na abordagem por grid de 2x2 pixels.
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Figura 1.9: Concluséo.
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Os boxplots representam o quatrtil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: 0°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2015.
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Figura 1.3: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulagéo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A
e UPA 2016, na abordagem por grid de 2x2 pixels.
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Figura I.4: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2016.
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Figura 1.5: Boxplots representando as distribuicdes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulacdo 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: Concluséao.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 6°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2017.
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Figura 1.16: Boxplots representando as distribuicbes das amostras de floresta do grupo
de controle na simulacdo do evento de corte seletivo, para as imagens S1A

e UPA 2018, na abordagem por grid de 2x2 pixels.
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Figura 1.17: Concluséo.
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Os boxplots representam o quartil inferior, superior e mediana das distribuicbes das
amostras analisadas segundo os atributos: o°VV, 0°VH, SUM-S1, DIF-S1, MEAN-S1,

RRVI, Con-VH, Ener-VH, Max-VH, a-S1 e H-S1, extraidos do par de imagens S1A
correspondente a UPA 2018.
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