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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer o relacionamento entre o0s
parametros dendrométricos, bem como o volume e biomassa, de povoamentos de
floresta implantada com a resposta radiométrica e interferométrica de imagens SAR
(Radar de Abertura Sintética), utilizando técnicas de regressdo multivariada. Foram
adquiridas imagens SAR, nas bandas X e P, do sensor OrbiSAR-1, da area de estudo na
regido de Pindamonhangaba/SP, caracterizada pela cultura de Eucalyptus saligna de 6,1
anos de idade. Os resultados indicaram que o volume das parcelas foi altamente
correlacionado com o logaritmo da altura interferométrica (LogHint), obtida pela
diferenca entre os modelos digitais do terreno empregando a interferometria nas bandas
X e P, enquanto que o didmetro a altura do peito (DAP) apresentou um melhor
relacionamento com a combinacdo da coeréncia interferométrica na polarizagdo VV
(CohPvv) e 0 LogHint. A altura comercial e total da vegetacdo, similarmente ao DAP,
foram melhor explicadas pela combinacgéo das variaveis CohPvv e LogHint. Devido ao
relacionamento da biomassa e a altura da vegetacdo ndo ter sido linear, a biomassa da
vegetacdo foi melhor explicada pela combinacéo da Hint?e do indice CSI. Os resultados
mostraram que devido ao fato da estrutura da populagdo de individuos ser
predominantemente cilindrica de orientacdo vertical, causou uma maior interacdo com a
polarizagéo vertical. A radiometria na banda P ndo se mostrou téo eficiente quanto a
CohPvv e Hint para estimar o DAP, a altura e o volume da vegetacdo. Entretanto para
estimar a biomassa da vegetacdo foi necessario utilizar a radiometria (indice CSI)
associados a interferometria (Hint?). Todos os modelos de regresséo apresentaram um
coeficiente de determinacdo de 84 a 88% em relacdo ao inventario florestal da &rea de
estudo.






SAR INTERFEROMETRY AND POLARIMETRY STUDY IN EUCALYPTUS sp.
STANDS

ABSTRACT

The present work aims at establishing the relationship between the forest dendrometric
parameters as well as volume and biomass from stand implanted forest and the
interferometric and radiometric SAR (Synthetic Aperture Radar) image response, using
multivariable regression techniques. The SAR images, X and P bands, from OrbiSAR-1
sensor, were acquired from the study area in Pindamonhangaba/SP region, featured by a
6.1 years old Eucalyptus saligna culture. The results pointed out that the stand volume
was highly correlated with the interferometric height logarithm (LogHint), obtained
from the difference between the digital elevation models employing interferometry in X
and P bands, whereas the diameter of breast height (DBH) presented a better
relationship with the combination of interferometric coherence in the VV polarization
(CohPvv) and with the LogHint. The commercial and total vegetation heights, similar to
the DBH, were better explained by the combination of CohPyy and LogHint variables.
Due to the fact that biomass and vegetation height relationship was not linear, the
vegetation biomass was better explained by the combination of Hint?and CSI index. The
results showed that the population of individuals whose structure was predominantly
cylindrical and vertically oriented caused a higher interaction with the vertical
polarization. The P band radiometry efficiency was not as good as the CohPyy, and
LogHint to estimate DBH, vegetation height and volume. However, to estimate the
vegetation biomass, it was necessary to use the radiometry (CSI index) associated with
the interferometry (Hint?). All the regression models obtained 84 to 88% determination
coefficient in relation to the study area forest inventory.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As técnicas de Sensoriamento Remoto sofreram um grande impulso na ultima década,
qguando uma série de sensores que antes eram experimentais, com limitagdes de uso e
resolucdo, ou mesmo de uso exclusivo da area militar, tornaram-se disponiveis e
acessiveis a area de pesquisa e aplicacdo em estudos ambientais quer seja em nivel

regional ou global.

Atualmente, varios sistemas encontram-se disponiveis para uso de mapeamento
topografico e/ou teméatico como a videografia, a aerofotogrametria aérea digital, os
radares de abertura sintética polarizados (SAR, Synthetic Aperture Radar), os radares
interferométricos (INSAR), os scanners multiespectrais, os LIDARs (Light Detection

and Ranging) e os satélites imageadores de alta e média resolucéo.

O Sensoriamento Remoto por microondas tem-se mostrado uma ferramenta para estudo
e caracterizacdo dos mais variados tipos de alvos, principalmente por apresentar
independéncia das condigdes de iluminagéo solar e por proporcionar a obtencdo de
imagens sob as mais variadas condi¢cdes meteoroldgicas, sendo pouco influenciado pela

presenca de nuvens ou neblina.

As aplicacdes deste tipo de sensor continuam em desenvolvimento, buscando a
determinacdo de métodos mais adequados para 0 seu uso, de maneira a atender as
necessidades especificas das diferentes aplicagdes, em particular, nas aplicacbes de

mapeamento, inventario e monitoramento florestal.

A utilizacdo de radar para estimar determinados parametros biofisicos da cobertura
florestal e, por conseguinte, obter um maior conhecimento da estrutura fisiondmica da
vegetacdo tem aumentado significativamente nos ultimos anos, principalmente devido a
interacdo do sinal de microondas do sensor radar com a vegetacdo em determinadas

faixas de freqiéncia e polarizacdo, bem como as melhorias tecnoldgicas oferecidas,

31



como polarimetria, interferometria e uma melhor qualidade/estabilidade da radiometria

do radar.

Os estudos comparativos das bandas P, L e C, realizadas pelo JPL/NASA, durante a
campanha Maestro-1, em floresta de pinus (floresta de Landes - Francga), indicaram que
a melhor correlacdo em relacdo a sensibilidade para biomassa de florestas foi obtida na
banda P, de freqliéncia de operacdo mais baixa (Beaudoin et al., 1994). O INPE, por sua
vez, tem desenvolvido estudos de aplicagdo do sistema de radar em florestas tropicais
através das missdes SIR-C, SAREX, ERS-1, JERS, Radarsat e AES-1/2
(aerolevantamento radargrameétrico da Aerosensing nas bandas X e P, na regido da
Floresta Nacional do Tapajos - FLONA — Para).

Durante a missdo de teste das bandas P e X na FLONA, a geracdo de modelos para
estimar as variaveis biofisicas da cobertura vegetal apresentou dificuldade de
determinacdo dos fatores mais relevantes, devido a grande variabilidade de espécies

nativas e a complexidade estrutural desses individuos nas parcelas estudadas.

Neste experimento, os modelos de elevagdo do terreno apresentaram também algumas
incorrecBes nos resultados finais, provavelmente devido as caracteristicas do
povoamento florestal, como a densidade de individuos, a altura, o didmetro e a
biomassa, que afetaram a qualidade do modelo digital do terreno da banda P, e
possivelmente causaram uma resposta diferenciada do sinal de microondas com a

polarizagéo.

A escolha de areas de reflorestamento para estudo de caso, que possuam caracteristicas
mais controladas, possibilita um melhor entendimento da interacdo do sinal de
microondas com o alvo investigado, isolando com maior facilidade os parametros

dendrométricos da floresta que possuam maior correlagdo com a resposta do radar.

O objetivo geral deste trabalho de tese é a avaliacdo e a aplicabilidade de dados
interferométricos/polarimétricos de radar imageador aerotransportado, operando nas
bandas P e X, em areas de povoamentos florestais homogéneos (reflorestamento de
Eucalyptus), buscando obter um modelo de relacionamento entre as caracteristicas

biofisicas do povoamento com a resposta do sensor radar.

32



Para alcancar o objetivo geral deste trabalho de tese, os seguintes objetivos especificos

relacionados ao processamento de dados, avaliacdo e analise, sdo propostos:

o realizar a calibracdo radiométrica dos dados de radar na banda P para as quatro
polarizacdes, empregando a resposta de refletores de canto (corner reflectors);

e gerar os modelos de elevacdo do terreno nas quatro polarizacGes para a banda P
e na polarizacdo HH para a banda X;

e gerar as medidas de entropia e angulo o, das respostas radiométricas obtidas no
mapeamento na banda P;

e estimar o efeito da estrutura vegetal perante o0 modelo de elevacdo do terreno,
obtido através da diferenca da altimetria obtida pelo sensor radar, nas bandas P
e X em diferentes polarizacdes, e da verdade terrestre obtida por topografia
empregando estacdo total, de forma a estimar a classe de mapeamento
altimétrico;

e estudar a resposta da interferometria (altura interferométrica e coeréncia) e da
radiometria do radar (c°, indices) frente aos pardmetros dendrométricos, ao
volume e a biomassa de um povoamento de Eucalyptus mensurados em
campo, buscando modelos de regressdo que melhor se ajustem aos dados,

empregando técnicas de estatistica multivariada.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sensoriamento remoto por radar

O Sensoriamento Remoto empregando radar é uma tecnologia emergente, sendo
empregada tanto em aplicacGes terrestres quanto em pesquisas dos planetas do sistema
solar, por permitir a inferéncia de diferentes propriedades de interacdo energia-matéria,
pois, enquanto na faixa de comprimento de onda que compreende a faixa Otica a
interacdo estd condicionada as propriedades quimicas dos materiais, a resposta em
microondas é condicionada & geometria de aquisicdo e as propriedades dielétricas da

superficie ou volume estudado (Ulaby et al., 1981).

Os sistemas imageadores SAR surgiram efetivamente em 1958, a partir dos trabalhos
desenvolvidos previamente por Carl Wiley em 1952. Até 1974 os dados destes sistemas
eram processados por método 6tico, e a partir da missdo Skylab foi introduzido o
processamento digital dos dados. A partir do langamento do satélite Seasat em 1978, e
dos primeiros resultados obtidos, vislumbrou-se a potencialidade do sistema nas mais
variadas areas de aplicacdo (McCandless, 2003). Posteriormente foram realizadas
quatro missbes empregando o Space Shuttle, voltadas para a polarimetria e o
mapeamento interferométrico da Terra. A FIGURA 2.1 apresenta o histérico resumido

das principais missdes e ou projetos que utilizaram radares para mapeamento.

b ERS-2
o gl Radarsat
S ERS-1 &
- Seasat JERS-1
b . ‘\‘l = ALOS.
e 4 SIR-A  SIR-B R
SIR-A  SIR- A A
Skylab a o 51 R;C SRTM TerraSAR
4 2 7 E %
: il s
I . .
1 Polari-
PI'OCCSS:UH:I][O 1 metria
SAR —Sticc o ! IFSAR
i
|
 EPEPEFEPEFEFEME EF SIS IR SR T ISP N - ] -
| | | | | | 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

FIGURA 2.1 — Histérico do desenvolvimento dos sistemas SAR.
FONTE : Modificada de Ulaby (1998).
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De uma maneira geral, 0s sistemas que operam na faixa de microondas podem ser
classificados em dois grupos basicos: 0s passivos e 0s ativos. Os sistemas do tipo
passivo, conhecidos como radidmetros, detectam a energia emitida/refletida pelo alvo
analisado. Como o Sol emite valores de irradiancia muito pequenos na faixa de
freqiiéncia de microondas, as antenas dos radiémetros necessitam cobrir extensas faixas
do terreno, para compensar a falta de energia iluminante, acarretando uma baixa
resolucdo espacial. Por sua vez, os sistemas ativos possuem a sua fonte propria de
energia, podendo assim iluminar convenientemente os alvos através de antenas diretivas

e obter alta resolucédo espacial (Gama, 1999).

Os sistemas radares podem ainda ser agrupados em imageadores e ndo-imageadores
(Reeves et al., 1975; Ulaby et al., 1981). Os imageadores compreendem os sistemas de
antena rotativa, os radares de abertura real (SLAR-RAR, Real Aperture Radar) e os do
tipo abertura sintética (SLAR-SAR). Os ndo-imageadores compreendem 0s

escaterémetros, os altimetros e os espectrémetros.

O espectro de freqiiéncia de operagdo dos radares compreende desde 300Mhz até
300Ghz (comprimentos de onda de 1m até 1mm). Por questdes de padronizacdo,
dividiu-se este espectro em faixas internacionalmente conhecidas como P, L, X etc. A
FIGURA 2.2 apresenta um abaco que resume as principais bandas e a sua

correspondéncia em freqliéncia e comprimento de onda.
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FIGURA 2.2 — Faixas de freqliéncias de operacao.
FONTE: Trevett (1986).

2.2 Interacao radar com a vegetacao

Os radares imageadores consistem basicamente de um sistema transmissor/receptor,
cuja antena é instalada em uma plataforma orbital ou aerotransportada na direcéo
transversal ao deslocamento. Esta antena é apontada para o solo com um angulo de
inclinacdo em uma visada lateral, e através do movimento da plataforma, obtém-se uma
varredura do solo (Ulaby et al., 1981).

. . ~ + A
Por sua vez, quando a inclinagdo local do terreno, p , € menor que a do angulo de

incidéncia do feixe (0), ocorre um efeito na imagem gerada, denominado encurtamento
de rampa (foreshorting), ou seja, 0 segmento a-b é maior que o segmento a;-b; na
imagem inclinada, como ilustrado na FIGURA 2.3a. Em areas em que a inclinacdo do
solo é contréria a diregdo do sensor (p ), e menor que o angulo de incidéncia, ocorre o
efeito de alongamento de rampa, ou seja, 0 segmento b;-c; na imagem inclinada pode

ser maior que o segmento b-c, e em alguns casos pode até mesmo ter o mesmo

comprimento.
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Caso a inclinagdo local do terreno possua uma inclinagdo p , maior que 0, ocorre o
efeito de inversdo (layover). Este efeito € comum em é&reas de relevos montanhosos,
quando o retorno do sinal do topo de uma montanha, ou de uma construcdo, €

amostrado antes do sinal de sua base, como ilustrado na FIGURA 2.3b.

Quando a inclinacdo do terreno na direcdo contraria do sensor, p, for igual ou maior

que o angulo de incidéncia 6, ocorre o efeito de sombra (shadowing), e nesta condicéo

ndo ha imageamento no segmento b-c, como ilustrado na FIGURA 2.3c.

Como na natureza o terreno possui uma inclinagdo (angulo p), que pode variar ao longo
da faixa imageada; o angulo de incidéncia ndo sera mais o idealizado para o caso de
terreno plano, ele serd o angulo formado pela onda incidente e a linha normal a regiao
do pixel, podendo assim alterar a resposta do alvo pela variabilidade do relevo local; a
FIGURA 2.3d apresenta a geometria de iluminagdo e o angulo de incidéncia local.

Angulo de
incidéncia
local

FIGURA 2.3 — Efeitos do relevo: a) foreshorting; b) layover; ¢) shadowing; d) angulo
de incidéncia local.

Durante o processo de interacdo da energia emitida pelo radar com os alvos podem

ocorrer mecanismos de reflex&o, absorcéo e espalhamento. O espalhamento e a reflex&o
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provocam o retorno de sinal para a antena receptora, conhecido como espalhamento de
retorno ou retroespalhamento (backscattering). Normalmente estes efeitos ocorrem
simultaneamente, e o tipo de alvo e o seu angulo de incidéncia da energia definirdo qual

serd o efeito predominante de interagao.

A FIGURA 2.4a ilustra a interacdo no caso de uma superficie lisa, sem rugosidade,
onde grande parte da energia sofre reflexdo especular, ndo ocorrendo nenhum retorno ao
receptor, gerando assim uma imagem escura. Uma superficie é considerada lisa quando
as suas irregularidades ndo sdo maiores do que A/4 (um quarto de comprimento de
onda), de forma a néo distorcer a frente de onda mais do que 90° de fase. Em alguns

casos, uma pequena parcela desta energia € absorvida e transformada em calor.

Caso o alvo possua rugosidade (FIGURA 2.4b), parte da energia € refletida de forma
especular, como visto no caso anterior, e parte ¢ espalhada em diferentes direces,
permitindo que parte desta energia retorne ao receptor do radar obtendo um sinal de
retorno. Como ja comentado, pode ocorrer 0 mecanismo de penetracdo e absorcdo de

parte da energia para o interior do alvo na forma de calor.

Quando a superficie € muito rugosa, o efeito de reflexdo especular praticamente nédo
ocorre, e predomina o espalhamento em todas as dire¢cdes, ou também denominado
isotropico, podendo ocorrer também o mecanismo de penetracdo e absorcdo de parte da

energia.

Quando o sinal refletido do solo encontra uma barreira vertical, formando um diedro, o
sinal, sofre nova reflexao, que pode se dirigir de volta ao receptor do sistema radar; este
caso é denominado double-bounce, conforme observa-se na FIGURA 2.4c. Este efeito
pode ser empregado para criar alvos pontuais, que podem ser utilizados para calibracédo
radiométrica, polarimétrica e planimétrica, denominados corner reflectors, cuja forma
mais empregada é de um triedro invertido, cuja base € orientada para o
transmissor/receptor do sistema radar. A FIGURA 2.4d apresenta o sinalizador e o seu

efeito.

Nos alvos florestais ocorrem os mais variados tipos de interacdo, que podem ocorrer

diferenciadamente para cada parte constituinte das arvores, conforme a freqiiéncia de
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operacdo, caracterizando um espalhamento volumétrico; a FIGURA 2.4e apresenta um

exemplo de interacdo radar — floresta.

b) o d)
FIGURA 2.4 — Exemplos de retorno radar.
FONTE: Aerosensing (2001).

Segundo Trevett (1986), Rayleigh definiu um critério mais rigoroso de superficie plana,
onde uma superficie é considerada plana se a diferenca de altura dos sulcos (h) € igual
ou superior a (A/(8.cos 0)). Desta forma, a rugosidade aparente de uma superficie
depende do angulo de incidéncia radar (6) e do comprimento de onda do feixe incidente
(1), assim, uma superficie pode apresentar variacdao de intensidade de retorno, uma vez
que o angulo de incidéncia varia ao longo da direcdo de range, podendo, em alguns
casos, mudar o comportamento do espalhamento do tipo difuso para especular. A
FIGURA 2.5 apresenta o efeito do angulo de incidéncia para polarizacGes diretas e

cruzadas.
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FIGURA 2.5 — Retroespalhamento radar com o angulo de incidéncia
FONTE: Leckie e Ranson (1998).

Conforme apresentado na FIGURA 2.4e, o radar pode interagir com dosséis, através da
sua capacidade de penetracdo e da sensibilidade a agua contida na vegetacao,
mostrando-se sensivel a estrutura espacial da floresta e biomassa (Sun e Ranson, 2002),

podendo desta forma, ser empregado para a estimativa de biomassa e altura de dosséis.

Dependendo da banda espectral de operacdo, o radar tem alta sensibilidade para
parametros como a rugosidade das camadas superiores do dossel, a estrutura e a sua
orientacdo, e a umidade da vegetacdo (Dallemand et al., 1993). A FIGURA 2.6
apresenta as cinco principais formas de retroespalhamento que ocorrem em florestas, a
energia restroespalhada pode ocorrer devido ao retorno do topo do dossel (A), do
interior do dossel (retorno maltiplo e volumétrico) (B), da interacdo direta do solo (C),
da interacdo dos troncos e solo (ou agua em alguns casos) (D), e da ocorréncia de

sombras das arvores (E).
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FIGURA 2.6 — Tipos de interacdo do feixe radar com uma cobertura florestal.
FONTE: Dallemand et al. (1993).

2.3 Interferometria

A técnica da interferometria por radar consiste na interacdo dos ecos recebidos por duas
ou mais antenas, separadas no espaco por uma distancia conveniente, denominada linha-
base ou baseline, e cujas posi¢Oes sejam conhecidas, que permite a geracdo do modelo
de elevacdo do terreno. A baseline pode ser obtida por meio de duas passagens do
sensor, FIGURA 2.7a e FIGURA 2.7b, ou por uma Unica passagem com ambas as

antenas instaladas e operando conjuntamente na plataforma de v6o, FIGURA 2.8a e

FIGURA 2.8b, podendo assim, operar ao nivel orbital como suborbital

(aerotransportado).
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FIGURA 2.7 — Interferometria por duas passagens: a) orbital, b) suborbital.
FONTE :Modificada de: a) Bamler (2004), b) Gama et al. (2001).
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FIGURA 2.8 — Interferometria por uma passagem: a) suborbital , b) orbital.
FONTE : Modificada de: a) Gama et al. (2001), b) NASA (2004).

A distdncia utilizada entre as antenas € condicionada a freqiiéncia de operacdo, a
distancia delas ao alvo e a resolucdo altimétrica desejada. Desta forma, a interferometria
em sistemas orbitais necessitam de baselines muito grandes (60 metros para 0 SRTM-
XIC) devido a grande distdncia ao alvo, enquanto os sistemas aerotransportados
apresentam uma baseline bem menor (1,8 m para OrbiSAR-1-X).

As imagens interferométricas geradas, ou também denominadas interferogramas,
segundo Graham (1974) e Mura (1993), sdo formadas pela diferenca de fase entre os
pixels correspondentes das imagens complexas, geradas a partir dos ecos recebidos por

cada uma das antenas.

A diferenca de fase dos sinais complexos do radar apresenta um padrdo resultante
denominado interferograma, referente a composicao das fases dos sinais, apresentando
um ciclo repetitivo da fase de 2w, formando assim, padrdes denominados franjas
(fringes), conforme se observa na FIGURA 2.9b. Para a obtencdo da altitude do terreno,
as diferencas de fase séo recalculadas de forma a obter a fase absoluta, e ndo mais se
limitando a 2w, este processo € denominado desdobramento de fase ou phase

unwrapping.
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FIGURA 2.9 — a) Geometria béasica; b) Interferéncia dos sinais radar.
FONTE :Modificada de: Gama et al. (2001); Bamler e Hartl
(1998).
Segundo Graham (1974), Bamler e Hartl (1998) e Watson (1998), essa diferenca de
fase, Ad , entre os sinais de retorno das duas antenas, € diretamente proporcional a
diferenca de distancia (Ar) e inversamente proporcional ao comprimento de onda (A),

conforme a equacéo 2.1:

2p7A
M= @)

onde: A € o comprimento de onda de transmissao.

Segundo Madsen e Zebker (1998), o fator p da equacdo 2.1 € igual a 2, quando cada
antena transmite e recebe 0s seus préprios sinais, sendo aplicado na interferometria por
satélite ou por aeronave que opera em frequéncias baixas que necessitam realizar duas
passagens. Caso a antena transmissora seja compartilhada pelas receptoras, o fator passa
a ser igual a 1, empregado na interferometria de uma passagem. A altura do ponto P do
terreno (FIGURA 2.9a), segundo Graham (1974) e Gens e Van Genderen (1996), pode
ser determinada pela geometria do tridngulo retangulo formado pelo ponto P, pela

antena A; e a pela altitude H, resultando na equacao abaixo:

h=H —rcos()

onde: 6 corresponde ao angulo de incidéncia do ponto P.

(2.2)
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Segundo Papathanassiou (1999), empregando a lei de co-senos pode-se descrever a
relacdo entre as arestas do tridngulo formado pela geometria das antenas e o terreno, e

desenvolve-se a equacao:

r2+2rA, + A2 =r? + B2 + 2rBsen(d — ) 239

Isolando o termo A, e considerando A? e B/2r como aproximadamente nulos, devido as

dimensGes da baseline (B) serem muito menores que a distancia r, obtém-se:
Ay = Bsen(@—a) (2.4)
A aplicacédo da equacdo 2.4 é utilizada para geometrias de satélites, devido a geometria

de aquisicdo (Papathanassiou, 1999).

Segundo Bamler e Hartl (1998), a sensibilidade de fase interferométrica pela altura pode
ser obtida por:

A¢Z _ 2. p.ﬁ.BJ_

Az Ar.send (2.5)
onde: B, corresponde a projecdo de B no eixo entre a antena A, € 0 ponto P.

A sensibilidade de fase expressa na equacdo 2.5 demonstra que ela é diretamente
proporcional a baseline normal; desta forma, espacamentos maiores entre as antenas
permitem uma maior resolucdo altimétrica. A ocorréncia de incertezas em relacao aos
parametros das equagfes 2.2 e 2.5, podem também acarretar erros significativos no
modelo digital do terreno (Li e Goldstein, 1990; Mura, 2000).

2.4 Coeréncia interferométrica

Um fator a ser considerado para a qualidade dos dados interferométricos é o grau de
correlagcdo complexa entre os pixels das imagens, cujo mddulo é denominado como
coeréncia (y). Papathanassiou (2001) apresenta uma simulagdo do comportamento dos
erros altimétricos com a variagdo da fase interferométrica (FIGURA 2.10), em que se
observa que, para os valores de coeréncia mais baixa (Coeréncia = 0,8), as franjas

passam a apresentar uma fraca definicdo, se comparado ao caso de coeréncia mais alta
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(Coeréncia =1), chegando a ocorrer confusdo em algumas delas, dificultando o processo
de desdobramento de fase para obtencdo da fase absoluta, e por sua vez, prejudicando a

reconstrucéo do modelo digital de elevagéo.

Fase absoluta Coeréncia = '1_,0" (1 “IookT)I ‘Coeénci:a: 0,8 ( 1 Iook)
FIGURA 2.10 - Fase interferométrica com a variagdo da coeréncia.
FONTE :Modificada de Papathanassiou (2001).

Segundo Balzter (2001), para o caso da interferometria em duas passagens, com um
grande intervalo de tempo entre elas, o alvo pode alterar a sua posi¢do ou geometria,
entre as aquisi¢des dos ecos referentes a primeira e a segunda passagem, ocorrendo o
efeito de descorrelacdo entre as imagens (descorrelacdo temporal), ndo sendo possivel
realizar a medida de diferenca de fases, e impedindo assim a restituicdo do modelo
digital do terreno.

No caso da interferometria realizada a nivel orbital, empregando duas passagens, ocorre
uma diferenca no tempo entre elas, podendo levar a uma descorrelagdo temporal entre
as imagens, devido as alteracdes que o alvo tenha sofrido, como no caso de areas com
cobertura vegetal, em que podem ocorrer a¢Bes antrépicas ou naturais que podem levar
a uma alteracéo da resposta do retroespalhamento do radar entre as duas aquisi¢des dos

dados.

Para a interferometria, um maior afastamento entre as antenas resulta em uma melhoria
na resolucdo do modelo digital do terreno (MDE ou DEM), mas se este afastamento for
excessivo, pode resultar em visadas de pontos do terreno muito diferentes, resultando
em um espalhamento diferenciado para cada antena e, conseqilientemente, uma
descorrelacdo entre as imagens (descorrelacdo pela baseline) (Li e Goldstein, 1990),

podendo até impossibilitar a obtencdo do interferograma (Papathanassiou, 1999).
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Balzter (2001) descreve que esta descorrelacdo pela baseline esta ligada ao
espalhamento em slant range e ao espalhamento volumétrico, de forma que, para
superficies planas este fator tera valor igual a um, e para o caso de dosséis de florestas
que possuem espalhamentos multiplos, este fator ja apresenta um valor significativo,

causando uma descorrelacdo volumeétrica.

Estudos desenvolvidos por Wegmuller e Werner (1997) e Bamler (2004) indicaram que
qualquer ruido que afete a diferenca de fase, pode introduzir uma descorrelagdo no
processo, ocasionando uma descorrelagdo por ruidos, prejudicando a qualidade do
MDE; por sua vez, valores baixos de coeréncia, como no caso de alvos como agua,
representam descorrelacdo entre as imagens, dificultando a geracdo do modelo de

elevagéo.

Bamler (2004) apresentou também um exemplo dos valores de erros altimétricos com a
coeréncia para o caso da interferometria do ERS-1/2, em que, para uma baseline de 200
metros, o erro altimétrico ultrapassou os 10 metros para uma coeréncia de 0,1; enquanto
para coeréncias de 0,8 (regides secas ou rochosas), obtiveram erros entre 1 a 2 metros.
A FIGURA 2.11a apresenta o grafico do erro de altura pela coeréncia.

Solo - Death Valley/USA
$

Lava - gregonIUSA

Erro de altura
Correlagdo

0.1
Movimento (m)

Eoeréncﬁ ' ’ Diférenga d;g, tempc)l;(dias) *
FIGURA 2.11 — a) Coeréncia com o erro de altura do MDE; b) coeréncia com o tempo ;
c) coeréncia com o deslocamento rms.
FONTE :Modificada de: a) Bamler (2004), p100; b) Zebker e Villasenor,
(1992) p.957 ; c) Zebker e Villasenor (1992) p.
955.
Segundo Wegmdller e Werner (1997) e Balzter (2001), no caso de areas vegetadas, a
coeréncia interferométrica algumas vezes decresce com o incremento da biomassa da
floresta. Isto pode ocorrer devido a mudancas climaticas entre as aquisi¢des das

imagens, aos efeitos do terreno, ao vento, as mudancas das constantes dielétricas
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(alagamento, umidade, congelamento), a chuva, a neve, as condi¢cBes de umidade ou
diferencas na baseline dos pares de imagens. Assim, para dosséis de florestas, 0s
comprimentos de onda maiores possuem maior capacidade de penetracdo, influenciando
no retroepalhamento dos alvos, na interferometria e na coeréncia. No caso do satélite
JERS-1, banda L, o retroespalhamento sofre grande influéncia dos troncos e galhos,
enguanto para o ERS ou Radarsat (banda C), o retroespalhamento ocorre nas folhas, nos
galhos ou nas aciculas; desta forma, a interferometria para comprimentos de onda

longos, bandas L ou P, tende a apresentar uma coeréncia mais estavel.

Zebker e Villasenor (1992) verificaram que, nos casos de interferometria de duas
passagens, especialmente o satélite Seasat - banda L, a coeréncia diminui
significativamente para areas vegetadas a medida que as passagens do satélite eram
mais espacadas no tempo. Para areas de solo exposto a coeréncia ndo apresentou
nenhuma alteracdo temporal; o gréfico da FIGURA 2.11b apresenta as curvas para solo

exposto, fluxo de lava e area com floresta densa.

Zebker e Villasenor (1992) definiram uma expressdo para determinacdo da correlacéo
entre as imagens, a partir do comprimento de onda empregado, o angulo de incidéncia e
0 movimento (movimento médio quadratico), que representa o deslocamento que a
superficie sofreu na direcdo horizontal e vertical, entre as aquisicdes. A expressdo €

dada por :

7t = exp{—%[%j.z(ag sen? 9+azz cos? 9)}
(2.6)

onde: oy € ox S80, respectivamente, 0 movimento médio quadratico horizontal e vertical

da superficie; e 6 o0 angulo de incidéncia.

A partir da equacao 2.6, Zebker e Villasenor (1992) simularam a descorrelagdo temporal
para dois comprimentos de onda diferentes (L e C), que pode ser observada na
FIGURA 2.11c. Notou-se que, para a banda L, é necessario um deslocamento de
aproximadamente 10cm para que as imagens fiquem descorrelacionadas, enquanto que,
na banda C, deslocamentos na faixa de apenas 2 a 3 cm provocam um

descorrelacionamento das imagens.
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Um aspecto a ser considerado na interferometria em duas passagens, segundo Balzter
(2001), é a mudanca de posicao do alvo ou sua geometria entre a primeira e a segunda
passagem, ocorrendo o efeito de descorrelagdo, impossibilitando realizar a medida de
diferenga de fases, ndo permitindo assim restituir o modelo digital do terreno.

2.5 Interferometria SAR em florestas

O Sensoriamento Remoto por microondas, particularmente a interferometria, tem-se
mostrado de grande potencial para estimar os parametros biofisicos da vegetacdo,
principalmente para areas florestadas. Borgeaud e Wegmueller (1996) detectaram uma
grande dificuldade de separacdo de areas de florestas e de ndo-florestas, empregando
imagens SAR do satélite ERS-1. Contudo, obtiveram sucesso empregando a coeréncia
interferomeétrica para povoamentos formados por arvores deciduas, através dos dados
dos satélites ERS-1 e 2 em modo tandem, com separacdo de 3 dias (24 e 27 de
novembro de 1991), para a localidade de Berna - Suica. Verificaram que, durante a
estacdo de inverno, a coeréncia foi alta para areas agricolas e de solo exposto, enquanto
que para as florestas a coeréncia foi baixa. Para areas urbanas e vegetacdo esparsa,
observaram altos valores do coeficiente de retroespalhamento e de correlacdo. Porem,
em éareas florestadas, apesar de ter apresentado um valor relativamente alto de

coeficiente de retroespalhamento, a coeréncia foi mais baixa.

O grafico da FIGURA 2.12a apresenta a correlacdo interferométrica pelo
retroespalhamento, para diferentes tipos de uso do solo na banda C (ERS-1 e ERS-2).
Observa-se que a correlacdo interferométrica € mais alta para povoamentos florestais
deciduos do que para as coniferas, enquanto o coeficiente de retroespalhamento foi
aproximadamente constante para ambas as espécies. O diferente resultado dos dois tipos
de floresta (coniferas e deciduas) ocorreu devido as florestas deciduas perderem suas
folhas no outono, enquanto as coniferas ndo o fazem. Desta forma, para 0s povoamentos
de florestas deciduas obteve-se um aumento da correlacdo interferométrica durante o
periodo de inverno, devido ao aumento da contribuicdo do retroespalhamento da banda

C das estruturas mais estaveis, como galhos, ramos mais espessos e o0 solo.
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Segundo Borgeaud e Wegmueller (1996), este resultado s6 é valido durante o periodo
de inverno, quando as arvores deciduas perdem as suas folhas e, conseqgientemente,
sofrem menos os efeitos de vento durante a aquisicdo das imagens para a
interferometria. Para os estudos descritos, Borgeaud e Wegmueller (1996) empregaram
uma combinacdo RGB, em que o canal R correspondeu a coeréncia entre duas imagens
em 5 looks do ERS-1, adquiridas com um intervalo de 3 dias, o canal G correspondeu a
média das imagens amplitude e o canal B correspondeu a diferenca de amplitude entre
as duas imagens; a FIGURA 2.12b apresenta o resultado da composigé&o.
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FIGURA 2.12 - a) Variagéo do coeficiente de retroespalhamento pela correlacéo
interferométrica; b) classificacéo de tipo de floresta baseado em
correlacdo interferométrica multitemporal.

FONTE: Modificada de Borgeaud e Wegmueller (1996).

As areas verdes escuras da imagem apresentada na FIGURA 2.12b, corresponderam
predominantemente as florestas coniferas, as areas verdes corresponderam as florestas
deciduas, as areas de cor azul corresponderam as regides de baixa correlagdo como agua
ou de layover. As areas de cor marrom escuro foram associadas as areas de correlagao
mais alta, i.e. areas urbanas e campos agricolas. Estes resultados, segundo Borgeaud e
Wegmueller (1996), foram obtidos mediante a utilizacdo de cenas em 5 looks para

minimizar a influéncia do ruido Speckle na imagem final.

Como ja descrito, a interferometria permite obter o modelo digital do terreno, que,

dependendo da freqiiéncia de operacdo do radar imageador, podera ter maior ou menor
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penetracdo no dossel, obtendo assim modelos numéricos do terreno para diferentes
camadas da vegetacdo. Mura et al. (2001), utilizando dados interferométricos obtidos na
campanha de mapeamento empregando o radar AES-1/2 na regido da Floresta Nacional
do Tapajés —Para , nas bandas X e P, demonstraram que através da diferenca entre o0s
modelos de elevacdo do terreno (MDE) na banda P, de alta penetracdo no dossel, e a
banda X, de baixa penetracdo, pode-se avaliar as alturas da vegetacéo pela diferenga dos
modelos, FIGURA 2.13b. Verificaram que algumas areas apresentaram certa confusdo
entre as classes de floresta densa e em estagios sucessionais mais avancados, devido a

similaridade de altura entre elas.

Segundo Mura et al. (2001), com a adicdo da informacdo de coeréncia da banda P
(FIGURA 2.13a), e da imagem da banda X, a separacdo das florestas primaria e
secundaria melhorou, devido a baixa coeréncia na floresta densa quando comparada
com a coeréncia da regeneracao, e assim, novas classes puderam ser definidas devido as
informacdes fornecidas pela imagem da banda X. Desta forma, foi gerado um produto
hibrido composto pela transformacdo IHS, em que a banda X foi empregada no canal
intensidade, a diferenca de DEMs foi considerada no canal de matiz e a coeréncia da

banda P foi utilizada no canal de saturacdo; o resultado pode ser observado na
FIGURA 2.13c.

: B .
FIGURA 2.13 — a) Mapa de coeréncia da banda P; b) diferenca dos modelos numéricos
das bandas X e P; ¢) composi¢do IHS da diferenca dos DEMs,
coeréncia banda P e imagem banda X.
FONTE: Mura et al. (2001).
A partir dos dados interferométricos nas bandas X e P, adquiridos na campanha de
mapeamento na regido da Floresta Nacional do Tapajos/PA, Dutra et al. (2002)

compararam as alturas das florestas obtidas por interferometria, com as medidas das
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alturas das arvores realizadas no inventario de campo. Verificou-se que a altura média
da floresta primaria era menor do que a diferenca dos modelos de elevacdo obtidos na
banda P (MDE) e na banda X (DSM). Por sua vez, a diferenca de MDE e DSM foi
menor que a média das alturas das arvores maiores que 20 metros, conforme pode-se
observar no grafico da FIGURA 2.14a. Para as areas de sucessdo secundaria, verificou-
se que a diferenca dos modelos numéricos ndo correspondeu adequadamente as medidas
da média das alturas realizadas no campo (FIGURA 2.14b), apresentando valores mais
baixos de altura que os observados em algumas amostras de areas de regeneragdo (R6,
R7 e R10), necessitando um maior estudo, pois os valores do modelo de superficie
gerado pela banda X (DSM) podem sofrer influéncia das areas abertas da vegetacao,

devido as diferentes composicOes de espécies contidas na parcela de estudo.
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Cadigo das. parcelss —g— <H>DSM-MDE .. <H> Altura Média
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Codigo das parcelas
a) b)
FIGURA 2.14-a) Altura meédia da floresta, b) altura meédia das areas de

regeneracéo.

FONTE: Modificada de Dutra et al. (2002).
Neeff et al. (2005), combinaram a técnica descrita por Mura et al. (2001), para obter a
altura da floresta através da interferometria e a resposta radiométrica da banda P-HH,
que foi mais sensivel com a biomassa, para o caso de estudo da FLONA, e assim
obtiveram um modelo de estimativa de biomassa total. O comportamento linear da
altura interferométrica (Hint) pela biomassa (FIGURA 2.15b) permitiu obter um
modelo com um coeficiente de determinacdo de 0,88, ao invés de 0,77 obtido por
Santos et al. (2002) para 0 mesmo conjunto de dados, que empregaram apenas a

resposta radiométrica da polarizacdo P-HH.
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Para a estimativa da biomassa, Neeff et al. (2005) dividiram os dados do inventario de
campo em dois grupos, das arvores de altura total acima do valor médio das parcelas
(dominantes) e das arvores abaixo do valor médio (sub-emergentes); com esta separagdo
podem-se aplicar equacdes especificas de estimativa de biomassa para estes grupos, e

assim obter um modelo com melhor ajuste (FIGURA 2.15a).

Log Biomassa (log(t/ha))
Biomassa (t/ha)
200
|

-9 -8 -7 -6 -5 -4 0 5 10 15 20 25

5°Phh (dB) Hint (m)

a) b)
FIGURA 2.15-a) Logaritmo da Biomassa pelo %, , b) biomassa pela altura
interferométrica.
FONTE: Modificada de : Neeff et al. (2005).

A interferometria SAR, empregando maiores comprimentos de onda, como 0 caso da
banda P, permite representar a elevagdo do terreno, com uma baixa interferéncia da

vegetacdo, de acordo com a polarizacdo de onda empregada.

Sob o ponto de vista da cartografia, os modelos digitais do terreno, através da
interferometria da banda P, sdo de grande importancia para a geracdo de cartas
topogréficas, principalmente para areas florestadas, por permitir representar os valores
altimétricos praticamente ao nivel do solo, uma vez que a fotogrametria convencional

ndo permite obter os modelos de elevacdo do solo com cobertura vegetal.

O teste realizado na FLONA no ano 2000, com o sensor AES-1/2, indicou que o MDE
obtido pela banda P, com polarizagdo HH, apresenta certo grau de penetracdo na
cobertura vegetal, como pode ser observado na FIGURA 2.16, onde as curvas de nivel

apresentam conformidade nos contatos de areas de pasto e de floresta, fato que ndo é
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observado no MDE obtido pela interferometria na banda X, de baixa penetracdo em

dosséis.

a) Curvas de nivel através
de interferometria na
banda - P

b) Curvas de nivel através
de interferometria na
banda — X

¥

FIGURA 2.16 — a) Curvas de nivel da banda P; b) Curvas de nivel da banda X.
FONTE: Extraida da Carta-Imagem gerada para o projeto
Teste da banda P e X na Floresta Nacional do Tapajos, gerada
pelo INPE/DSG/Aerosensing em 2000.

Realizando-se os perfis nos modelos de elevacdo obtidos, verificou-se que o desvio
padrdo dos dados se mostrou diferenciado para as areas florestadas se comparado a area
de pasto. Particularmente, a &rea de floresta priméaria foi a que apresentou maior
variacdo no desvio padrdo do MDE, enquanto que para a area de sucessdo avancada a
variacdo foi um pouco menor. A FIGURA 2.17 apresenta os graficos dos perfis
realizados no MDE das bandas X e P, juntamente com a imagem obtida na banda X

com a posigéo do perfil.

Os picos de valores que podem ser observados no gréafico do desvio padrdo do MDE da
banda X e P referentes a area de pasto, sdo resultantes de uma rede de alta tenséo

(coluna 8056 da imagem), que atravessa a area, € dos barrancos da rodovia BR-163, que
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sobressaem se comparados a sua vizinhanca, ocasionando o efeito de reflexdo de canto

(coluna 7896 da imagem)
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FIGURA 2.17 — Gréficos do perfil do MDE: a) da banda Pxn; b) da banda X.

Estes resultados preliminares indicam que o MDE e os produtos SAR decorrentes
possuem um certo grau de sensibilidade a vegetacdo, uma vez que se verifica uma

variagdo para os diferentes tipos de uso e cobertura do solo.
2.6 Polarimetria

O imageamento por microondas empregando diferentes polarizacdes permite obter a
assinatura polarimétrica de um objeto e, conseqlentemente, a identificacdo e a
caracterizagdo do mecanismo dominante. Desta maneira, pode-se conhecer melhor
como a estrutura geométrica e a constante dielétrica de um objeto contribuem na

formacéo do retroespalhamento radar.

As imagens polarimétricas sdo obtidas pela polarizacdo do campo elétrico das antenas
transmissora e receptora; a FIGURA 2.18a apresenta o sistema de coordenadas de

posicionamento da antena, bem como a representacdo de uma onda eletromagnética
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polarizada verticalmente. A polarizacdo horizontal (H) esta orientada na direcdo X,
enguanto a polarizacdo vertical (V) esta na direcdo y. Pode-se desta forma, obter quatro
tipos de polarizagbes, HH, para transmissdo e recep¢do na horizontal, VV, para
transmisséo e recepc¢do na vertical; HV, para transmissao na horizontal e recepgdo na
vertical, e VH, para transmissao na vertical e recepcao na horizontal. A direcdo do eixo

z compreende a direcdo de propagacédo das ondas e de apontamento da antena ao alvo.

¥ /\
L ¢
/
. aé/\
o ¥
z By F

Eixo
menor

Elipse de
polarizagéo
b)
FIGURA 2.18 — a) Onda eletromagnética; b) elipse de polarizacédo
FONTE :Modificada de: a) Henderson e Lewis (1998), p.
140; b) Ulaby e Elachi (1990). p. 7.

Segundo Henderson e Lewis (1998), o campo elétrico Eda onda eletromagnética
irradiada pode ser representada por :

E = E, cos(ot —kz +a, ) x+ E, cos{at —kz + ay)§

(2.7
onde : x ey sdo vetores unitarios dos eixos horizontal (x) e vertical (y); ® = 2xf ;
k =2n/\; ax € ay sdo as fases da onda em relagéo as dire¢es x e y.
O campo elétrico E pode ser reescrito por :
E =a.p.cos y.sen(wt —kz +a, )+a.q.sen y cos(wt —kz + ay) (2.8)

onde: a=,/a; +a; = amplitude da onda eletromagnética;

- -

p e g sdo os vetores unitarios de um sistema rotacionado pelo angulo v em
relacdo ao eixo X, conhecido como angulo de orientacdo da polarizacao;
. corresponde ao angulo de elipticidade.
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Segundo van Zyl et al.(1987) e Ulaby e Elachi (1990), uma forma de representacdo do
campo elétrico é através da “elipse de polarizacdo”, FIGURA 2.18b; e a polarizagdo é
descrita por dois pardmetros geométricos y e v, em que y varia de -45° a +45°, e y
varia de 0° a 180° (-90° a +90°). O semi-eixo maior da elipse é proporcional a amplitude

da onda.

O fator de achatamento da elipse é dado pelo angulo y, onde, para y = 0° tem-se a
polarizacdo linear; e para y = 45° tem-se a polarizacdo circular a esquerda; e para
x = -45° tem-se a polarizacéo circular a direita. Na situacdo em que y = 0°e w = 0% ou
180°, tem-se o caso de polarizagdo horizontal, e para y = 0° e y = 90° tem-se o caso da

polarizacao vertical.

O imageamento polarimétrico é usualmente implementado pela configuracdo do radar,
para que esse possa medir os quatro componentes de retroespalhamento de cada célula

de resolucéo, ou seja: Syn, Shv, SvH, Svv.

Esses quatro parametros complexos podem ser representados em uma matriz de
espalhamento para cada célula de resolucdo, segundo Henderson e Lewis (1998), dada

por:
g_[SHH SHv
SVH Swv (2.9)

Segundo Ulaby e Elachi (1990), a partir da matriz de espalhamento pode-se conhecer

como o espalhamento transforma a onda incidente, ou seja, como ela relaciona as

componentes do campo elétrico do espalhamento, (E'X,E'y) com as componentes do

campo elétrico da onda incidente, da seguinte forma:

Ex |_e™ (Sun Shv | Ex
Ey] kr (Svn Sw \Ey (2.10)

onde: r é a distancia antena e o alvo, e k = 2n/A
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Qualquer estado da polarizagdo dos campos E_, E;, associados ao retroespalhamento do

radar e a dependéncia da amplitude com a polarizacdo, podem ser ilustrados
graficamente em funcdo dos angulos de elipticidade (x) e de orientacdo (y). Esta
representacdo € denominada de assinatura polarimétrica ou resposta polarimétrica; a

FIGURA 2.19 ilustra esse tipo de representagéao.
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FIGURA 2.19 — Assinatura polarimétrica: a) resposta de um alvo esférico; b)
resposta de um alvo cilindrico.
FONTE : Modificada de Ulaby e Elachi (1990); a) p. 35; b) p.43.

As assinaturas polarimétricas podem ser utilizadas para classificagdo de imagens e
caracterizacdo de alvos. Observa-se na FIGURA 2.19, que para o primeiro caso (alvo
esférico), a resposta do alvo para a excitagdo co-polarizada mostra que 0 maximo valor
de o ocorre para polarizagOes lineares, sendo independente do &ngulo de orientacdo de
polarizagdo. Para a polarizacdo cruzada, a medida de ¢ é maior para as polarizagoes
circulares e menores para as lineares, sendo também independente do angulo de
orientagdo de polarizacdo, devido as ondas espalhadas para ondas circularmente
polarizadas serem também circularmente polarizadas, mas com o sentido de rotacdo

contrario.

A assinatura do segundo caso mostra a resposta de um alvo cilindrico vertical. Verifica-
se na FIGURA 2.19b, que a resposta maxima ocorre na polarizagdo com a mesma
orientagdo do cilindro, e na polarizacdo cruzada ndo ocorre uma discriminacdo da
orientagdo com a resposta do alvo. Segundo Ulaby e Elachi (1990), as respostas co-
polarizadas permitem conhecer a orientacdo dos alvos, enguanto as polarizacdes

cruzadas ndo conseguem discriminar as orientacoes.
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Henderson e Lewis (1998) apresentam a assinatura polarimétrica de florestas de pinus
para diferentes faixas de freqliéncias (FIGURA 2.20), em que verificaram que a
despolarizacdo linear (LDR) decaia com a freqiiéncia, sendo menor para a banda P. Isto
ocorre devido, provavelmente, a uma maior despolarizagdo na banda P, uma vez que 0s
galhos das arvores aparecem como cilindros finos, se comparada com a banda C que

parecem ser cilindros mais espessos.
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FIGURA 2.20 — Assinatura polarimétrica de uma floresta de pinus,
para os casos: a) banda C; b) banda L; e c¢) banda P.
FONTE: Modificada de Henderson e Lewis (1998), p. 313.

Ulaby e Elachi (1990) obtiveram varias respostas polarimétricas na banda L para
diferentes florestas, em que, empregando a co-polarizagéo, 0 povoamento de carvalhos
apresentou uma resposta com maior dominancia na polarizacdo VV, enquanto o de
pinus a dominancia foi na HH e a nogueira respondeu igualmente nas polarizacdes VV e
HH. A resposta da polarizagdo circular foi mais elevada para a nogueira, e decaindo
para o carvalho e para o pinus. A FIGURA 2.21 apresenta a assinatura polarimétrica

para os diferentes alvos.
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FIGURA 2.21 — Assinatura polarimétrica na banda L de: a) e b) nogueira; c) e d)
carvalho, e) e f) pinus.
FONTE: Modificada de Ulaby e Elachi (1990), p. 260.

Para as polarizagdes cruzadas, 0os povoamentos de nogueiras apresentaram um maior
retorno de polarizacdo circular do que linear, enquanto a resposta dos povoamentos de
carvalho e de pinus tiveram menor variacdo nos valores de elipticidade e de angulo de

orientacéao.

Segundo Van Zyl et al. (1987), as medidas da assinatura de polarizacdo dos alvos
permitem conhecer mais detalhadamente os modelos de espalhamento dos alvos. Os
modelos de espalhamento poderdo predizer o coeficiente de espalhamento, ndo apenas
em funcdo do angulo de incidéncia e propriedades elétricas, mas também em funcéo da
polarizagdo. Como as assinaturas polarimétricas ndo séo unicas, diferentes combinagoes
de diferentes mecanismos de espalhamento podem chegar ao mesmo resultado de
assinatura. Cuidados apropriados devem ser tomados para o uso da informacdo da
polarizacdo, cuja técnica pode aumentar a capacidade de solucionar as questfes da

estrutura geométrica e propriedades dos espalhadores.

Estudos realizados por Van Zyl et al. (1987), em é&reas vegetadas, relatam que a
resolucdo da imagem, em muitos casos, pode englobar mais de um mecanismo de

espalhamento, cujas contribuicdes resultam em um alto valor de retroespalhamento.
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Cloude e Pottier (1997) introduziram um novo conceito para distinguir entre
espalhamentos simples e multiplos, através da medida da entropia polarimétrica (H). E
um conceito vindo da teoria de informagdo, sendo utilizada como medida de
complexidade, assumindo a formacdo da imagem como um processo estocastico, de
forma que uma imagem com alto valor de entropia revela uma imagem com maior

riqueza de detalhes.

Segundo Cloude e Pottier (1997), a associagdo da entropia polarimétrica (H) e do
angulo a, que sdo derivados dos autovalores e autovetores da matriz de coeréncia dos
dados polarimétricos e interferométricos, indicam o mecanismo de espalhamento médio
dominante. A associacdo proposta pelos autores pode ser observada no grafico da
FIGURA 2.22, onde se pode classificar o comportamento do alvo pela posi¢cdo dos
pontos obtidos para cada regido, sendo que, de uma maneira geral, angulos o maiores
que 45° correspondem a anisotropia de diedros e abaixo de 45° correspondem a
superficie anisotrépica. Para a entropia, o limiar entre baixa e média é de 0,5, e entre

média e alta é de 0,9.
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FIGURA 2.22 — Classificacdo dos mecanismos de espalhamento.
FONTE: Modificada de :Sato e Koite (2003).

Schneider e Fernandes (2001) realizaram uma comparagéo entre a resposta da coeréncia
com a entropia para diferentes alvos e puderam constatar que estas medidas nédo
possuem a mesma taxa de variagdo para um mesmo conjunto de dados, apresentando

assim uma sensibilidade diferenciada para discriminacdo das classes de alvos. A
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entropia apresenta uma maior sensibilidade que a coeréncia em regides da imagem em
que ocorrem valores altos de coeréncia (C > 0,7); desta forma, uma pequena variacao da
coeréncia corresponde a grandes variagdes de entropia. Por sua vez, quando a entropia é
alta a medida da coeréncia é mais sensivel, a FIGURA 2.23 apresenta o gréafico da

variacdo ndo-linear entre estas grandezas.
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FIGURA 2.23 — Variagdo da entropia com a coeréncia.
FONTE: Schneider e Fernandes (2001).

Schneider e Fernandes (2003) propdem a formacdo de uma nova imagem composta
pelas duas imagens (coeréncia e entropia), denominada HC, que utiliza as vantagens de
cada tipo de imagem. Esta imagem é obtida pela combinacdo das imagens coeréncia e

entropia segundo a expressao:

C

P , paraR <0,6
~10,6+0,72
0,6+(0,72—H) . paraR>0.6 (2.12)
0,6+0,72
onde: C = coeréncia; H = entropia; R = limite entre coeréncia e entropia,;
R=y(2P,-1)?+4P,(1-P)C?, 0<R<1 (2.12)

onde: Py = poténcia normalizada; X e Y = imagens complexas;
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A imagem HC apresenta caracteristicas globais melhores que as imagens originais,
como pode ser verificado nos resultados apresentados na FIGURA 2.24. Nota-se que a
imagem coeréncia distingue melhor as classes para valores baixos de coeréncia e, por
sua vez, a imagem entropia distingue melhor as classes para valores altos de coeréncia.
A imagem HC (coeréncia e entropia), apresenta uma boa sensibilidade na discriminagéo
das diferentes classes tematicas nas regides de baixa coeréncia, mantendo também uma
boa sensibilidade para os casos de coeréncia alta, que pode ser constatado nos
histogramas da FIGURA 2.24.

Coeréncia

Entropia HC

Histoegrama Histograma Histograma
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FIGURA 2.24 — Comparagdo das imagens: a) entropia, b) coeréncia e ¢) HC.
FONTE: Schneider e Fernandes (2003).

2.7 Polarimetria SAR em florestas

A utilizagdo de radar para estimar a biomassa e estruturas de florestas tem aumentado

significativamente nos altimos anos, principalmente pela maior quantidade de sensores
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disponiveis, e pelas melhorias tecnologicas oferecidas, como polarimetria,

interferometria e uma melhor qualidade/estabilidade dos dados radiométricos.

A comparacdo entre as bandas P, L e C, realizadas pelo JPL/NASA, durante a
campanha Maestro-1, em floresta de pinus (floresta de Landes - Franga), indicou que a
melhor correlagdo com a biomassa de florestas foi obtida na banda P, de freqliéncia de
operacdo mais baixa (Beaudoin et al., 1994). A TABELA 2.1 apresenta os coeficientes
de correlagdo da regressédo linear entre o retroespalhamento obtido, para diferentes
frequéncias e polarizacdes, e os parametros da floresta obtidos por inventéario de campo

e equacdes alométricas.

TABELA 2.1 — Coeficientes de correlacdo

Parametros gerais da floresta Pun Prv Pw LuH Ly Lvv
Idade da parcela (anos) 0,72 0,73 0,49 0,57 0,53 0,46
Altura total média (m) 0,78 0,86 0,71 0,66 0,69 0,62
DAP médio (cm) 0,81 0,79 0,59 0,65 0,60 0,53
Area basal das arvores (m? 0,80 0,77 0,52 0,52 0,46 0,39
Densidade de arvores (1/ha) 0,41 0,44 0,20 0,35 0,26 0,20
Area basal da parcela (m*/ha) 0,71 0,75 0,79 0,58 0,76 0,68
< Aciculas 0,64 0,65 0,74 0,54 0,72 0,65
ﬁ E‘ Galhos 0,80 0,88 0,78 0,60 0,75 0,64
S £ | Tronco (madeira + casca) 0,82 0,90 0,76 0,62 0,73 0,64
@ Total acima do solo 0,83 0,90 0,77 0,62 0,74 0,65

FONTE: Beaudoin et al. (1994).

Analisando a TABELA 2.1 quanto a estrutura da floresta, verifica-se que a banda P,
polarizacdo HH, apresentou altos valores de coeficientes de correlagcdo para os itens
DAP e densidade de &rea basal, enquanto para a banda L os valores foram
aproximadamente 20% menores. Para a idade do povoamento, a polarizacao cruzada, na
banda P, apresentou os melhores valores, cerca de 20% superior a banda L. Para a area
basal, apesar da banda P se mostrar com melhor resultado, a diferenga para a banda L
caiu para 10%. Para a densidade de &rvores, a banda P e L apresentaram valores baixos

de correlagéo, apesar da banda P se mostrar 10% melhor que a L.

Na analise realizada por Beaudoin et al. (1994) quanto a biomassa, a banda P foi a que
apresentou os melhores coeficientes para os galhos, troncos, aciculas e total; por sua

vez, a banda L, para a polarizagdo cruzada, apresentou valores muito semelhantes a
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banda P na polarizacdo VV. Os gréaficos da FIGURA 2.25 apresentam o coeficiente de
retroespalhamento (c°) e a biomassa total para cada polarizacdo da banda P, para um

angulo de incidéncia entre 40° a 50° (Beaudoin et al., 1994).
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FIGURA 2.25 — Coeficientes de espalhamento na banda P obtidos no projeto

Maestro.

FONTE: Beaudoin et al. (1994).
Segundo Beaudoin et al. (1994), as polariza¢es VV e HV exibem menor dispersdo dos
dados que a polarizacdo HH, devido a variacdo do angulo de incidéncia, a estrutura da
copa e as praticas de exploracdo madeireira. As respostas nas bandas VV e HH foram
maiores, devido provavelmente a alta penetracdo nas copas das arvores e a consequente
ocorréncia dos mecanismos de double-bounce nos troncos das arvores, principalmente
na polarizagdo HH. Balzter (2001) observou que em povoamentos de pinus, a
polarizacdo HV era fortemente correlacionada com a biomassa de floresta. Este
fendbmeno é causado pela despolarizagdo das ondas eletromagnéticas devido ao

espalhamento maltiplo no dossel.

Os gréficos da FIGURA 2.25 apresentam, em linhas tracejadas, os resultados do modelo
preditivo da vegetacdo desenvolvido pelo Massachusetts Institute of Technology - MIT,
para florestas de pinus, baseado na teoria do vetor de transferéncia radiativa, incluindo
modelo de ramificacdo (Branching Model) (Beaudoin et al.,1994). O modelo emprega a
matriz de Stokes para descrever a floresta de pinus como uma colecdo de constituintes
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idealizadas separadas por camadas; desta forma, a primeira camada compreende a copa;
a segunda, a cilindros verticais orientados representando os troncos; a terceira, aos
cilindros verticais para representar o tronco e cilindros finos espalhados aleatoriamente,
representando a serrapilheira; e a quarta, ao solo, com cobertura de gramineas. Pelos
gréaficos da FIGURA 2.25, o modelo do MIT se ajustou melhor para a polarizacéo
cruzada. Estes estudos foram comparados com os resultados obtidos na floresta de Duke

- USA, que também é composta por pinus, e os resultados foram similares.

Hawkins et al. (2004) estudaram a aplicacdo de dados radar na banda C (ERS 1-2 pol.
VV), para estimar a biomassa da floresta Amazénica. Os resultados obtidos indicaram
uma saturacdo do retroespalhamento para uma biomassa de aproximadamente 50 t/ha,
sendo que este comportamento sofreu alteracGes para diferentes angulos de incidéncia;
conforme se observa na FIGURA 2.26a. Os autores analisaram o retroespalhamento em
funcdo do angulo de incidéncia, para diferentes valores de biomassa, e concluiram que,
para valores de biomassa onde ocorre a saturacdo do sinal, as variagdes no angulo de
incidéncia ndo causam influéncia, mas para valores de biomassa menores (10 a 50 t/ha),
ocorreram variagdes do retroespalhamento com o angulo de incidéncia; conforme se
observa no grafico da FIGURA 2.26b.
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FIGURA 2.26 — a) Retroespalhamento pela biomassa, b) retroespalhamento pelo angulo

de incidéncia.

FONTE : Modificada de Hawkins et al. (2004).
Rauste et al. (1994) realizaram uma campanha de mapeamento da floresta de Freiburg -
Alemanha, empregando um escaterdmetro denominado HUTSCAT. Esta area de estudo
era composta de coniferas do tipo Norway spruce, Scots pine e Silver fir, que

correspondia a uma area de 1920 ha. Para estes estudos, os dados foram divididos em
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conjuntos na faixa de valores de volume de 0-170m*/ha, e de volume entre 0-830 m*/ha,
a partir da estimativa do volume de troncos por hectare, uma vez que nao estavam
disponiveis medidas diretas da volume; a correlacdo dos dados obtidos com os valores
de retroespalhamento pode ser observado na TABELA 2.2. Segundo os autores, para as
especies e area de estudo, um valor aproximado de biomassa pode ser obtido pela
multiplicacdo do volume de madeira por um fator de conversédo, que, no caso do estudo
foi de 600.

TABELA 2.2 — Correlacdo do retroespalhamento do radar pelo volume de tronco.

Polarizacao Faixa de vollgme de | Coeficiente de Estimativa do erro (m*/ha)
tronco (m°/ha) correlagao Treinamento Teste
Chv 0-830 -0,37 - -
ChH 0-830 -0,33 - -
Cw 0-830 -0,06 - -
Ly 8 - 830 -0,19 - -
Lpv 0-170 0,47 41,7 -
Lyn 0-170 0,50 40,9 -
Ly 0-170 0,43 42,5 -
Phv 0-830 0,73 135,6 141,7
Pun 0-830 0,31 - -
Pwv 0-830 0,21 - -
Phv (1107) 0-830 0,65 145,9 168,2

FONTE: Modificada de Rauste et al. (1994).

Rauste et al. (1994) confrontaram os valores do retroespalhamento medido com o
volume dos troncos, e os resultados podem ser observados na FIGURA 2.27. Segundo
o0s autores, convertendo-se os valores de volume de madeira para toneladas por hectare,
a saturacdo na medida da biomassa na banda C ocorreu em aproximadamente 50 t/ha;
por sua vez, a saturagdo na banda L ocorreu em aproximadamente 70 t/ha. Os autores
sugerem que radares de comprimento de onda longo, com polarizacdo cruzada (P-HV),
seriam indicados para medidas de biomassa, uma vez que foi verificada linearidade na

regressao até os valores da ordem de 500 t/ha.

Por sua vez, Imhoff (1998), Santos et al. (2003) e Le Toan e Floury (1998), em
trabalhos realizados em diferentes areas de florestas tropicais e de pinus, observaram a
ocorréncia de saturagéo do volume da vegetagdo em aproximadamente 250 m*/ha para a
banda P. Rauste et al. (1994) ndo observaram esta saturacdo em seu trabalho, sendo que
este resultado, apresentado na FIGURA 2.27a, possui certa restricdo, uma vez que,
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segundo os autores, a area de estudo possuia um relevo movimentado, e o inventario
apresentava baixa acuracia (mapeamento realizado 9 anos depois do inventario), o que

pode ter influenciado os resultados.

o P . N
T Banda P . . .Banda L

L G°C-HV

800

Volume de tronco (m*ha) °*° Volume do tronco (m'/ha) Volume de tronco (m*/ha)®"

a) b) c)
FIGURA 2.27 — Retroespalhamento radar pelo volume de tronco; a) banda Py,
b) banda Ly, ¢) banda Cpy.
FONTE : Modificada de Rauste et al. (1994).

Rauste et al. (1994), analisando os dados obtidos para as bandas C e X, com os
parametros biofisicos da vegetacdo, verificaram que os valores obtidos na banda C
possuiam correlacdo mais baixa que os da banda X; a TABELA 2.3 apresenta esses

resultados.

TABELA 2.3 — Retroespalhamento radar pelo volume de tronco.
CHH CHV CVH CVV XHH ><HV ><VH XVV

Volume do tronco -0.08 | 0,02 0,00 |-0,02|-037|-034|-035]| -0,57
Area Basal -0,02 | 0,07 | -003|-003]|-020]|-0,23]|-0,22 | -0,40
Diametro médio -0,03| 003 |-001|-004|-030]|-035]|-032]|-0,49
Densidade 0,07 0,12 | -0,14 | -0,01 | 0,18 0,34 0,33 | -0,25
Altura média -0,17 | -0,20 | -0,12 | -0,10 | -0,38 | -0,40 | -0,39 | -0,46

FONTE: Modificada de Rauste et al. (1994).

Varios estudos tém sido realizados para determinar a influéncia da freqiiéncia de
operacdo dos radares nas respostas do retroespalhamento de florestas. Leckie e Ranson
(1998), verificaram, através dos dados da missdo SIR-B, em banda L, na polarizagdo
HH, para diferentes angulos de incidéncia, que ocorreu uma penetracdo de
aproximadamente 12,5 m no dossel de manguezais. Empregando o mesmo sensor em
povoamentos de Hemlock, verificaram uma penetracdo de 3 metros para banda C, 6
metros para a banda L e 10 metros para a banda P. A TABELA 2.4 apresenta a
proporgdo estimada de atenuagdo dos diferentes componentes do povoamento de

Hemlock.
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TABELA 2.4 — Contribuicdo (%) de diferentes componentes de floresta de conifera na
resposta do radar.

Banda C Banda L Banda P
HH VvV HH VvV HH VV
Aciculas 49 54 26 32 24 24
Galhos secundarios 17 19 6 6 4 4
Galhos primérios 24 18 49 37 44 26
Troncos 10 9 19 25 28 46
Atenuacéo 20,5 25,5 10,9 12,4 6,7 9,5

FONTE: Modificada de Leckie e Ranson (1998).

O retroespalhamento do radar esta correlacionado, ndo apenas com a biomassa total,
mas com os diferentes componentes das arvores, como galhos, folhas, e com os

parametros fisicos, como a altura e a area basal.

Nos mapeamentos realizados na FLONA do Tapajos/PA, durante os testes do radar
imageador AES-1/2, empregando as bandas P e X, Santos et al. (2003) puderam
perceber uma mudanca de comportamento do retroespalhamento para diferentes
estagios da vegetacgdo, cujos resultados dos perfis realizados nas imagens radar podem
ser visualizados na FIGURA 2.28. A notacdo PF representa floresta primaria; SS,

sucessdo secundaria; CP, pasto limpo; e OP, pasto sujo.
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FIGURA 2.28 — Perfil de 6° de floresta tropical com diferentes classes tematicas
para cada polarizacdo na banda P.
FONTE: Santos et al. (2003).

Santos et al. (2003) avaliaram a biomassa de parcelas da regido da FLONA, através do
levantamento de campo, e da resposta radiométrica do radar na banda-P; e a partir das
amostras, realizou-se o ajuste de um modelo de regressdo por polindbmio de terceira
ordem, cujos os maiores indices de determinagdo (R?) ocorreram para as polarizagdes
HH, HV e o menor para VV. A FIGURA 2.29 apresenta a resposta do c° de floresta

tropical por biomassa para diferentes polarizacGes, onde as amostras representadas por
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triangulos correspondem as areas de floresta primaria e os pontos as areas de
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FIGURA 2.29 — Resposta do c° de floresta tropical pela biomassa para diferentes
polarizacdes na banda P.
FONTE: Santos et al. (2003).

O estudo da correlacdo entre a area basal e a resposta radiométrica do radar,
desenvolvidos a partir dos dados na banda Py, do radar AES-1/2, indicaram um ponto
de saturacdo por volta de 13m?/ha para a area basal, correspondendo & zona de transicao
entre os estagios sucessionais intermediario e avancado. A FIGURA 2.30 apresenta a
resposta mostrando a variagdo da area basal de floresta primaria (simbolo triangular), e
de sucessdo secundaria (simbolo pontual), para as polariza¢des HH,VV e HV.

Estudos realizados por Santos et al. (2002), para a area de estudo FLONA-Para,
indicaram que a resposta da radiometria do radar poderia discriminar a area basal da
vegetacao, e dentre as polarizagcdes empregadas, a polarizagdo HH foi a que apresentou
o melhor ajuste (R? = 48,8%) para 0 modelo de regressdo, devido provavelmente &
facilidade desta polarizacdo em responder a alvos de orientagdo horizontal, como o
didametro dos troncos e dos galhos horizontais, enquanto que a resposta radiométrica na
polarizacdo VV apresentou menor ajuste (R®> = 9,59%). As formacdes de florestas
primarias e secundarias apresentaram valores similares, influenciadas pelas condigdes
do solo, diversidade da composicao floristica e da historia da ocupacéo e capacidade de

recuperacdo das areas.
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FIGURA 2.30 — Resposta da imagem banda-P e a area basal de florestas primaria e

sucessao secundaria para as polariza¢cdes HH, HV e VV.
FONTE: Santos et al. (2002).

Imhoff et al. (1998) executaram um estudo em florestas deciduas, na regido de Belt
Woods — Maryland, empregando um sistema imageador na faixa de freqiiéncia de 50 a
450MhZ (BioSAR), com a finalidade de investigar as frequéncias capazes de penetrar
florestas de biomassa elevada. Nesta area de estudo os povoamentos florestais
apresentavam biomassa de 87 e 323 t/ha, e o0s resultados dos experimentos indicaram
uma saturagé@o por volta da freqiiéncia de 120MhZ. As freqiiéncias abaixo deste ponto
puderam, assim distinguir os povoamentos; a FIGURA 2.31a apresenta o resultado do

experimento.

Segundo Imhoff (1995), nos experimentos empregando o radar AIRSAR-JPL, a banda P
apresentou uma saturagdo com a biomassa para florestas tropicais e de pinus em cerca
de 100 t/ha (FIGURA 2.31b), indicando que a utilizacdo do BioSAR seria interessante
por discriminar altos valores de biomassa. Por outro lado, o sistema BioSAR realiza as
tomadas a nadir com uma area projetada oval, em que os pixels sdo gerados na direcao
de azimute com baixa resolucdo, da ordem de 600 X 30 metros no centro da area e de

326 x 252m nos pontos mais afastados da tomada.

71



e"I""I""I""I""I""I""I""I""
=5 —&— Parcelas de floresta - 87 t/ha 04
:.E E ~=2- Parcelas de floresta 323 t/hha 1 5 5 B
=4k = :
Q [ L -10 4
2 2 »
@3t g -15
E ¢ =
2.0 1 T 20 4
St Y
[ 2 -25 4
09 =
E I & 30

0t e R o o 35 f

500 100 150 200 250 300 350 400 450 50 0 50 100 150 200 250 300 350
Fregiiéncia (MHz) Biomassa (t/ha)
a) b)

FIGURA 2.31 - a) Resposta do c° de floresta decidual por frequiéncia de operacao, b)
resposta do c° de floresta de pinus por biomassa para diferentes
polarizacdes na banda P.
FONTE: a) Imhoff et al. (1998); b) Imhoff (1995).

De acordo com Imhoff et al. (2000) foram realizados testes deste sistema no Parque
Nacional Big Ticket/Texas, composto por florestas temperadas com biomassa superior a
200 t/ha, em que se verificou a presenca de ruidos nas bandas de freqiiéncias mais altas
do sistema, nos angulos de incidéncia superiores a 25°. Estes resultados preliminares
mostraram que a medida de biomassa possuia forte dependéncia do angulo de
incidéncia, da estrutura do povoamento e da freqliiéncia de operacdo. A faixa de
freqiéncia de 80-88,5 MHz, com 25° de incidéncia, foi a configuracdo que apresentou o
melhor resultado de biomassa, ndo ocorrendo saturacdo, apesar da floresta exceder a
250 t/ha. Nas analises realizadas, verificou-se que, nas frequéncias mais altas (92,3 —
116,5 MHz), o dossel e a estrutura do povoamento podem ter um efeito maior no
retroespalhamento do que estimava os autores. A FIGURA 2.32a apresenta o exemplo
de imagens geradas pelo sistema e a FIGURA 2.32b apresenta os graficos de biomassa e

0 retroespalhamento obtido.
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FIGURA 2.32 — a) Imagens geradas pelo BioSAR e b) grafico da biomassa e
retroespalhamento.
FONTE: Imhoff et al. (2000).

Pope et al. (1994) desenvolveram indices derivados dos dados polarimétricos de radar
para realizar analises de ecossistemas agricolas e florestais. Estes indices se relacionam
com diferentes caracteristicas da vegetacdo: o indice CSI corresponde a estrutura do
dossel; o BMI, corresponde a biomassa; o VSI, ao espalhamento volumétrico, e o ITI ,
ao valor absoluto da diferenca de angulo de fase entre as polarizacbes HH e VV. As

equacOes que descrevem estes indices podem ser observadas abaixo:

pmi =YV L HA (2.14)
2

Csl __ W (2.15)
WV +HH

vsl o> HV+VH (2.16)
CS+BMI poténcia total

onde: CS = w (2.17)

ITI =A¢ (diferenca de fase entre a polarizacdo Pyy € Pyy) (2.18)

Estes indices sdo baseados em razbes e diferencas normalizadas, apresentando a

vantagem de serem independentes dos efeitos de range, sendo desta forma uma funcéo

73



da vegetacdo ou da condicdo da superficie. Alem disto, os indices sdo funcdes lineares
que facilitam a utilizacdo de ferramentas de analise estatisticas, e foram idealizados
utilizando o conhecimento do modelo do mecanismo de espalhamento do radar,
facilitando a sua interpretacdo. Pope et al.(1994), empregaram os indices em trés
bandas, em uma regido de floresta tropical na América Central, utilizando dados do
radar AIRSAR nas bandas P, L e C, cujos indices resultantes podem ser observados na
FIGURA 2.33, em que s corresponde a floresta inundada; t, regeneragdo/ adensada; f,

floresta de terra firme; e m, pantano.
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FIGURA 2.33 — Gréficos dos indices biofisicos.
FONTE: Modificada de Pope et al. (1994).
O indice VSI é uma medida de despolarizacdo do retroespalhamento, que esta
relacionado com o ndmero dos elementos cilindricos (troncos), com 0 mecanismo de
espalhamento do sinal de microondas e com o respectivo comprimento de onda. A
despolarizacdo ocorre, por sua vez, pelo multicaminhamento no interior da estrutura da
floresta. Verifica-se na FIGURA 2.33, que o indice VSI, na banda P e L, foi melhor que

a banda C por apresentar uma melhor separagé@o nas respostas para os diferentes alvos.

O indice CSI tem relacdo com ecossistemas dominados por galhos horizontais ou
proximos da horizontal, como, por exemplo, por florestas inundadas, as quais tém pouco
troncos verticais se comparados com florestas de terras firmes, que sdo dominadas por

troncos verticais. Isto pode levar a uma maior ocorréncia de mecanismo de double
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bounce, levando a ter valores de CSI mais baixos do que ecossistemas com estruturas
similares com menor interacdo de double-bounce, por sua vez, este indice é

inexpressivo para superficies sem vegetagdo como corpos d’agua e solo exposto.

O indice ITI, por ser a diferenca de fase, pode apresentar ambiglidade. Valores
elevados de ITI sdo um indicativo da presenca de mecanismo de double-bounce entre
troncos e uma superficie lisa, como a agua, podendo ser aplicado para avaliar a
existéncia de florestas inundadas, quando comparados com os valores para florestas de
terra firme. Verifica-se na FIGURA 2.33 que para a banda C, os valores de ITI foram
0s mais baixos, devido a baixa penetracdo, ocorrendo o mecanismo de espalhamento
simples da parte superior do dossel. Para o caso da floresta inundada em que o dossel é
mais aberto e heterogéneo, maior serd a ocorréncia de double-bounce, resultando nos

valores mais altos de ITI.

O indice BMI é um indicador da quantidade relativa de madeira pela biomassa foliar;
por sua vez, Pope et al.(1994) verificaram este indice é influenciado pela inclinacdo do
terreno. Este indice é maior para florestas com caracteristicas de senescéncia do que
para florestas perenifélias devido & absor¢do dos sinais de microondas pela umidade das
folhas verdes. Comparando a resposta BMI para florestas latifoliadas perenifélias com
as florestas deciduas inundadas, verifica-se no grafico da FIGURA 2.33, que a resposta

é maior para as deciduas e de médio valor para as perenifélias.

Pope et al. (1994) notaram que em florestas inundadas, que apresentam double-bounce,
o valor de ITI, na banda L, se mostrou elevado. Os autores verificaram também que este
indice também pode inferir quao fechado seria um dossel, assim para povoamentos de
dossel fechado e uniforme, o valor de ITI, na banda C, seria baixo decorrente dos
mecanismos de single bounce, que ocorreriam no topo do dossel. Para povoamentos
heterogéneos, com arvores emergentes, ocorreriam mecanismos de double bounce, e o
valor de ITI seria alto. Para que estes indices possam indicar as caracteristicas da
vegetacdo, é necessario que a calibracdo e a estabilidade do sistema sejam adequados,
pois caso contrério poderd conduzir a conclusdes errdneas dos alvos sob estudo (Pope et
al.,1994).
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2.8 Interferometria polarimétrica

A interferometria polarimétrica combina a polarimetria e a interferometria SAR, com o
proposito de extrair a informacdo do espalhamento, que pode ser dificil de obter pela
interferometria escalar, uma vez que o mecanismo de espalhamento € influenciado pela
polarizacdo empregada, pela orientacdo, pela forma, pelas propriedades dos materiais e

pelo volume.

Segundo Cloude et al. (2000), é possivel decompor a coeréncia complexa
correspondente as contribuicGes da vegetacdo e do solo, considerando a vegetacdo como

um volume aleatdrio sobre o solo, que pode ser determinada por:

V= e”’[m +%(1— ¥y )} (2.19)

onde: m(w) = razdo das amplitudes do espalhamento do solo e a vegetagéo
(volume);

vt = coeréncia temporal devido ao movimento da vegetagéo;

¢ = fase da topografia sob a vegetacgéo;

7, = coeréncia complexa devido ao espalhamento volumétrico.

Segundo Cloude et al. (2000), a coeréncia interferométrica complexa descrita pela
equacdo 2.19 é a equagédo paramétrica de uma linha reta no plano complexo partindo do
ponto 7,7, com direcédo (1— ij). A representacdo geométrica pode ser observada na
FIGURA 2.34a, em que a linha continua representa a extensdo dos valores de coeréncia
observadas para as diferentes polarizagbes. Conhecendo-se pelo menos dois pontos,
pode-se extrapolar uma linha e encontrar a sua intersecdo com o circulo unitario (ponto
P). O angulo descrito desta interseccdo permite estimar a fase topogréfica (¢),

permitindo compensar o efeito da vegetagéo.
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Im(y) 4

a) b) c) d)
FIGURA 2.34 — a) Representacdo geométrica da polarimetria interferométrica, b)
banda C, c¢) banda L, d) banda P.
FONTE: Modificada de Cloude et al. (2000).
Por sua vez, conhecendo-se trés pontos desta linha pode-se inverter a equacdo 2.19, de
forma a estimar os parametros fisicos e, portanto, obter a altura da vegetacdo, a taxa de
extincdo media (t), a faixa dinamica da razdo de espalhamento solo-volume e a

topografia sob a vegetacao.

Os gréaficos da FIGURA 2.34 apresentam a coeréncia interferométrica complexa para as
bandas C, L e P, obtidas por Cloude et al. (2000) para uma cobertura vegetal constituida
de arvores de cerca de 20 m. Observa-se que para o caso da banda P a faixa dindmica se
apresenta mais larga permitindo atingir a borda do circulo, indicando por sua vez que 0
sinal atingiu o solo, e pode-se desta forma, estimar a topografia sob a vegetacdo; a
FIGURA 2.35 apresenta o resultado obtido por Papathanassiou (2001), empregando a

banda L, em uma floresta nativa na Alemanha.
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FIGURA 2.35 — Remocao do efeito da vegetagéo.
FONTE: Modificada de Papathanassiou (2001).

Cloude et al. (2000), verificaram que a banda C apresenta uma faixa dinamica pequena

(m(w) min e m(w) max) devido a pouca contribuicdo da reflexdo do solo, enquanto a
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banda P apresenta uma faixa dinamica muito larga. Observa-se também que a extingéo
média (t) na banda P, é cerca de 100x menor que na banda C, significando que a banda
C é muito atenuada pela vegetacdo se comparada com a banda P. A TABELA 2.5

apresenta os valores dos parametros m(w) e t para trés bandas distintas

TABELA 2.5 — Pard@metros m(w) e t para as bandas C, L e P.

m(w) min (dB) | m(w) max (dB) T (dB/m)
Banda C -20 -10 0,5
Banda L -30 0 0,1
Banda P -40 15 0,05

FONTE: Modificada de Cloude et al. (2000).

Van Zyl e Kim (2003) analisaram a aplicacdo da interferometria polarimétrica para
obtencdo da topografia, e verificaram que o método ndo permite a estimativa da
superficie quando o espalhamento da vegetacdo é dominante, necessitando portanto
existir alguma interacdo do sinal do radar com a superficie do solo. Desta forma, os
comprimentos de onda maiores, bandas L e P, seriam mais adequados do que as bandas

C e X, para obter a topografia sob a vegetacao.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

Para o desenvolvimento deste trabalho foi selecionada uma area de reflorestamento da
empresa de celulose Nobrecel S/A, localizada no municipio de Pindamonhangaba/SP,
composta por talhGes de Eucalyptus em duas idades de plantio. A FIGURA 3.1
apresenta a imagem aérea fornecida pela empresa BASE obtida durante o
aerolevantamento do municipio de Pindamonhangaba em fevereiro de 2003.
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FIGURA 3.1 — Localizacao da &rea de estudo no municipio de Pindamonhangaba.

A éarea de estudo é composta por uma plantacdo de Eucalyptus saligna, com
espacamento de 3 x 2 metros, de 6,1 anos de idade, com uma altura média de 23,33
metros, cujo plantio recobre uma &rea total de 128,64 hectares, denominada CP-04 pela
empresa de reflorestamento, e tém como finalidade a producédo de celulose. A area de
estudo possui também uma area denominada Coruputuba, composta de povoamentos
clonais de hibridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, com espagamento de

3 x 2 metros, denominados clones Rosa e Branco, com idade de 2,3 anos, com uma
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altura média de 14,83 metros e uma area plantada de 16,38 hectares. Ambas as areas
estdo localizadas em um relevo plano, sendo a area CP4 composta de dois platés com

diferentes niveis.

As areas reflorestadas sdo circundadas por areas de pasto, situadas em relevo plano,
com algumas linhas de bambus que adentram o interior da area de Eucalyptus, além das

trilhas e caminhos de manejo da area.

A altitude da area varia entre 530 a 560 metros, e o clima dominante da regido € do tipo
Cwa de acordo com a classificacdo de Koeppen, ou seja, Umido, com temperaturas
quentes no verdo e inverno ameno. No verdo as chuvas sdo quase diarias e normalmente

o total mensal excede 200mm, com um total médio anual de 1335 mm.

O solo da regido de estudo é enquadrado como do tipo LAG6, Distréficos relevo suave
ondulado e plano + ARGILOSSOLOS VERMELHO-AMARELO, Distroficos
latossolicos relevo suave ondulado ambos A moderado textura argilosa, segundo o
“mapa pedologico do Estado de Sao Paulo, legenda expandida” de 1999, da Embrapa-

Solos, Campinas.

3.2 Material utilizado

3.2.1 Imagens

Para a realizacdo dos estudos, utilizou-se as imagens geradas pelo radar OrbiSAR-1,
processadas no laboratério de processamento de dados de radar do INPE, com o apoio
da empresa ORBISAT. Os dados do radar na banda X, como a coeréncia
interferométrica, o modelo digital de elevacdo (MDE), e as imagens no formato
complexo, foram obtidos na polarizagdo HH. Uma amostra destes produtos pode ser
observada na FIGURA 3.2.

Os dados do radar na banda P, como a coeréncia interferométrica, 0 MDE, e as imagens
no formato complexo, foram obtidos nas quatro polarizagdes. Uma amostra destes

produtos podem ser observados na FIGURA 3.3.
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Para a banda X, empregou-se uma Unica passagem da aeronave para a aquisicdo dos
dados interferométricos, uma vez que a baseline das antenas nesta freqliéncia era curta,
permitindo a instalagdo das antenas na aeronave. Para a banda P, por sua vez, a baseline
¢ muito grande, necessitando-se de duas passagens para a geracdo dos dados

interferométricos.

O aerolevantamento por radar foi realizado em 14 de dezembro de 2004, as 02:00h, nédo
havendo precipitacdo na regido nas 32 horas que antecederam ao sobrevoo, conforme

pode-se verificar nos dados obtidos no sitio do CPTEC referente a estacdo

meteoroldgica 32663 do municipio de Pindamonhangaba (Figura Al).

plltude - band X | Coeréncia — banda X | MDE _ banda-X
FIGURA 3.2 — Produtos gerados pelo radar OrbiSAR-1, na banda X.
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Amplitute — banda P

Coeréncia — banda P

MDE - banda P

HH VV ’ HV
FIGURA 3.3 — Produtos gerados pelo radar OrbiSAR-1, na banda P.

3.2.2 Programas empregados

Para a execucdo dos estudos foram empregados diferentes tipos de programas. Para o
tratamento dos dados de radar foram empregados os programas ENVI verséo 4.2 e o
IDL versdo 6.2. Para a calibracdo polarimétrica dos dados de radar foi empregado o
programa Radar Tools (RAT) versdo 0.16.2; e para os estudos estatisticos e analise de

regressao empregou-se 0s programas Statistica versao 6.0 e 0 Minitab versdo 13.0.

Na geragdo dos produtos do imageamento radar, como as imagens, os dados de
coeréncias e os MDEs, a partir dos dados brutos, empregou-se 0S programas
desenvolvidos pela empresa Orbisat, na linguagem IDL, versdes 6.1 e 5.2, para a
plataforma LINUX-MANDRAKE versédo 10.2.
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3.2.3 Equipamentos utilizados

Para o aerolevantamento radargramétrico empregou-se o sistema OrbiSAR-1, da Orbisat
que utiliza uma aeronave Turbo Commander. A aquisicdo dos dados se deu a uma
altitude de voo de 4000 metros, para uma escala de mapeamento de 1:10.000 para a
banda X (9,55 GHz) e 1:25.000 para a banda P (400,0 MHz) nas quatro polariza¢cfes. A
FIGURA 3.4 mostra a aeronave empregada no aerolevantamento da area de estudo.

FIGURA 3.4 — Aeronave Turbo Commander utilizada pela Orbisat.

Para o levantamento topogréafico das areas de estudo empregou-se a estacdo total da
marca Topcon, modelo GTS 701, de 3” de precisdo, 0 que permitiu obter medidas

topograficas com erros menores que 5cm.

Para a sinalizacdo do radar utilizou-se oito corners reflectors, sendo dois nas dimensdes
adequadas para a banda X e 6 para a banda P. Para a determinacdo das coordenadas
geograficas dos corners reflectors empregou-se dois receptores DGPS geodésicos,
padrdo L1, marca Trimble, modelo 4000SE e os receptores DGPS geodésicos, padrdo
L1, marca SOKKIA, modelo Stratus, que permitiram obter as coordenadas dos pontos

de sinalizacdo com uma precisdo rms entre 5a 6 mm.
3.3 Metodologia empregada

A metodologia para o desenvolvimento do estudo empregou a aquisicdo de dados de
radar interferométrico e polarimétrico, medidas topograficas do terreno em areas de
florestas homogéneas implantadas em associacdo com o respectivo inventario florestal

das parcelas, para determinar as relagdes entre os parametros inventariados e os valores
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de altimetria e da radiometria nas diferentes polarizagdes, obtidas pelo sistema radar. No
inventario florestal realizaram-se medidas amostrais dos parametros dendrométricos:
altura total e comercial das arvores, diametro a altura do peito (DAP), e biomassa por
metodo destrutivo (método direto).

Para a obtencdo dos dados de radar empregou-se o radar imageador aerotransportado de
abertura sintética interferométrico OrbiSAR-1, da empresa Orbisat, que opera nas
quatro polarizagbes na banda P e na polarizagdo HH para a banda X. A calibracdo
radiométrica das imagens na banda P, para a obtencdo das imagens “sigma zero” (c°),
foi realizada por meio da resposta do retorno de alvos conhecidos (refletores de canto).
A escala de mapeamento foi de aproximadamente 1:25000 para a banda P e 1:10000
para a banda X. Para 0 mapeamento foram realizados voos cruzados para minimizar o
efeito de sombra e de regides de baixa coeréncia nas florestas de Eucalyptus. Os
trabalhos foram executados segundo o diagrama das etapas de trabalho apresentado na
FIGURA 3.5.
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FIGURA 3.5 — Etapas do trabalho.

F 3

3.3.1 Sinalizacao de campo

A primeira etapa do trabalho realizada foi o “reconhecimento de campo”, que consistiu
basicamente da avaliacdo das areas de instalacdo dos sinalizadores e dos seus acessos.

Para a realizacdo do aerolevantamento radargramétrico, foi necessaria uma sinalizacéo

84



prévia por meio de sinalizadores metalicos (corners reflectors ou refletores de canto),
que possuem a forma de triedros que foram instalados em clareiras proximas as areas de
sobrev0o. A resposta destes sinalizadores possibilita a calibracdo de fase durante o
processo da interferometria, além de servir como pontos de georreferenciamento e de
controle para a geracdo dos modelos de elevacdo. A resposta radiomeétrica dos corners
reflectors foi utilizada como referéncia para a calibracdo radiométrica e polarimétrica
das imagens. Os pontos amarelos e vermelhos da FIGURA 3.1 indicam os locais de
fixacdo dos corners reflectors cujo apontamento para a aeronave foi realizado através
do ajuste dos angulos de elevacdo e azimute a partir de um planejamento prévio das

faixas de voo.

Para a instalacdo destes sinalizadores, foi necessaria uma etapa de “implantacdo do
apoio” que consistiu na fixacdo de marcos de madeira e a realizacdo de medidas das
coordenadas geograficas por meio do sistema de posicionamento global (GPS-
Geodésico, modo relativo estatico), utilizando o DATUM WGS-84, dentro de uma
precisdo plano-altimétrica de aproximadamente 5,0 centimetros. Estes pontos de apoio
foram implantados em clareiras proximas as areas de reflorestamento, que permitissem
a visibilidade pelo radar, para garantir a qualidade dos produtos cartograficos e da

calibracdo radiométrica.

Além dos pontos de apoio implantados, foi necessaria a instalacdo de um ponto de
referéncia geografica de alta precisdo no aerédromo de S&o José dos Campos, local de
operacdo da aeronave, para ajuste e calibracdo da unidade IMU (Inertial Moviment
Unit) composta de uma plataforma inercial associada a um GPS aerondautico, de forma a
obter as medidas de atitude da aeronave (“vetor de atitude”). A FIGURA 3.6a apresenta
a base do IBGE SAT-91537 , que se encontra nas dependéncias do INPE de Sao Jose
dos Campos/SP, utilizada como base para o rastreio do ponto do aerédromo de S&o José
dos Campos (FIGURA 3.6b).
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FIGURA 3.6 — a) Base IBGE / SAT - 91537; b) Implantacdo do ponto do aerédromo.

A fase de instalacdo e remocao dos sinalizadores ocorreu de forma sincronizada com a
realizacdo do voo. A FIGURA 3.7 ilustra as imagens de dois dos oito corners reflectors
que foram instalados nas areas de pasto no entorno da area de estudo. Apds o término da
aquisicdo dos dados do sistema, os refletores foram removidos e iniciou-se a fase de
processamento dos dados brutos, que permitiram a obtencdo das imagens SAR
polarimétricas, dos modelos de elevagdo por interferometria e da coeréncia

interferométrica.

FIGUR3.7 - Foos de di corners reflectors instalados na area de estudo.

3.3.2 Processamento dos dados radar

Durante a fase de processamento dos dados foram realizados testes para determinar o
numero de looks mais adequados, de forma a ndo comprometer a resolucéo das imagens

e minimizar o efeito do ruido Speckle. Adicionalmente, foram gerados outros produtos
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decorrentes do imageamento por radar, que consistem da resposta radiométrica
polarimétrica calibrada, das varidveis BMI, VSI, ITI e CSI, das medidas de coeréncia
nas quatro polarizagdes, da altura de dossel através de diferencas altimétricas entre os

modelos de elevagédo X e P, da entropia e do angulo a.

Uma vez obtidas as imagens polarimétricas, os modelos de elevagdo do terreno pela
interferometria polarimétrica nas bandas P e X, as coeréncias interferométricas, os
dados do inventério florestal e as medidas topograficas, a fase de analise dos dados pode
ser realizada empregando-se técnicas de regressdo multipla para determinacdo das

variaveis mais significativas entre as medidas de campo e as medidas obtidas pelo radar.

Processamentos adicionais foram desenvolvidos, tais como, a medida de entropia e do
“angulo o", para verificacdo da sensibilidade destas variaveis em relacdo aos dados de

inventario florestal.

3.3.3 Calibracao das imagens

Como as imagens polarimétricas geradas pelo radar na banda P ndo sofrem calibracdo
durante a sua geracdo, foi necessario realizar um processo de calibragdo polarimétrica
para minimizar as distor¢cBes do sistema. Uma das fontes de distor¢bes € a falta de
isolacdo entre as antenas para as diferentes polarizacGes, cujo efeito é conhecido como
cross-talk, onde o sinal de uma antena do radar em uma dada polarizagédo pode interferir
na outra antena que opera em outra polarizacdo, causando um acoplamento indesejado
dos sinais. A falta de balanceamento nos ganhos das antenas transmissoras/receptoras,
ou até mesmo a diferenca dos trajetos percorridos por estes sinais, causa uma diferenca
nas respostas do alvo. Outra distor¢do € denominada como desbalanceamento de canais
(channel imbalance) decorrente do desequilibrio das fases e das amplitudes medidas no

processo de transmisséo e recepgao.

Para realizar a calibracdo polarimétrica utilizou-se o método direto desenvolvido por
Quegan (1994) que busca obter uma matriz de espalhamento onde o ganho de cada
canal do radar seja 0 mesmo, de forma que a resposta da polarizagdo HV seja idéntica a
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VH, baseado no efeito da reciprocidade, utilizando a resposta de um corner reflector

como alvos de referéncia para a calibracao.

O método desenvolvido por Quegan (1994) assume que o sinal resultante do radar é
constituido pela matriz de espalhamento [S] multiplicada pela matriz de distor¢do na
transmisséo [T] e na recepcdo [R], adicionada da matriz de ruido do sistema [N] . Este
método leva em conta que o ruido é simétrico e ndo correlacionado com o sinal e os
canais do radar, bem como as componentes de polarizagéo co-polarizadas e cruzadas

dos alvos sdo descorrelacionados.

O Programa RAT (Radar Tools), desenvolvido pela Universidade de Berlin, na
linguagem IDL, emprega as técnicas desenvolvidas por Quegan (1994) para a calibracao
polarimétrica, permitindo a importacdo de dados complexos a partir do formato de
arquivos do ambiente ENVI/IDL. As medidas da entropia polarimétrica (H) e do angulo
o também podem ser obtidas pelo programa RAT, uma vez que este programa possui a
capacidade de decomposicdo das matrizes de espalhamento, permitindo gerar as
matrizes de coeréncia e de covariancia para se obter os valores de entropia e do angulo

ol

Apbs as imagens complexas serem calibradas polarimetricamente € necessaria a
calibracdo radiométrica, para que os valores dos pixels das imagens representem 0s
valores de o dos alvos. Utilizando a técnica apresentada por Santos et al. (2003), as
imagens sdo convertidas para 0 modo amplitude, e a partir do valor de pico do pixel da
imagem, que corresponde a resposta do corner reflector, calcula-se um fator de corre¢do
para conversao das imagens de amplitude para imagens ¢, utilizando o valor estimado

teoricamente do c° do respectivo corner reflector utilizado no campo.

O valor tedrico do c° do corner reflector pode ser obtido pela equacéo desenvolvida por

Ulaby et al.(1981), onde ¢° pode ser expresso por:
0oz 4. ( . )2
o (teorico) = =z Area efetiva (4.1)
onde A = comprimento de onda.
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A area efetiva de um corner reflector é definida por :

2

V12

area efetiva =

onde | = é a dimensdo da aresta do corner reflector.

O fator de conversao € calculado pela expresséo:

B o’ (tedrico)
Amplitude do pixel/sen 6

corner

onde Gomer = angulo de incidéncia no corner reflector.

(4.2)

(4.3)

Este procedimento mostra-se valido se o apontamento dos corner reflectors for

realizado com exatiddo em relacdo aos angulos de elevacdo e de azimute, bem como a

area de estudo tenha conformidade plana, e o angulo de incidéncia do feixe do radar nos

corners reflectors ndo apresente grandes variacdes, pois caso contrario estes fatores

poderdo levar a erros de estimacéo do valor do ¢°. A FIGURA 3.8 ilustra a geometria de

instalagdo dos corners reflectors.
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FIGURA 3.8 — Geometria de instalacdo dos corners reflectors: a) vista frontal,
b) vista de topo.

FONTE: Modificada de Gama et al. (2001).
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No calculo do angulo de elevacédo dos corners reflectors deve-se levar em conta a altura
da aeronave e a posicao geografica de instalacdo dos mesmos, bem como a implantacdo
prévia dos marcos e medicdo de suas coordenadas geogréficas através de equipamento
de rastreio GPS geodésico, anteriormente & instalagdo dos corners reflectors e ao voo de
imageamento. O diagrama em blocos da FIGURA 3.9 apresenta as etapas utilizadas
para a obtencdo da calibracdo polarimétrica e radiométrica realizada e a geracdo das

imagens relativas aos indices de Pope et al. (1994).

Importagio
dos dados
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FIGURA 3.9 — Diagrama em blocos da calibracdo polarimétrica e radiométrica.
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3.3.4 Mapeamento topografico

A etapa do “mapeamento topografico” consistiu das medidas de elevacédo do terreno sob
a floresta, empregando Estacdo total e GPS geodésico. As medidas topograficas para a
verificacdo da penetracdo do sinal do radar em banda P, foram realizadas apds o v6o nas
parcelas inventariadas, empregando um espacamento entre as medidas de
aproximadamente 10 metros, tanto no sentido longitudinal quanto no sentido ortogonal,
de forma a obter um modelo topografico compativel com o modelo de elevacéo

interferométrico.
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As medidas topogréaficas foram realizadas com uma estacdo total marca Topcon, modelo
GTS - 701, com dois prismas, um posicionado na posi¢ao avante e o outro na posicao a
ré, de forma que a cada mudanga de posicdo da estacdo total, foram realizadas medidas
dos pontos de ré, permitindo-se aferir a qualidade das medidas topograficas mantendo
os erros plani-altimétricos menores que 5,0 cm. Os pontos de partida do levantamento
corresponderam a dois pontos de sinalizacdo implantados durante o levantamento GPS,
em modo estatico relativo, para colocacdo de refletores de canto, partindo-se desta
forma, de areas abertas para o interior do reflorestamento, permitindo a verificacdo da
fidelidade dos modelos de elevacdo gerados. A FIGURA 3.10 mostra a estacao total

empregada.

b)
FIGURA 3.10 — Fotos estacdo total Topcon e opera¢do com prisma.

Para a analise das medidas topograficas em relacdo aos modelos de elevacao obtidos
pela interferometria, foram empregados testes estatisticos de forma a verificar a classe

do mapeamento e as questdes da qualidade da amostragem topografica.

3.3.5 Inventario florestal

O inventario florestal referente a area CP-04 foi realizado pela empresa Nobrecel S.A.,
no periodo de marco a dezembro de 2004, dentro do cronograma de inventario continuo,

cuja execucdo foi conduzida pela empresa Didmetro-Servigos Florestais S/C Ltda e pela
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empresa T&M Consultoria Agroflorestal S/C LTDA., ambas especializadas em
inventarios florestais. Neste inventario, foram realizadas medidas dos parametros
dendrométricos da altura e do DAP, para modelagem da area basal e do volume,
incluindo também a obtencdo de medidas de biomassa por método destrutivo, derivada
de arvores pré-selecionadas de representatividade do sitio. A extracdo dos individuos
para analise da biomassa foi realizada proxima a fase de aquisicdo dos dados radar em

dezembro de 2004 para a area CP-04, e janeiro de 2005 para a area Coruputuba.

O método de selecdo da arvore média do povoamento foi baseado no método
desenvolvido por Fabres (1992), onde o autor verificou que a analise de biomassa do
Eucalyptus empregando uma arvore correspondente ao DAP médio da parcela se
mostrou representativo, quando comparado pelos métodos de estratificagdo por 3
classes diamétricas por parcela.

Para a analise das medidas topogréaficas em relacdo aos modelos de elevacéo obtidos por
interferometria, foram empregados testes estatisticos de forma a verificar a classe do

mapeamento e as questdes da qualidade da amostragem topogréfica.

Devido ao grande numero de varidveis que foram geradas pelo inventario florestal e
pelo processamento das imagens de radar, foi necessario utilizar técnicas de estatistica
multivariada, para determinacdo das variaveis mais relevantes em relacdo aos dados de

inventario de campo, bem como testes para verificacdo de outliers e de residuos.

Durante a fase de andlise foi realizada a reambulacdo nas areas de estudo, para
verificacdo da verdade terrestre em relacdo aos resultados obtidos, para verificar as
questdes das variacdes dos individuos das parcelas, bem como a verificacdo da

topografia local.

3.3.6 Selecao de variaveis para os modelos de regressao

Para a determinacdo do conjunto das variaveis que poderiam contribuir para a regressao,
foram utilizados vérios critérios de escolha de varidveis, como o coeficiente de
determinacéo (R?), o coeficiente de determinacéo ajustado (R?%), o critério C, e o critério
F do método Stepwise. Segundo Neter et al. (1996) um valor elevado do coeficiente R?
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ndo significa necessariamente um bom ajuste do modelo de regressao, pois depende do
7, -7 . - . 2 ~
ndmero de variaveis empregadas. O coeficiente R°, emprega uma ponderacdo para a
medida de ajuste da regressao, sendo mais relevante do que o coeficiente R%. O critério Co
envolve o conceito do erro quadratico médio total de cada subconjunto de modelos de
regressao ajustado, o qual considera o bias e a variancia de cada valor ajustado. Com o
critério C, pode-se identificar subconjuntos de variaveis dependentes, nos quais o erro
quadratico medio total € pequeno, ou seja, quando o valor de C, for igual ou préximo ao

namero de parametros p, ele correspondera ao modelo com menor bias.

O procedimento forward stepwise consiste em iniciar a analise computacional somente
com uma constante, sem nenhuma das variaveis de interesse, e a cada passo, ap0s
acrescentar uma nova variavel, testa-se a possibilidade de retirar-se do modelo aquela
variavel cuja contribuigdo parcial ndo foi considerada significativa. Variaveis inseridas no
modelo, em um determinado passo, ndo necessariamente permanecem até o final do

[processo.

Para a avaliacdo de heterocedasticidade (constancia da variancia dos residuos) foi
empregado o teste de Levene, que realiza a comparacgdo do teste t de dois sub-grupos de
amostras do conjunto de dados, para determinar se a média dos desvios absolutos de um

sub-grupo difere do outro.

Para a avaliagdo da existéncia de outliers no conjunto de dados, empregou-se o0 método de
distancia de “Cook”, que considera a influéncia de uma determinada observacgdo em todos
0s outros valores ajustados. Esta influéncia € medida pelo percentil de uma distribuicéo F,
cujo limite aceitavel, segundo Neter et al. (1996) é de 10 a 20% para que um caso seja

considerado um outlier.

O método dos minimos quadrados pressupBe que ndo ha multicolinearidade entre as
variaveis explicativas, uma vez que uma relacéo linear perfeita entre elas implicaria que
seus coeficientes de regressdo seriam indeterminados e teriam erro-padréo infinito. Na
pratica, no entanto, a multicolinearidade perfeita € rara e o problema passa a ser de grau
e ndo de existéncia. Quanto maior for o grau de multicolinearidade, maior serdo 0s
erros-padrdo dos coeficientes de regressao e menor sera a precisdo em sua estimativa.

Para a avaliacdo da medida da multicolinearidade empregou-se o critério VIF (Valor
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Inflacionario da Variancia). Este critério calcula o impacto sobre a variancia de cada
variavel decorrente das correlacBes advindas da presenca dos outros regressores. A
literatura (Neter et al., 1996) assinala que para que haja indicacdo de multicolinearidade

o0 valor que denota o maior VIF deve ser superior a 10.

Para a validacdo de modelos para conjuntos pequenos de dados, pode ser utilizado o
critéerio PRESS (soma de quadrados da predicdo) como uma forma para avaliar a
predi¢do do modelo. O critério funciona eliminando-se o i- caso do conjunto de dados,
estimando a fungdo de regressdo com as observacOes restantes e, entdo, usando a
equacao de regressao ajustada, obter o valor predito. A soma quadratica de todos esses n
erros de predicao define o valor de PRESS. Segundo Neter et al. (1996), a proximidade
entre os valores de PRESS e SSE (soma do quadrado dos erros), indica que o MSE
(soma do quadrado médio dos residuos) pode ser um indicador razodvel da capacidade

preditiva do modelo.
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3.4 Recursos e suporte

A realizacdo dos trabalhos contou com o apoio de empresas privadas e instituices de
governo para a aquisi¢do dos dados de radar e de campo. A TABELA 3.1 apresenta as
etapas dos trabalhos e o suporte necessario para a sua execugdo, bem como o 6rgao que

forneceu o suporte para cada etapa.

TABELA 3.1 — Suporte para execucao dos trabalhos.

Etapa Executor
Reconhecimento da area INPE
Implantacdo do apoio INPE / DSG-5°DL
Aquisicdo de imagens INPE / Orbisat
Mapeamento topografico INPE / DSG-5°DL
Inventario florestal Nobrecel (Diametro S.A.)
Reambulacéo INPE
Processamento dos dados INPE / Orbisat
radar
Anélise dos dados INPE

A data de inicio dos trabalhos foi fixada através da sincronizacdo entre as agendas do
INPE-S&0 José dos Campos, da empresa Orbisat S/A e da empresa NOBRECEL S/A-
Pindamonhangaba.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Qualidade dos modelos de elevacao

Para a geracdo dos modelos de regressdo entre as varidveis dendrométricas e 0s
produtos gerados pelo radar, foi necessaria uma avaliagdo dos produtos cartograficos
obtidos. O principal item analisado foi a altimetria dos modelos gerados nas bandas P e
X, nas diferentes polarizacbes, com a finalidade de identificar qual o produto que
apresentava melhor representacdo do modelo de elevacdo do terreno e da copa das

arvores.

Como descrito no capitulo 3.0, foram realizados levantamentos topogréficos na area de
estudo, para a representacdo da verdade terrestre, totalizando 106 medidas em areas de
pasto e 1221 medidas no interior das florestas de Eucalyptus. O levantamento
topografico realizado apresentou um erro plani-altimétrico inferior a 5,0 cm. O mapa da
FIGURA 4.1 apresenta os perfis das medidas topograficas em areas reflorestadas na cor
amarela, e os perfis em areas de pasto na cor vermelha, sobre a imagem obtida pelo
radar na banda X.
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Analisando as diferencas do modelo digital na banda P em relacdo aos dados levantados
pela topografia, verificou-se que a interferometria na banda P penetrou na floresta de
Eucalyptus, apresentando uma forte dependéncia da polarizagédo para determinar a altura
do terreno. A polarizagdo Pyy foi a que apresentou os menores valores de desvio padréo
(1,976 m), e da diferenca média (0,007 m), por interagir mais com o solo. Por sua vez, a
polarizacdo Py apresentou a diferenca do valor médio mais elevado (-5,295 m) e um
desvio padrdo superior (2,293 m) a polarizacdo HH, provavelmente ocasionado pelos
efeitos de dupla rebatida (double-bounce) decorrente da vegetacdo ter como estrutura
predominante os troncos, causando forte interagdo com os feixes verticais, prejudicando
a penetracdo até o terreno. A polarizacdo HV apresentou o seu desvio padrdo (1,991 m)

semelhante ao da polarizagdo Pnyu, conforme pode ser observado na TABELA 4.1.

As discrepancias do modelo digital na banda X, indicaram que ndo houve penetragdo
significativa dos sinais de microondas na floresta de Eucalyptus, uma vez que 0s
desvios e as médias apresentaram-se elevadas, conforme se observa na TABELA 4.1,
apesar deste tipo de floresta ndo apresentar um dossel completamente fechado. Ja nas
regides de pasto, 0 modelo digital de elevagdo na banda X apresentou um baixo valor de
desvio padrdo e da média em relacdo as medidas topogréaficas, indicando uma boa
qualidade do modelo de elevacdo, enquanto que os modelos obtidos na banda P, nas
quatro polarizagdes, apresentaram um desvio padréo elevado, devido a baixa coeréncia

interferométrica em areas pouco rugosas.

Para determinar a escala do documento cartografico a partir da analise das
discrepancias, utilizou-se o critério do Padrdo de Exatiddo Cartografica — PEC (Lei
89817 de 1984, capitulo 11, Secdes I e 1), em que a exatiddo cartografica € estabelecida
pela andlise de dispersdo das diferencas. Para a classificacdo tipo “Classe A”, 90% dos
pontos analisados ndo devem ultrapassar a metade da equidistancia entre as curvas de
nivel, e um terco desta equidistancia correspondera ao erro padrdo correspondente para

pontos isolados.

Por este critério de andlise de produtos cartograficos, verifica-se que a distribuicdo das
discrepancias entre 0 modelo digital e as medidas topogréficas deve ter como limiar de

fronteira, o ponto de 90% dos casos, correspondendo a 1,6449*DP. Este limite também
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deve ocorrer na curva de nivel seguinte, obtendo-se assim a menor equidistancia para a
categoria de cartas classe A, i.e. a equidistancia sera o dobro do PEC correspondente.
Para a obtencdo da escala final se aplica a menor representagdo grafica de 0,2mm,
permitindo obter a escala do mapa. A FIGURA 4.2 apresenta as distribuicGes das
discrepancias de duas curvas de nivel subseqgiientes (CN; e CNy), onde o desvio padréo
dos dados corresponde a 60,8% e o ponto limite de 90%. Para classificar uma carta na
classe B a distancia entre do ponto limite correspondera a trés quintos da equidistancia,
e para a classe C correspondera a % do valor.

FIGURA 4.2 — Curvas de nivel e incertezas.

Verificou-se pelo critério descrito, que a escala do documento variou com o tipo de alvo
imageado e as freqiiéncias e polarizagbes empregadas. Na banda X, nas regides de
pasto, pelas especificacdes de classe A, obteve-se uma escala de 1:10.985; enquanto que
em areas vegetadas a escala foi de 1:284.597, uma vez que nesta freqliéncia ndo ocorre
penetracdo das microondas na vegetacdo. A FIGURA 4.3 que apresenta uma amostra
dos dados de campo (29 medidas posicionais), em que o perfil topografico partiu na
area de pastagem e adentrou a area de Eucalyptus, e para cada amostra foi verificada a
correspondente altura nos MDE das bandas P e X.
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FIGURA 4.3 — Perfil MDE Xyy € Pyy € a topografia.

Os modelos digitais na banda P, apresentaram as maiores escalas de trabalho em regides
vegetadas, sendo a polarizacdo Py, a que apresentou a maior escala de trabalho
(1:32495); os resultados podem ser observados na TABELA 4.1.

TABELA 4.1 — Escala madxima do mapeamento altimétrica com radar.

Regiso Banda D';?ég?:a Desv~i0 PEC Escala Escala Escala
(MDE-Top.) padrédo | (1,6445*DP) | (classe A) | (classe B) | (classe C)
Xun -0,665m 0,668m 1,099m 1:10.985 1:9.154 1:7.324
Pun -3,450m 6,175m 10,155m | 1:101.548 | 1:84.623 | 1:67.699
Pasto Py -7,519m 7,681m 12,631m | 1:126314 | 1:105.262 | 1:84.209
Puv -9,395m 8,001m 13,158m | 1:131.576 | 1:109.647 | 1:87.718
Pyy -4,452m 20,548m | 33,791m | 1:337.912 | 1:281.593 | 1:225.275
Xun 14,449m | 17,306m | 28,460m | 1:284.597 | 1:237.164 | 1:189.731
Pun 0,007m 1,976m 3,25m 1:32.495 | 1:27.079 | 1:21.667
Eucalyptus Py -5,295m 2,293m 3,771m 1:37.708 | 1:31.424 | 1:25.147
Puv -2,948m 1,991m 3,274m 1:32.742 | 1:27.285 | 1:21.828
Pyy -0,193m 6,230m 10,245m | 1:102.452 | 1:85.377 | 1:68.302

Analisando os erros entre 0 MDE na banda Py e as medidas topogréaficas, verificou-se
que nas areas povoadas com Eucalyptus os erros foram menores que nas areas de
pastagem, devido a coeréncia interferométrica ter sido superior nas areas vegetadas. O
grafico da FIGURA 4.4 ilustra o comportamento das mesmas amostras dos dados de
campo apresentadas na FIGURA 4.3, em que o perfil topografico partiu na area de

pastagem e adentrou a area de Eucalyptus.
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FIGURA 4.4 — Diferenca do MDE Py e a topografia com a altitude do terreno.

Baseado nestes resultados optou-se, nas regides de floresta, pelo modelo digital de
elevacdo na banda P de polarizacdo HH, por apresentar maior exatiddo de mapeamento
do solo, e pelo MDE obtido na banda X (polarizagdo HH), por discriminar a copa das
arvores, para serem empregados nos modelos de regressdo dos parametros biofisicos da
vegetacdo. Para as areas abertas (pasto) o modelo de elevacdo na banda X apresentou
uma boa exatidao cartografica devido ao fato da coeréncia interferométrica neste tipo de

regido ter sido alta, significando maior acuracia do modelo.

4.2 Calibracao

4.2.1 Calibracao polarimétrica

Durante o processo de calibracdo polarimétrica, verificou-se que a utilizacdo do
processo de “Cross-Talk” ndo surtiu o efeito desejado para a assinatura polarimétrica do
corner reflector. Desta forma, esta etapa ndo foi utilizada no processo de calibracao,
utilizando-se apenas o balanceamento dos canais (channel imbalance) e a simetrizagéo
pela média das polarizacdes Py e Pyy a partir da resposta do corner reflector, em que a
assinatura polarimétrica do corner reflector se aproximou da resposta esperada para este
tipo de alvo. A FIGURA 4.5 apresenta a assinatura do corner reflector antes do
processo de calibracdo e a FIGURA 4.6 apresenta a assinatura polarimétrica apds a
calibracdo. para o conjunto de imagens.
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FIGURA 4.5 — Resposta do corner reflector sem calibracdo.

Verificou-se uma substancial melhora no aspecto da assinatura polarimétrica, em que 0s
dados originais apresentavam uma resposta bem diferente da resposta de um triedro
(Resposta Ideal), e pelo método utilizado obteve-se uma resposta proxima de um
triedro. O processo de calibracdo utilizando o corner reflector ajustou toda a cena

simultaneamente.
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FIGURA 4.6 — Resposta do corner reflector com calibragéo.

Em cada imagem cena calibrada polarimetricamente foi realizada a decomposicéo de
Pauli, gerada a matriz de coeréncias e realizado o calculo dos autovalores/autovetores
para a obtencdo das medidas da entropia, anisotropia e o angulo alfa (Quegan, 1994),

empregando o programa RAT vers&o 0.16.1.

Conforme pode-se verificar no grafico da FIGURA 4.7, os dados originais, sem a
calibracdo polarimétrica, estdio em sua maioria na zona Z7, que segundo Cloude e
Pottier (1997), corresponde a uma zona do grafico de baixa entropia onde os efeitos
predominantes de espalhamento sdo do tipo de double bounce, caracterizada por

dielétricos isolados e diedros metalicos.
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FIGURA 4.7 — Grafico de entropia e angulo alfa dos transectos.

Apbs a calibracéo realizada, boa parte dos dados calibrados se encontram na zona Z4,
que segundo Cloude e Pottier (1997), correspondeu a zona onde existe espalhamentos
do tipo diedro com moderada entropia, que corresponde em aplicagdes florestais aos
mecanismos de double bounce que ocorrem nas interacbes da banda L e P na
propagacao do feixe atraves da copa das arvores. Este resultado se mostrou coerente
com a expectativa quanto ao mecanismo de espalhamento das florestas de Eucalyptus,
onde os troncos eretos sdo dominantes na fisionomia da espécie, e as copas sdo de

pequenas dimensdes e 0 substrato apresentava-se limpo decorrente do manejo.

4.2.2 Calibracao radiométrica

A calibracdo radiométrica das imagens geradas na banda P foi realizada empregando
apenas um corner reflector, uma vez que das 8 unidades instaladas, apenas uma foi
visivel nas imagens. A hip6tese para isto seria de que a largura de faixa imageada pelo
radar SAR na banda P era muito grande em relacdo a poténcia empregada, assim apenas
o corner reflector mais proximo da aeronave (near range) foi visivel nas imagens da
banda P, por outro lado, todos os corners reflectors foram visiveis nas imagens obtidas
na banda Xun. A FIGURA 4.8 mostra a resposta do corner reflector visivel nas imagens

obtidas nas banda Xy € PHn.
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4.3 Inventario florestal

A FIGURA 4.9 apresenta a imagem da area de estudo com a posicdo das areas
inventariadas e a direcdo do sobrevdo.
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FIGURA 4.9 — Imagem obtida na banda X com as areas de inventario florestal
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A area denominada CP04 (parcelas de 1 a 23), é caracterizada por Eucalyptus de 6,1
anos de idade, cujas medidas de campo mostraram que os valores de biomassa destas
parcelas variaram de 36,39 t/ha a 133,70 t/ha, com alturas de 14,29m a 23,31m, volumes
de 43,00 m* a 297,31 m®, as falhas do povoamento variaram de 6,94% a 60,27% e DAP
de 7,48cm a 16,26 cm. A area de Coruputuba (parcelas de 1A a 6A) corresponde a 2,3
anos de idade, com altura de 13,88m a 14,35m, e DAP de 10,11cm a 11,15 cm. A
Tabela A.2 do Apéndice A, apresenta o resultado do inventario florestal referente a area
de estudo em Pindamonhangaba.

O volume comercial e a altura comercial foram obtidos por equacbes alométricas,
desenvolvidas para a Nobrecel pela empresa Diametro, a partir dos inventarios

continuos realizados na area de estudo.

Como as parcelas inventariadas anualmente s&o retangulares, de tamanhos diferentes e
de orientacdo geografica indefinida, decidiu-se extrair a informacdo das imagens por
“regifes de interesse” (ROI) circulares equivalentes para cada parcela, utilizando a
coordenada central obtida durante os levantamentos topograficos para centralizacéo, de
maneira a obter uma medida proporcional dos pixels com a verdade terrestre. A Tabela

A.1 do Apéndice A, apresenta a equivaléncia de areas das ROIs para cada parcela.

O inventario mediu cerca de 80 arvores por parcela na area CP-04, de 6,1 anos de idade,
e cerca de 70 arvores na area Coruputuba, de 2,1 anos de idade. A Tabela A.2 do
Apéndice A, apresenta o resultado do inventario com as médias de cada pardmetro
dendrométrico obtido e o numero exato de arvores. As falhas do povoamento
corresponderam a situacdo onde a arvore nao foi encontrada na posi¢do do plantio ou se
encontrava tombada; ndo foi considerado como falha do povoamento os casos em que a

arvore se encontrava morta, quebrada ou bifurcada.

Analisando o comportamento da altura das parcelas, verificou-se uma grande variacao
nos valores na area CP-04, devido provavelmente a combinacdo de fatores como solo,
oferta de 4gua, bem como genéticos, uma vez que ndo se tratava de um povoamento de
clones. Na area Coruputuba, composta de clones to tipo Rosa e Branco, 0
comportamento da altura se apresentou com menor variabilidade entre as parcelas,

sendo que a parcela 21 da area CP-04 apresentou uma altura similar ao povoamento de
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clones. O grafico da FIGURA 4.10 apresenta 0 comportamento da média da altura total

e comercial de todas as parcelas inventariadas.
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FIGURA 4.10 — Altura das arvores das parcelas das areas de 6,1 anos e 2,3 anos.

As falhas do povoamento apresentaram percentuais variados, de 1,64% a 60,27 %,
sendo que os maiores valores ocorreram nas parcelas de 6,1 anos; e algumas parcelas
desta idade apresentaram valores semelhantes aos do povoamento clonal de 2,3 anos. O
povoamento de 2,3 anos ndo apresentou valores de falhas superiores a 13,33 %. O
grafico da FIGURA 4.10 apresenta em linhas vermelhas o comportamento das falhas de

povoamento pelas parcelas.

Analisando o diametro a altura do peito médio (DAP) das parcelas, verifica-se que 0s
valores médios variaram de 7,48 cm a 16,26cm para a area de estudo. A &rea de plantio
dos clones (Coruputuba), que corresponde a 2,3 anos, apresentou diametros médios
superiores a algumas parcelas de plantio de 6,1 anos (CP-04), além de apresentar baixa

variabilidade entre as suas parcelas, conforme se observa no grafico da FIGURA 4.11.
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FIGURA 4.11 — DAP médio das arvores das parcelas das areas de 6,1 anos e 2,3 anos.
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O volume médio das parcelas apresentou grande variabilidade (43,00 a 318,13 m%ha),
sendo que a maior varia¢do ocorreu na area de plantio de 6,1 anos, enquanto que na area
de 2,3 anos a variagao foi pequena, como se pode observar na FIGURA 4.12. Verifica-

se também que a area de Coruputuba apresenta volume superior a algumas parcelas da

area CP-04.
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FIGURA 4.12 — VVolume comercial, total e das copas das arvores das parcelas.

O volume da copa das arvores foi pequeno em relacdo ao volume total da vegetacéo,
indicando que os troncos das &rvores foi o elemento dominante quanto ao volume,

fazendo com que o volume comercial (volume dos troncos) apresentasse valores
proximos ao volume total.

A biomassa das parcelas apresentou grande variabilidade (14,88 a 150,796 t/ha), sendo
que a maior varia¢do ocorreu na area de plantio de 6,1 anos, enquanto que na area de 2,3
anos a variagdo foi menor, como se pode observar na FIGURA 4.13. Verifica-se
também que a area de Coruputuba apresenta valores de biomassa superiores a algumas

parcelas da area CP-04.
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FIGURA 4.13 — Biomassa das arvores das parcelas das areas de 6,1 anos e 2,3 anos.
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Analisando o comportamento do volume pela altura das arvores, ilustrado no grafico da
FIGURA 4.14a, verifica-se que para o povoamento de 6,1 anos, pode-se ajustar uma
reta de regressdo com um coeficiente de determinacéo de 77,23% para o volume real da
vegetacdo, e um coeficiente de determinacdo de 79,34% para o volume comercial.
Pode-se verificar também que o povoamento de 2,3 anos constitui um grupo de pontos
sem espalhamento, com posicionamento diferenciado do grupo de pontos do
povoamento mais antigo. Adicionalmente, verifica-se a existéncia de um ponto com
suspeita de ser um outlier, que corresponde a parcela de maior indice de falhas
(60,27%).

A relacdo entre a biomassa seca e a altura para 0 povoamento de 6,1 anos, mostrou uma
regressdo de segunda ordem com um coeficiente de determinacdo de 60,2 %, com uma
maior dispersdo dos dados para os casos de valores maiores de altura e biomassa. O
povoamento de 2,3 anos apresentou um posicionamento diferenciado do grupo de

pontos do povoamento mais antigo, conforme se observa na FIGURA 4.14b.
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FIGURA 4.14 — Volume e biomassa pela altura média das arvores.

Analisando o comportamento do volume pelo DAP das arvores, ilustrado no grafico da
FIGURA 4.15a, verifica-se que para o povoamento de 6,1 anos, o coeficiente de
determinacéo foi de 81,52% para o volume da vegetacéo, e de 84,11% para o volume
comercial, portanto superiores aos valores da regressao da altura e volume. Pode-se
verificar também que o povoamento de 2,3 anos constitui um grupo de pontos com
pouco espalhamento, com posicionamento um pouco afastado do grupo de pontos do

povoamento mais antigo. Adicionalmente, verifica-se a existéncia de um ponto afastado
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da reta de regressao com suspeita de ser um outlier, que corresponde a parcela de maior
indice de falhas (60,27%).

A relacéo entre a biomassa seca e 0 DAP para o povoamento de 6,1 anos, mostrou uma
regressdo de segunda ordem com um coeficiente de determinacdo de 61,5 %, com uma
maior dispersdo dos dados para os casos de maiores valores de DAP e biomassa. O do
grupo de pontos do povoamento de 2,3 anos acompanhou o comportamento dos pontos

do povoamento mais antigo, conforme se observa no grafico da FIGURA 4.15b.
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FIGURA 4.15 - Volume e biomassa pelo DAP médio das arvores.

Analisando a relacdo da altura e os DAP dos povoamentos, verifica-se que estes
parametros possuem uma estreita relacdo, uma vez que a dispersdao dos pontos do
grafico é muito pequena. O grafico da FIGURA 4.16 apresenta o comportamento destas
variaveis. O coeficiente de determinagdo do povoamento de 6,1 anos foi de 98,77% para
a altura e o DAP, enquanto que o povoamento de clones de 2,3 anos apresentou um
coeficiente de determinacdo de 91,85%, confirmando a estreita relacdo entre as
variaveis, mas pode-se verificar que a dispersdo dos povoamentos segue caracteristicas
diferenciadas, onde as retas de regressdo apresentam inclinagOes diferentes, indicando
que a diferenciacdo das espécies seminais saligna (6,1 anos) e dos clones hibridos de
urophylla e grandis (2,3 anos) apresentam comportamento particular das relacdes entre
DAP e altura.
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FIGURA 4.16 — Altura total média pelo DAP médio das arvores.
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4.4 Modelos de regressao

4.4.1 Modelo da altura comercial da vegetacao

Analisando a dispersdo dos dados da altura interferométrica (variavel Hint) em relacdo a
altura comercial das arvores das parcelas para os dois tipos de povoamento (seminais e
clonais), verificou-se que o modelo de regressdo para 0s povoamentos clonais
(Coruputuba - 2,3 anos) apresentou um valor baixo de R? (7,79%), enquanto que a
regressao para 0s povoamentos seminais (CP-04: 6,1 anos) apresentou um valor de
66,12% de R Por sua vez, a combinacdo dos dois tipos de povoamentos resultou em
um R? inferior (56,78 %) indicando que os povoamentos clonais n&o estariam
agregando informacdo ao modelo. Além do coeficiente de determinagcdo mostrar
sensibilidade a insercdo dos clones, verificou-se que o grafico de dispersdo dos dados
dos povoamentos clonais se mostram mais dispersos e distantes do espalhamento dos
povoamentos seminais. O gréfico da FIGURA 4.17 ilustra 0 comportamento da altura

interferométrica e da altura comercial, e 0s respectivos coeficientes de determinacao.

Como os povoamentos clonais e seminais eram compostos de espécies diferenciadas,
em fases de desenvolvimento diferentes, com resposta da altura interferometria
diferenciada, optou-se por excluir as amostras referentes ao povoamento clonal do
modelo de regressdo. Devido ao baixo numero de amostras representativas do
povoamento clonal, o desenvolvimento de modelos de regressdo para este caso ficou
prejudicado, mas pode-se observar uma variagdo de aproximadamente 7 metros na Hint
para uma variacdo na altura comercial inventariada de 1,5 metro. Uma hipdtese para
este comportamento seria que na fase de crescimento deste povoamento, 0s troncos
proporcionalmente ndo estavam tdo evidenciados e os galhos ainda dominavam a
fisionomia, bem como a forma do dossel ser mais cénica, podendo ocorrer efeitos
combinados de sombra e layover durante 0 mapeamento interferométrico na banda X,

que influenciaria na qualidade da Hint.
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Analisando a altura comercial com os diferentes dados obtidos por radar para o

povoamento seminal (CP-04), verificou-se que a altura interferométrica Hint e LogHint

foram as varidveis de maior correlacdo (81% e 83%), indicando serem as variaveis

candidatas e com maior possibilidade de contribui¢cdo ao modelo de regressdo, conforme
se observa na TABELA 4.2.

TABELA 4.2 — Matriz de correlacdo

para a altura comercial.

— ©
ZE|T|2|b|b|b|8E[2[C°|>|5|5]|8|8]:z g

O | 1] E

C(;Arllt:rr(?ial 1 0,81 (0,83 (-0,24| 0,28 | 0,05 |-0,61| 0,09 | 0,60 |-0,02|-0,27|-0,02| 0,17 | 0,13 |-0,24| 0,33 | 0,06
Hint 0,81 1 0,99 (-0,29| 0,40 | 0,18 |-0,81| 0,14 | 0,80 | 0,01 |-0,06| 0,13 | 0,52 | 0,41 |-0,29| 0,47 | 0,18
Log Hint | 0,83 | 0,99 1 |-0,24|0,43|0,21 (-0,79|0,18 |0,78 |-0,01(-0,10( 0,16 | 0,53 | 0,45 |[-0,24| 0,49 | 0,22
o’ Pun -0,24-0,29 |-0,24| 1 0,64 | 0,50 (0,19 |0,86 |(-0,18(-0,80| 0,13 (0,54 | 0,43 | 0,47 | 0,99 | 0,57 | 0,48
o’Pw 0,28 | 0,40 | 0,43 | 0,64 1 0,76 |-0,63| 0,93 | 0,64 |-0,62| 0,20 | 0,44 { 0,82 | 0,73 | 0,60 | 0,99 | 0,74
o’ Prv 0,050,18 | 0,21 | 0,50 | 0,76 1 |-0,45|0,74 0,47 (-0,10{0,33 0,38 |0,65|0,78 | 0,50 | 0,78 | 1,00
ij/g\l? -0,61(-0,81(-0,79| 0,19 |-0,63|-0,45| 1 |-0,32(-0,99| 0,00 |-0,11| 0,02 |-0,60]|-0,43| 0,23 |-0,69 |-0,45
BMI 0,09 0,14 0,18 0,86 | 0,93 | 0,74 |-0,32 1 0,33 (-0,73(0,19 (0,54 (0,72(0,71|{0,85|0,90 | 0,72
CsSli 0,60 | 0,80 | 0,78 |-0,18| 0,64 | 0,47 |-0,99 | 0,33 1 |-0,01|0,13|0,02|0,63]|0,46 |-0,22| 0,70 | 0,48
VSI -0,02(0,01|(-0,01|-0,80|-0,62|-0,10| 0,00 |-0,73|-0,01| 1 0,03 |-0,42|-0,43|-0,26 |-0,76 | -0,55 | -0,07
ITI -0,27(-0,06 |-0,10| 0,13 | 0,20 | 0,33 |-0,11| 0,19 | 0,13 | 0,03 1 0,21|0,22|0,15|0,12| 0,21 | 0,34
Coh Py |[-0,02|0,13|0,16 | 0,54 | 0,44 | 0,38 | 0,02 | 0,54 | 0,02 |-0,42| 0,21 1 0,53 |0,70 | 0,54 | 0,42 | 0,37
CohPy, |0,17|0,52|0,53|0,43]|0,82|0,65|-0,60|0,72|0,63 (-0,43| 0,22 | 0,53 1 0,86 | 0,40 | 0,82 | 0,63
CohPy, |0,13|041(045|0,47|0,73|0,78 |-0,43| 0,71 | 0,46 (-0,26| 0,15 | 0,70 | 0,86 1 0,48 | 0,74 | 0,77
Entropia |-0,24|-0,29|-0,24| 0,99 | 0,60 | 0,50 | 0,23 | 0,85 |-0,22|-0,76 | 0,12 | 0,54 | 0,40 | 0,48 1 0,54 | 0,48
[ 0,33 (0,47 |0,49|0,57|099]|0,78 |-0,69| 0,90 | 0,70 |-0,55| 0,21 | 0,42 | 0,82 | 0,74 | 0,54 1 0,76
Anisotropial 0,06 | 0,18 | 0,22 | 0,48 | 0,74 | 1,00 |-0,45| 0,72 | 0,48 |-0,07| 0,34 | 0,37 | 0,63 | 0,77 | 0,48 | 0,76 1
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Analisando o comportamento da variavel altura comercial com o logaritmo da Hint
(LogHint), que apresentou 0 melhor coeficiente de correlacéo, verificou-se uma melhora
no coeficiente de determinagdo da regressdo linear entre as variaveis, mas ainda
apresentando indicios de presenca de outliers. A FIGURA 4.18 apresenta os graficos de
dispersdo entre as variaveis Hint e LogHint com a altura comercial e 0s respectivos

coeficientes de determinacéo.
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FIGURA 4.18 - G)réfico de dispersdo de Hint e LogHint com a)altura comercial.
As primeiras analises dos métodos estatisticos para determinar as varidveis que
comporiam a regressdo para a altura comercial, indicaram que as variaveis LogHint, c°
Pvv e a Coh Pvv, seriam as melhores candidatas para a regressao. A TABELA 4.3
apresenta 0 resumo dos resultados dos testes estatisticos desenvolvidos, para o0s
melhores conjuntos de variaveis. Verifica-se que dentre os quatro testes executados, trés
deles indicaram o primeiro grupo de variaveis como o melhor conjunto de variaveis

para a regressao.

Por sua vez, o criterio estatistico Cp indicou o segundo grupo como o melhor candidato,
composto pela variaveis LogHint, c° Py € a CohPyy. Os resultados dos métodos
estatisticos para a selecdo de variaveis podem ser observados nas Figuras B.2 e B.3 do
Apéndice B.

TABELA 4.3 — Resumo dos testes estatisticos para a regressao da altura comercial.

Variaveis: R? R% Cp | Stepwise
Log Hint | o° Py | Coh Py N N - N
Log Hint | ¢° Py | Coh Py - - v -
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O modelo de regresséo utilizando o primeiro grupo de varidveis (LogHint, Coh Pwv e ¢°
Pvv) apresentou valores de p-valor inferiores a 1,2276 %; a TABELA 4.4 apresenta 0s

resultados da regressao realizada pelo programa Statistica.

TABELA 4.4 — Resultado do modelo de regressao.

B p-valor R? R%
Intercept 9,3661 1,2276%
Log Hint 14,1564 0,00%
84,60% 82,18%
Coh Py -16,7904 0,0354%
o° Py 0,9541 1,1617%

Para a identificagdo de existéncia de outliers foi utilizado o teste de distancia de Cook,
cujo resultado obtido indicou a presenca de um caso (parcela 4) como candidato, por
apresentar um valor de percentil de 26,09 %, acima do limite de influéncia no modelo
de 20% (Neter et al., 1996). Apos a supressao da parcela 4, o novo modelo apresentou a
parcela 8 como o de maior valor de distancia de Cook, que néo foi considerado outlier
uma vez que o seu percentil foi de 10,15%; a TABELA 4.5 apresenta um resumo dos

resultados.

TABELA 4.5 — Resultado do teste de distancia de Cook.

Caso 8
Caso 4 (caso 4 removido)
Dist. de Cook 0,4957 0,262
Percentil de 26,09 % 10,15%
F garametros.,casos)
Outlier \/ -
R% 82,18 % 83,138%

A nova regressdo, em que a parcela 4 foi suprimida, apresentou um incremento de R%
de cerca de ~1% (83,138%), bem como, verificou-se um incremento do p-valor da
variavel c°Pyy (14,01%) ultrapassando o limite de 5% de nivel de significancia,
indicando que esta variavel poderia ser removida do modelo. A TABELA 4.6 apresenta

o resultado do modelo (modelo 1) com as trés variaveis e com o caso 4 suprimido.
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TABELA 4.6 — Resultado do modelo de regressao.

B p-valor SSE R? R%,

o Intercept 6,6428 11,2547%
o Log Hint 15,3499 0,00 %
3 17,6865 85,55% 83,138%
o Coh Py -16,2824 | 0,0486%
=

o’ Pw 0,6446 | 14,0121%
o~ Intercept 0,9854 | 54,7908%
@]
g Log Hint 16,1870 | 0,0000% | 20,0273 83,63% 81,91%
o
= Coh Py -12,2148 | 0,0450%

Verificou-se a possibilidade de eliminacéo da variavel c° Py (modelo 2), uma vez que
0 seu p-valor foi o mais elevado, realizando-se um teste F do modelo reduzido com o

modelo com todas as varidveis (completo), em que as hipoteses de decisdo sao:

Ho: B3 =0 se F* <F(1-a; gfr- gfr; gfF)
Hi: B3 =0 se F*>F(1-a; gfz- ofr; gfF)
onde:
1-a = 0,975; n =22 casos —» Fg75:1.19) = 5,9216 (programa Statistica 6,0),
£+ _ SSE(R)~SSE(F) _ SSE(F)
(ofr —9f) of

onde:

SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;

SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as variaveis sob teste.

F* =2,5146 [SSE(F) = 17,6865; SSE(R) = 20,0273; n =22; gfr=20; gfr=19]
Como F* < F, conclui-se a hipdtese de Bs ser nula, indicando que a variavel c° Pyy
pode ser removida do modelo de regresséo por néo ser relevante. Desta forma, o0 modelo
final (Modelo 2) ficou reduzido a duas variaveis (LogHint e CohP\y/), mas verificou-se
uma diminuicdo no valor de R% Como a variavel CohPyy apresentou o p-valor muito

abaixo do limite de 5%, néo foram realizados testes para verificar a possibilidade de sua
eliminacdo do modelo; a TABELA 4.6 (modelo 2) apresenta o resultado da regressao.
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Aplicando o teste de distancia de Cook ao novo modelo obtido, identificou-se a
presenca de um novo caso (parcela 8) como candidato a outlier, por apresentar um valor
de percentil de 24,79%. Apds a supressdo da parcela 8, 0 modelo apresentou a parcela
18 como o de maior valor de distancia de Cook, que ndo foi considerado outlier uma
vez que o seu percentil (10,32%), foi abaixo do limite de influéncia; a TABELA 4.7

apresenta um resumo destes resultados.

TABELA 4.7 — Resultado do teste de distancia de Cook.

Parcela 8 Parcela 18
Dist. de Cook 0,4036 0,1974
Percentil de 24.79% 10,32%
F(parametros.,casos)
Outlier \/ -

O resultado final do modelo de regressao, suprimindo-se as parcelas 4 e 8, por terem

sido classificados como outliers , pode ser observado na TABELA 4.8.

TABELA 4.8 — Resultado da nova regressao (casos 4 e 8 excluidos).

B p-valor SSE MSE PRESS R2 R?,

Intercept -0,5768 74,4643%
Log Hint 16,4197 0,0000% 16,8956 0,9386 22,1778 86,17% 84,64%
Coh Pvv | -10,2575 | 0,2527%

Analisando o resultado do modelo de regressdo empregando 0 grupo de variaveis
indicado pelo critério Cp (LogHint, CohPyy e 6°Pywv) (TABELA 4.3), verificou-se a
existéncia de valores de p-valor superiores ao limite de 5,0 % para a variavel c’Ppy
(TABELA 4.9), cujo resultado do teste de Cook, indicou a existéncia de um outlier
(parcela 4), que apds a sua supressao o modelo ndo apresentou mais casos com valores

acima de 20%, e preservou grande parte dos casos (22 casos).
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TABELA 4.9 — Resultado da nova regressao.

B p-valor SSE R2 R2,

Intercept 2,2092 47,7128 %
% Log Hint 16,2640 0,0000 %
oS - A 19,7762 83,84% 81,15%
g o° Py 0,2553 63,8379 %

Coh Pvv -13,1251 0,1494 %
o Intercept 0,9854 54,7908%
% o~ | Log Hint 16,1870 0,0000% 20,0273 83,63% 81,91%
= Coh Pvv -12,2148 0,0450%

Verificou-se a possibilidade de eliminacdo da variavel ¢° Py, uma vez que o seu p-

valor foi elevado, realizando-se um teste F , em que as hipoteses de deciséo séo:

Ho: B3 =0 se F* < F(1-; gfr- gfF; dfe)
Hi: B3 =0 se F* > F(1-a; gfz- ofr; gfF)
onde:
1-0.=0,975; n=22casos — Fgers:1:19) = 5,9216 (programa Statistica 6,0),
£+ _ SSE(R)~SSE(F) _ SSE(F)
(ofp —of¢) of

onde:

SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;

SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as variaveis sob teste.

F* = 0,2412 [SSE(F) = 19,7762; SSE(R) = 20,0273; n =22; gfe=20; gfr=19]
Como F* < F, conclui-se a hipdtese de Bs ser nula, indicando que a variavel 6°Pyy pode
ser removida do modelo de regress@o por néo ser relevante. Desta forma, o modelo final

ficou reduzido as apenas duas varidveis (LogHint e CohPyy/), que foram obtidas pelo

critério Stepwise, R? e R%; a TABELA 4.8 apresenta o resultado da regressao.

Para a verificacdo de interacdo entre variaveis candidatas do modelo final, foi inserida
uma nova variavel no modelo, resultante do produto entre LogHint e CohPyy, €

realizou-se um teste F, de forma a avaliar a existéncia de interacdo entre as variaveis
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(Neter et al, 1996). A TABELA 4.10 apresenta o resultado da regressao utilizando este

novo conjunto de variaveis:

TABELA 4.10 — Teste de interacdo entre variaveis.

B t* p- valor SSE R2 R2,
Intercept -8,0563 -0,6928 49,78%
Log Hint 22,9466 2,2581 3,74%

16,4849 | 86,51% | 84,13%

Coh Pvv 1,7647 0,09431 | 92,60%

Log Hint * Coh Pvv | -10,3792 | -0,6508 | 52,39%

Verificou-se a possibilidade de eliminacdo da variavel “LogHint*CohPvv”, realizando-

se um teste F , em que as hipoteses de decisdo sao:

Ho: B3 =0 se F* < F(1-; gfr- gfF; ofe)
Hi: B3=0 se F*>F(1-a; gfz- ofr; gfF)
onde:
1-0.=0,975; n=21casos — Fgers:1:18 = 5,9780 (programa Statistica 6,0),
£+ _ SSE(R)~SSE(F) _ SSE(F)
(ofr —9f) of

onde:
SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;
SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as variaveis sob estudo.
F* = 0,4484 [SSE(F) = 16,4849; SSE(R) = 16,8956; n =21, gfr=19; gfr=18]
Como F* < F, conclui-se a hipétese de B3 ser nula, indicando que a variavel interacdo

“LogHint*CohPy\” pode ser removida do modelo de regresséo por ndo ser significativa

ao modelo, indicando inexisténcia de interacdo entre elas.

O teste VIF de multicolinearidade realizado através do software Statistica com as
variaveis LogHint e CohPyy,, obtiveram um valor (VIF = 1,4753) inferior ao limite 10
indicado por Neter et al.(1996), indicando a inexisténcia de colinearidade entre as

variaveis.
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Analisando os residuos do modelo de regressdo obtido, verificou-se que eles se
mostraram simétricos, ndo apresentando heterocedasticidade, conforme se observa nos
gréaficos das Figuras B.6a e B.6b, do Apéndice B. Verificando a normalidade do residuo,
observa-se no grafico da FIGURA 4.19 que os residuos se alternam sobre a reta de

indicacdo de normalidade.

Valores da probabilidade normal
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.25

20 15 <10 05 (il 05 10

Residuos

FIGURA 4.19 - Grafico da probabilidade normal.

Realizando o teste de normalidade proposto por Neter et al. (1996), que compara o
coeficiente de determinacdo dos residuos e os seus valores normalizados com os valores
criticos tabelados para a normalidade, verificou-se que o valor de R? obtido (0,9834) foi
superior ao valor critico (0,9555) para o0 caso de 21 amostras para um nivel de
significancia de 5% (Apéndice G - Tabela G1), indicando assim existéncia de

normalidade para todos 0s casos.

Aplicando o teste de Levene (t*L) ao modelo obtido, verificou-se que os resultados
foram inferiores aos da distribuicdo de t de student para 5% de confianca (t,975;19)), para
todas as varidveis integrantes do modelo, indicando que o0s residuos eram

homocedasticos. A TABELA 4.11, apresenta os resultados obtidos do teste de Levene.

TABELA 4.11 — Resultados do teste de Levene.

Variavel t*L t0975:19)
LogHint 0,2737

2.0930
Coh Py 0,7607

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que os coeficientes do modelo de regressao
final para a altura comercial sdo os descritos na TABELA 4.8, cuja equacdo pode ser
representada por:
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Altura Comercial =- 0,5768 + 16,4197* Log Hint - 10,2575* Coh Py

O gréafico da FIGURA 4.20 apresenta o resultado da regressdo da altura comercial com
dois angulos de visada, em que se verifica que o modelo apresentou um comportamento
inversamente proporcional quanto a CohPyy e a altura comercial, isto ocorreu devido a
correlacdo de 53% entre as variaveis (TABELA 4.2), que causou a inversdao do
comportamento da variavel CohPyy, frente a altura comercial, mas devido a sua

contribuicdo ao modelo ser expressiva (acréscimo de ~11% em R?), ela foi mantida no

modelo de regresséo para obter um modelo preditivo com melhor ajuste aos dados
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FIGURA 4.20 — Grafico da regressdo da altura comercial.

4.4.2 Modelo da altura total média da vegetacao

Analisando a altura da vegetagdo com os diferentes dados obtidos por radar, verificou-
se que a altura interferométrica Hint e LogHint foram as variaveis com maior correlacéo
(77% e 79%), indicando serem as varidveis candidatas e com maior possibilidade de
contribuicdo ao modelo de regressdo. Verifica-se também na TABELA 4.12, que as
variaveis CSI e a Razdo apresentaram correlacdo superior a 50% em relacéo a altura da
vegetacdo, indicando desta forma que uma ou mais destas variaveis poderiam também

serem candidatas a ingressar no modelo de regressdo. A variavel Hint apresenta uma

alta correlacdo com as varidveis Razdo (c°un + c°wv) (81%) e CSI (80%), bem como as
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variaveis CSI e Razdo apresentam uma alta correlagdo entre si (99%) indicando que

uma destas variaveis seria suficiente para o modelo.

TABELA 4.12 — Matriz de correlagéo entre variaveis.

Altura
Hint
LogHint
O°Puy
C°Pyy
O°Puv
Razéo
HH-VV
BMI
Csil
VSI
ITI
Coh Ppy
Coh Pyy
Coh Ppy
Entropia
o
Anisotropia

Altura 1 |0,77|0,79|-0,28| 0,22 |-0,01|-0,57| 0,03 | 0,56 | 0,00 |-0,24| 0,03 | 0,11 | 0,09 |-0,27| 0,27 | 0,00

Hint 0,77 1 {0,99|-0,29(0,40|0,18|-0,81|0,14|0,80|0,01|-0,06{0,13|0,52 (0,41 |-0,29(0,47 | 0,18

LogHint |0,79|099| 1 |-0,24|0,43(0,21-0,79|0,18|0,78 |-0,01(-0,10| 0,16 | 0,53 | 0,45 |-0,24| 0,49 | 0,22

& Phn -0,28(-0,29|-0,24| 1 |0,64|0,50|0,19]0,86 |-0,18|-0,80|0,13|0,54|0,43|0,47|0,99 | 0,57 |0,48
o’ Puy 0,22(0,40(0,43|064| 1 |0,76|-0,63|0,93|0,64 |-0,62|0,20|0,44|0,82|0,73|0,60|0,99|0,74
o’ Py -0,01|0,18|0,21|0,50|0,76| 1 |-0,45|0,74|0,47 |-0,10|0,33|0,38|0,65|0,78|0,50|0,78| 1,00
Razéo -0,57(-0,81(-0,79| 0,19 |-0,63|-0,45| 1 |[-0,32|-0,99] 0,00 |-0,11|0,02 |-0,60(-0,43]| 0,23 |-0,69-0,45
BMI 0,03|0,14|0,18|0,86|0,93|0,74(-0,32| 1 |0,33|-0,73|/0,19(0,54|0,72|0,71|0,85|0,90 | 0,72
CSl 0,56 |0,80]0,78|-0,18| 0,64 | 0,47 |-0,99|/0,33| 1 |-0,01|0,13{0,02|0,63]0,46|-0,22|0,70 | 0,48
VSI 0,00 0,01 (-0,01|-0,80|-0,62|-0,10{ 0,00 |-0,73|-0,01| 1 |0,03|-0,42|-0,43|-0,26|-0,76(-0,55(-0,07
ITI -0,24|-0,06(-0,10{ 0,13 0,20 | 0,33 |-0,11|0,19{0,13|0,03| 1 |0,21(0,22|0,15|0,12|0,21|0,34
CohPyy |0,03|0,13(0,16 0,54 |0,44|0,38|0,02|0,54|0,02|-0,42|0,21| 1 |0,53({0,70|0,54 (0,42 0,37
CohP,y, |0,11|0,52|0,53|0,43|0,82|0,65|-0,60|0,72|0,63(-0,43(0,22|053| 1 |0,86(0,40|0,82|0,63
CohPyy |0,09|0,41/(0,45|0,47|0,73|0,78|-0,43|0,71 0,46 |-0,26|0,15|0,70(0,86| 1 |0,48]|0,74|0,77
Entropia |-0,27|-0,29(-0,24| 0,99 | 0,60 | 0,50 | 0,23 | 0,85 |-0,22|-0,76| 0,12 | 0,54 | 0,40 (0,48| 1 |0,54|0,48
o, 0,27|0,47|0,49|0,57 0,99 |0,78 |-0,69| 0,90 | 0,70 |-0,55|0,21 {0,42|0,82|0,74|054| 1 |[0,76
Anisotropial 0,00 | 0,18 | 0,22 | 0,48 | 0,74 | 1,00 |-0,45| 0,72 | 0,48 |-0,07| 0,34 | 0,37 | 0,63 |0,77 | 0,48 | 0,76 | 1
Razéo = O'OPHH(Iinear) + GCPW(Iinear).

As amostras de povoamento de clones (Coruputuba) ndo foram utilizadas por serem de
espécies diferentes dos povoamentos seminais e apresentarem comportamentos
diferenciados em relacdo a altura interferométrica (Hint) obtida pelo radar; devido a este

comportamento excluiram-se os dados da area de clones do modelo de regressao.

Os métodos estatisticos para a selegdo das varidveis para compor o0 modelo de regresséo
indicaram dois grupos de variaveis. O primeiro grupo foi composto pelas variaveis
LogHint, c° Py e a Coh Pvv , que foram escolhidas pelos métodos estatisticos R?, R% e
Stepwise para 0 modelo de regressdo para a altura. Os resultados dos métodos
estatisticos de selecdo podem ser observados nas Figuras C.2 e C.3 do Apéndice C. A

TABELA 4.13 apresenta o resumo dos resultados obtidos.
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TABELA 4.13 — Resumo da selecdo de variaveis para a altura das parcelas.
Variaveis: R? R% Cp | Stepwise
Log Hint ‘ c° Py ‘ Coh Pyy v N - \

O critério Cp, por sua vez, indicou oito variaveis para o segundo grupo, sendo composto
pelas variaveis LogHint, c° Pyy, CSI, Coh Puy, Coh Pyy, Coh Pyy, Entropia e o, cujo
resultado do teste pode ser observado nos graficos da Figura D.2a e da Figura D.2b do
Apéndice D.

O resultado do modelo de regressao utilizando o primeiro grupo de variaveis indicado
pelo critério R? , R? e Stepwise (LogHint, Coh Pyy e o° Pyy), pode ser observado na

TABELA 4.14, cujos valores de p-valor foram inferiores a 2,8408 %.

TABELA 4.14 — Resultado do modelo de regresséo.
B p-valor R? R’
Intercept 17,1668 0,0264%
Log Hint | 14,4179 | 0,0000%
Coh Pyy | -18,0907 | 0,0586%
c° Pw 0,9202 | 2,8408%

81,13 % 78,15 %

Para verificacdo de existéncia de outliers, foi utilizado o teste de Cook, cujo resultado
indicou a presenca de dois casos (parcelas 4 e 8) como candidatos, por apresentar um

valor de percentil acima do limite de influéncia no modelo de 20% .

TABELA 4.15 — Resultado do teste de distancia de Cook.

Caso 4 Caso 8
Dist. de Cook 0,739 0,46647
Percentil de 42.33% 24.04%
F(parametros.,casos)
Outlier \/ \/

Suprimindo-se os casos 4 e 8, a nova regressao resultante apresentou um elevado p-
valor da variavel c° Pyy (61,6546%) indicando que esta variavel teria um baixo nivel de
significancia (maior que 5%). A TABELA 4.16 apresenta o resultado da regressédo do
“modelo 1” com as trés varidveis e do “modelo 2” eliminando-se a variavel c° Pyy.
Observou-se um aumento de R?% no “modelo 2”, indicando que a variavel eliminada

causava uma maior dispersdo dos dados, prejudicando o ajuste do modelo de regressao.
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TABELA 4.16 — Resultado da nova regressao.

p-valor SSE MSE |PRESS R? R2?,
B

Intercept | 9,1947 6,1247%
Modelo | Log Hint | 16,6955 | 0,0000%
1 Coh Pwv | -13,3587 | 0,7630%
o°Pw | 0,2286 | 61,6546%
Intercept | 7,0492 0,0983%

Mogelo Log Hint | 17,0131 | 0,0000% | 17,8798 | 0,9933 | 26,7808 | 86,10% | 84,55%
Coh Pw | -11,7418 | 0,1048%

17,6102 | 1,0359 | 28,9227 | 86,31% | 83,89%

Verificou-se a possibilidade de eliminagéo da variavel ° Py, realizando-se um teste F ,

em que as hipoteses de decisdo foram:

Ho: B3 =0 se F* < F(1-a; gfr- gfF; dfe)
Hi: Bs=0 se F*>F(1l-a; gfz- ofr; gfF)
onde:
1-0.=0,975; n=21casos —» Fpgers:1.18 = 5,978 (programa Statistica 6,0),
£+ _ SSE(R)~SSE(F) _ SSE(F)
(ofr —9f) of

onde:
SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;
SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as variaveis sob teste.

F* = 0,2756 [SSE(F) = 17,6102; SSE(R) = 17,8798; n =21; gfe=19; gfr=18]

Como F* < F, conclui-se a hipdtese de Bs ser nula, indicando que a variavel 6°Pyy pode
ser removida do modelo de regresséo por néo ser relevante, restringindo o modelo final

as variaveis LogHint e CohPyy,.

Analisando o resultado do modelo de regressdao empregando o grupo de oito variaveis
indicado pelo critério Cp, verificou-se que o p-valor de algumas variaveis foi superior
ao limite de 5,0 %.
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TABELA 4.17 — Resultado do modelo de regresséo.
B p-valor R? R%,

Intercept | -125,024 9,80%
Log Hint | 11,585 | 0,1328%
c°Pwy -4,143 20,268%
[ 212,292 | 6,177%
CohPpy | 16,915 3,090% 87,61% | 80,53%
CohPyw | -15,481 1,728%
CohPn | -18,799 6,054%
Entropia 49,646 6,109%
o -35,527 | 10,942%

Para verificagdo de existéncia de outliers deste modelo, foi utilizado o teste de Cook,
cujo resultado indicou a presenca de dois casos (parcelas 4 e 8) como candidatos, por
apresentar um valor de percentil acima do limite de influéncia no modelo de 20%. A

TABELA 4.18 apresenta o resumos do teste realizado.

TABELA 4.18 — Resultado do teste de distancia de Cook.

Caso 4 Caso 8
Dist. de Cook 1,92 0,908
Percentil de 86.78% 45,39%
F(parametros.,casos)
Outlier \/ \/

A nova regressio, com a supressio dos casos 4 e 8, apresentou um incremento de R%,
(87,73%) e de R? (92,25%); a TABELA 4.19 apresenta o resultado do novo modelo

(“Modelo completo™).

TABELA 4.19 — Resultado da nova regressao.

B p-valor SSE R? R%
Intercept -128,351 6,8715%
Log Hint 17,612 0,0223%
Py -7,645 3,3206%
o % csl 146,373 15,4033%
§ g CohPyy 6,908 45,5468% 9,4668 92,25%. 87,73%
= 9| cohPw -12,623 2,2521%
CohPyy -4,812 70,7867%
Entropia 38,837 10,1060%
o -2,902 88,9335%
50 Intercept 9,1947 6,1247%
T = | Log Hint 16,6955 0,0000%
- N 17,6102 86,31% 83,89%
23 c°Pyy 0,2286 61,6546%
= CohPyy, -13,3587 0,7630%
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Verificou-se a possibilidade de eliminacdo das cinco varidveis CSI, CohPyy, CohPyy,
Entropia e o, uma vez que 0s correspondentes p-valor apresentaram valores acima de
5%, realizando-se um teste F do modelo reduzido com o modelo com todas as variaveis

(Modelo completo), baseada na seguintes hipoteses de decisao:

Ho: B3 =0 se F* <F(1-a; gfr- ofr; gfF)

Hi: Bs=0 se F* > F(1-a; gfz- ofr; gfF)

onde:

1-a = 0,975; n=21casos — Fg755:13 = 3,766674 (programa Statistica 6,0),
. _ SSE(R) —SSE(F) | SSE(F)

F :
(ng _ng) ng

onde:
SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;
SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as variaveis sob teste.

F* =2,2365 [SSE(F) = 9,4668; SSE(R) = 17,6102; n =21, gfr=18; gfe=13]

Como F* < F, conclui-se a hipotese de B3 ser nula, indicando que as cinco variaveis
podem ser removidas do modelo de regressdo por ndo serem relevantes. Desta forma, o
modelo final ficou reduzido a trés variaveis (LogHint, °Pyy, CohPyy), mas verificou-
se uma diminuicio no valor de R? Desta forma, o modelo reduzido obtido,
correspondente ao “Modelo 1%, apresentado na TABELA 4.16, que pode ser reduzido
para o “Modelo 2”, resultando no modelo final em duas variaveis, LogHint e CohPyy,.

Para a andlise da interacdo entre variaveis obtidas do modelo final, foi realizada uma
nova regressao empregando estas variaveis do modelo e o produto entre elas, de forma a
verificar por meio de um teste F a influéncia que a nova variavel teria a nova regressao,
avaliando assim a existéncia de interacdo entre as varidveis (Neter et al., 1996). A
TABELA 4.20 apresenta o resultado da regressdo utilizando este novo conjunto de

variaveis:
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TABELA 4.20 — Teste de interacdo entre variaveis.

B p- valor SSE R2 Rz,
Intercept -3,7521 0,754730
Log Hint 26,4387 | 0,020274
17,0233 86,76% 84,43%
Coh Pvv 5,6199 0,771155
Log Hint * Coh Pvv | -14,9889 | 0,368009

Verificou-se a possibilidade de eliminacdo da varidvel “LogHint * CohPvv realizando-

se um teste F , em que as hip6teses de decisao sao:

Ho: B3 =0 se F* <F(1-a; gfr- gfr; gfF)
Hi: Bs=0 se F*>F(1l-a; gfz- ofr; gfF)
onde:
1-a = 0,975; n=21casos — F 75118 = 5,978 (programa Statistica 6,0),
£+ _ SSE(R)~SSE(F) _ SSE(F)
(ofr —9f) of

onde:
SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;
SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as variaveis sob teste.
F* =0,9056 [SSE(F) = 17,0233; SSE(R) = 17,8798; n =21, gfr=19; gfr=18]
Como F* < F, conclui-se a hipotese de B3 ser nula, indicando que a variavel interacéo

“LogHint*CohPvv” pode ser removida do modelo de regresséo, indicando inexisténcia

de interacdo entre elas.

O teste de multicolinearidade (VIF), realizado através do software Statistica com as
variaveis LogHint e CohPvv, obteve um valor de VIF (VIF = 1,4753) inferior ao limite
10 indicado por Neter et al. (1996), indicando a inexisténcia de colinearidade entre as
variaveis.

Desta forma o modelo de regresséo final para a altura foi:

Altura total = 7,0492 + 17,0131* Log Hint -11,7418* Coh Pvv.
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Analisando os residuos do modelo de regressédo obtido, verificou-se que eles mostraram
simétricos, ndo apresentando heterocedasticidade, conforme se observa nos graficos da
Figura C.4a e Figura C.4b, do Apéndice C. Verificando a normalidade dos residuos,
observa-se no grafico da FIGURA 4.21 que eles se alternam sobre a reta de indicacao de

normalidade, apresentando uma distribui¢cdo normal para todos os casos.
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FIGURA 4.21 — Grafico da probabilidade normal.

Realizando o teste de normalidade proposto por Neter et al. (1996), que compara o
coeficiente de determinacdo dos residuos e os seus valores normalizados com os valores
criticos tabelados para a normalidade, verificou-se que o valor de R? obtido (0,9834) foi
superior ao valor critico (0,9555) para o caso de 21 amostras para um nivel de
significancia de 5% (Apéndice G - Tabela G1), indicando assim existéncia de
normalidade para todos 0s casos.

Os resultados do teste de Levene (t*L) para homocedasticidade do modelo obtido,
foram inferiores aos da distribui¢do de t de student para 5% de confianca em 21 casos
(to.97521)), para todas as variaveis integrantes do modelo, indicando que os residuos
eram homocedasticos. A TABELA 4.21, apresenta o resumo dos resultados obtidos do
teste de Levene, os resultados do teste podem ser observados na Tabela C.5 e Tabela
C.6 do Apéndice C.

TABELA 4.21 — Resultados do teste de Levene.

Variavel t*L t(o,975;21)
Log Hint -1,9255

2,413845
Coh Pyy -1,0818
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O grafico da FIGURA 4.22 apresenta o resultado da regressdo da altura da vegetacéo,
em que se verifica que o modelo apresentou um comportamento inversamente
proporcional a CohPyy e a Altura. Isto ocorreu devido as variaveis CohPyy e LogHint
apresentarem correlacdo de 53% entre si (TABELA 4.12), o que causou a inversao do
comportamento da variavel CohPyy com a Altura, mas devido a sua contribuicdo ao
modelo ser expressiva (acréscimo de ~12% em R?), ela foi mantida para se obter um

modelo preditivo com melhor ajuste aos dados.

YRR
=
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FIGURA 4.22 — Gréaficos do modelo de regressdo para a altura.

4.4.3 Modelo do DAP

Analisando a correlacéo da variavel DAP da vegetacdo com os dados obtidos por radar
mostrou que a maior correlacdo (82%) foi obtida com o logaritmo da altura
interferométrica (LogHint) em relacdo as demais variaveis, sendo a variavel candidata e
com maior possibilidade de contribuicdo ao modelo de regressdo. Verifica-se também
na TABELA 4.22 que as variaveis Hint, CSI e a Razdo apresentam correlagédo superior a
50% em relacdo ao DAP da vegetacdo, indicando que uma ou mais destas variaveis
poderiam também ingressar no modelo de regressdo. Verifica-se que as variaveis CSl e
Razdo (c°qn + 6°vv) apresentam também uma alta correlagéo entre si (99%), indicando

que a presenca de uma delas seria suficiente para o modelo.
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TABELA 4.22 — Matriz de correlacdo entre variaveis.

©

L El oz oz 2l o | 3 I I 5

2 E|F|S|E e |B|8(8B|2|E|s(5|5|2) 3
S|l ololE O | O |0 | =

<

DAP 1 0,80 | 0,82 | -0,28 | 0,23 | -0,00 | -0,59 | 0,04 | 0,57 | -0,00 | -0,26 | 0,00 | 0,13 | 0,10 | -0,28 | 0,28 | 0,01
Hint 0,80 1 0,99 |-029 | 040 | 0,28 | -0,81 | 0,24 | 0,80 | 0,01 | -0,06 | 0,13 | 0,52 | 0,41 | -0,29 | 0,47 | 0,18
LogHint | 0,82 | 0,99 1 -024| 043 | 0,21 | -0,79 | 0,18 | 0,78 | -0,01 | -0,10 | 0,16 | 0,53 | 0,45 | -0,24 | 0,49 | 0,22
GO PHH -0,28 | -0,29 | -0,24 1 0,64 | 0,50 | 0,19 | 0,86 | -0,18 | -0,80 | 0,13 | 0,54 | 0,43 | 0,47 | 0,99 | 0,57 | 0,48
0-0 PVV 0,23 | 0,40 | 0,43 | 0,64 1 0,76 | -0,63 | 0,93 | 0,64 | -0,62 | 0,20 | 0,44 | 0,82 | 0,73 | 0,60 | 0,99 | 0,74
0-0 PHV -0,00 | 0,18 | 0,21 | 0,50 | 0,76 1 -045| 0,74 | 0,47 | -0,20 | 0,33 | 0,38 | 0,65 | 0,78 | 0,50 | 0,78 | 1,00
Razdo |-059]-0,81[-0,79] 019 [-063|-045| 1 |-032]-099] 000 |-011] 002 [-060]-043]| 0,23 |-069]|-045
BMI 004 | 014 | 0,18 | 0,86 | 0,93 | 0,74 | -0,32 1 033 ]-073 (019 | 054 | 0,72 | 0,71 | 0,85 | 0,90 | 0,72
CSl 057 |1 080 | 0,78 | -0,18 | 0,64 | 0,47 | -0,99 | 0,33 1 -0,01| 0,13 | 0,02 | 0,63 | 0,46 | -0,22 | 0,70 | 0,48
VSI -0,00 | 0,01 |-0,01|-080 | -0,62 | -0,10 | 0,00 | -0,73 | -0,01 1 0,03 | -0,42 | -0,43 | -0,26 | -0,76 | -0,55 | -0,07
ITI -0,26 | -0,06 | -0,20 | 0,23 | 0,20 | 0,33 | -0,211 { 0,19 | 0,13 | 0,03 1 021|022 | 0,15 | 0,12 | 0,21 | 0,34
Coh Pyy | 0,00 | 0,13 | 0,26 | 0,54 | 0,44 | 0,38 | 0,02 | 0,54 | 0,02 | -0,42 | 0,21 1 0,53 | 0,70 | 0,54 | 0,42 | 0,37
Coh Py, | 0,13 | 0,52 | 0,53 | 0,43 | 0,82 | 0,65 | -0,60 | 0,72 | 0,63 | -0,43 | 0,22 | 0,53 1 0,86 | 0,40 | 0,82 | 0,63
Coh Py | 0,10 | 0,41 | 045 | 0,47 | 0,73 | 0,78 | -0,43 | 0,71 | 0,46 | -0,26 | 0,15 | 0,70 | 0,86 1 0,48 | 0,74 | 0,77
Entropia | -0,28 | -0,29 | -0,24 | 0,99 | 0,60 | 0,50 | 0,23 | 0,85 | -0,22 | -0,76 | 0,12 | 0,54 | 0,40 | 0,48 1 0,54 | 0,48
o 0,28 | 047 | 049 | 0,57 | 0,99 | 0,78 | -0,69 | 0,90 | 0,70 | -0,55 | 0,21 | 0,42 | 0,82 | 0,74 | 0,54 1 0,76
Anis. 001|018 | 0,22 | 0,48 | 0,74 | 1,00 | -0,45| 0,72 | 0,48 | -0,07 | 0,34 | 0,37 | 0,63 | 0,77 | 0,48 | 0,76 1
Os métodos estatisticos utilizados (R? RZ e Stepwise) para a selecdo das melhores

varidveis para a construcdo do modelo de regressdo para o DAP, indicaram que as

variaveis LogHint, c° P,y e a Coh Pyy, seriam as melhores candidatas para a regressio.

O critério Cp, por sua vez, indicou o conjunto LogHint, BMI e a Coh Pvv, cujos

correspondentes valores de R? e R, foram menores que o primeiro grupo descrito, cujos

resultados podem ser observados nos graficos da Figura D.2a e da Figura D.2b do

Apéndice D;

TABELA 4.23 — Resumo da selecdo de

a TABELA 4.23 apresenta o resumo dos resultados obtidos.

variaveis para a altura das parcelas.
2

Variaveis: R’ R’ Cp Stepwise
LogHint | o°P,, | Coh Py \ V - v
LogHint BMI Coh Py - - v -

O resultado do modelo de regressao utilizando o primeiro grupo de variaveis (LogHint,

Coh Pvv e c° Pyy), pode ser observado na TABELA 4.24 | cujos valores de p-valor

foram inferiores a 2,3224 %, além de apresentar valores significativos de R? e R%.
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TABELA 4.24 — Resultado do modelo de regresséo.
B p-valor R? R%,

Intercept 8,9321 1,6855%
Log Hint 14,3760 0,0000%
Coh Pwy -16,9779 | 0,0340%

o’ Pw 0,8496 2,3224%

84,41% 81,95%

Para a identificag&o de existéncia de outliers foi utilizado o teste de distancia de Cook,
cujo resultado obtido indicou a presenca de um caso (caso 4) como candidato, por
apresentar um valor de percentil de 56,87 %, acima do limite de influéncia no modelo
de 20% (Neter et al., 1996). Apds a supressao da parcela 4, a parcela com o maior valor
de distancia de Cook foi o da parcela 20, que ndo foi considerado outlier uma vez que o
seu percentil foi de 19,28%. A TABELA 4.25 apresenta um resumo dos resultados.

TABELA 4.25 — Resultado do teste de distancia de Cook.

Caso 20
Caso 4 (caso 4 removido)
Dist. de Cook 1,0011 0,39835
Eercentll de 56.87 % 19,28%
(parametros.,casos)
Outlier \/ -
R% 81,95% 84,44%

Baseado na indicacdo dos testes de outlier suprimiu-se a parcela 4, e em seguida foi
gerada uma nova regressao que apresentou um elevado valor de p-valor para a variavel
c° Pyv (~32,46%), indicando que esta variavel teria baixa significancia ao modelo de
regressdo. A TABELA 4.26 apresenta o resultado da regressao do “modelo 1” com as
trés variaveis. Com a eliminagdo da variavel c° Pyy para obter o “modelo 2”, ocorreu
uma diminuicdo no valor de R%. A TABELA 4.28 apresenta o resultado final da

regressao.

TABELA 4.26 — Resultado da nova regressao.
B p-valor SSE MSE |PRESS R2 R2,
Intercept | 5,0344 | 20,4981%
Modelo | LOg Hint | 16,0843 | 0,0000%
1 Coh Pvv |-16,2507 | 0,0340%
o’ Pw | 0,4066 | 32,4647%
Intercept | 1,4657 | 33,9532%
Log Hint | 16,6123 | 0,0000% | 17,2798 | 0,90926 | 25,0991 | 85,90% | 84,42%
Coh Pvv |-13,6849 | 0,0063%

16,3484 | 0,90825 | 25,0011 | 86,66% | 84,44%

Modelo
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Verificou-se a possibilidade de eliminagdo da variavel c° Pyy, uma vez que o seu p-

valor foi o0 mais elevado, realizando-se um teste F , em que as hipoteses de decisdo sao:

Ho: B3 =0 se F* < F(1-a; gfr- ofF; off)
Hi: Bs=0 se F*>F(1-a; gfz- ofr; gff)
onde:
1-0.=0,975; n =22 casos - Fgers:1:19) = 5,9216 (programa Statistica 6,0),
£+ _ SSE(R)~SSE(F) _ SSE(F)
(ofr —9f) of

onde:
SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;
SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as variaveis sob teste.

F* = 1,082 [SSE(F) = 16,3484; SSE(R) = 17,2798; n =22; gfr=20; gfr=19]
Como F* < F, conclui-se a hipdtese de Bs ser nula, indicando que a variavel c° Pyy
pode ser removida do modelo de regresséo por néo ser relevante. Desta forma, o0 modelo
final ficou reduzido a duas variaveis (Modelo 2 - TABELA 4.26), mas verificou-se uma

pequena diminuicdo no valor de R®.

Analisando o resultado do modelo de regressdo empregando o grupo de variaveis
indicado pelo critério Cp (LogHint, CohP\\ e BMI) (TABELA 4.23), verificou-se que
os valores de p-valor foram superiores ao limite de 5,0 % para a variavel BMI
(TABELA 4.27). O resultado do teste de Cook, indicou a existéncia de um outlier
(parcela 4), que apds a supressao o modelo ndo apresentou mais casos com valores
acima de 20%.

TABELA 4.27 — Resultado do modelo de regresséo.

B p-valor SSE R? R%,
Intercept 0,2728 86,8209%
(] .
o 16,9490 | 0,0000%
2, [ Log Hint > | 15,1349 87,65% 85,59%
= Coh Py, | -17,1521 | 0,0076%
BMI 6,0687 | 12,7638%
° Intercept 1,4657 33,9532%
S~ | Log Hint 16,6123 | 0,0000% | 17,2798 85,90% 84,42%
= Coh Pw | -13,6849 | 0,0063%

132




Verificou-se a possibilidade de eliminacdo da varidvel BMI, uma vez que o seu p-valor

foi o mais elevado, realizando-se um teste F , em que as hipoteses de decisdo sdo:

Ho: B3 =0 se F* < F(1-a; gfr- ofF; off)
Hi: Bs=0 se F*>F(1-a; gfz- ofr; gff)
onde:
1-a.=0,975; n=22casos — Fgers:1:19) = 5,9216 (programa Statistica 6,0),
£+ _ SSE(R)~SSE(F) _ SSE(F)
(ofr —9f) of

onde:
SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;
SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as variaveis sob teste.

F* = 2,693 [SSE(F) = 15,1349; SSE(R) = 17,2798; n =22; ¢fs=20; gfe=19]

Como F* < F, conclui-se a hipétese de B3 ser nula, indicando que a varidvel BMI pode
ser removida do modelo de regressé@o por néo ser relevante. Desta forma, o modelo final
ficou reduzido as mesmas duas variaveis resultantes pela simplificacdo do “modelo 2”
(LogHint e CohPyy), apresentando um valor de R? inferior. A TABELA 4.27 apresenta
o0 resultado da regressao do “modelo 2”.

Para a verificacdo de interacdo entre variaveis candidatas do modelo final, foi inserida
uma nova variavel no modelo, resultante do produto entre LogHint e CohPyy, €
realizou-se um teste F, de forma a avaliar a existéncia de interacdo entre as variaveis
(Neter et al., 1996). A TABELA 4.28 apresenta o resultado da regresséo utilizando este

novo conjunto de variaveis:

TABELA 4.28 — Teste de interacdo entre variaveis.

§ t(16) p-valor | SSE R2 R2,
Intercept 5,5811 0,66909 51,1932%
Log Hint 12,8222 1,66052 11,4130%

17,0426 | 86,09 % | 83,78 %
Coh Pvv -20,3972 -1,49408 | 15,2478%

Log Hint * Coh Pvv 6,0923 0,50184 62,1861%
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Verificou-se a possibilidade de eliminacédo da variavel “LogHint*CohPvv”, realizando-

se um teste F , em que as hipoteses de decisdo sao:

Ho: B3 =0 se F* <F(l-a; gfz- gfr; gfF)
Hi: Bs=0 se F* > F(1-a; gfr- ofr; gfF)
onde:
1-a.=0,975; n=22casos — Fgers:1;19) = 5,9216 (programa Statistica 6,0),
o SSE(R) — SSE(F) . SSE(F)
(9f: —9f¢) gf

onde:

SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;
SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as varidveis sob teste.

F* = 0,264 [SSE(F) = 17,0426; SSE(R) = 17,2798; n =22; gfr=20; gfr=19]

Como F* < F, conclui-se a hipotese de B3 ser nula, indicando que a variavel interacdo
“LogHint*CohPvv” pode ser removida do modelo de regressdo por nao ser

significativa, indicando inexisténcia de interacdo entre elas.

O teste VIF de multicolinearidade realizado através do software Statistica com as
variaveis LogHint e CohPvv, obtiveram um valor de VIF (VIF = 1,7056) inferior ao
limite 10 indicado por Neter et al. (1996), indicando a inexisténcia de colinearidade

entre as variaveis.

Verificou-se na analise dos residuos do modelo, que eles se mostraram simétricos, nao
apresentando heterocedasticidade, conforme se observa nos gréaficos da Figura D.4a e da
Figura D.4b, do Apéndice D. Verificando a normalidade dos residuos, observa-se no
gréfico da FIGURA 4.23 que os residuos se mantém sobre a reta de indicacdo de
normalidade, indicando que eles apresentam uma distribuicdo normal para os casos

utilizados.
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Valores da probabilidade Normal esperada
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FIGURA 4.23 — Grafico da probabilidade normal.

Realizando o teste de normalidade proposto por Neter et al. (1996), que compara o
coeficiente de determinacédo dos residuos e os seus valores normalizados com os valores
criticos tabelados para a normalidade, verificou-se que o valor de R? obtido (0,9893) foi
superior ao valor critico (0,954) para o caso de 22 amostras para um nivel de
significancia de 5% (Apéndice G - Tabela G2), indicando assim existéncia de

normalidade para todos 0s casos.

Utilizando o teste de Levene (t*L) ao modelo obtido, verificou-se que os resultados
foram inferiores aos da distribuicéo de t de student para 5% de confianga (t(,975:22)), para
todas as varidveis integrantes do modelo, indicando que o0s residuos eram

homocedasticos. A TABELA 4.29 apresenta os resultados obtidos do teste de Levene.

TABELA 4.29 — Resultados do teste de Levene.

Variavel tL t0.975:22)
LogHint 3,4982

2,4055
Coh Pw 2,2435

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que os coeficientes do modelo de regressao
final para o didmetro a altura do peito (DAP) sdo os descritos na TABELA 4.26 para o

“modelo 27, cuja equagédo pode ser representada por:

DAP = 1,4657 + 16,6123 * LogHint — 13,6849 * CohPvv
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O grafico da FIGURA 4.24 apresenta o resultado do modelo de regressdo do DAP, onde
se verifica que o modelo apresentou um comportamento inversamente proporcional a
CohPyy e 0 DAP. Isto ocorreu devido a correlacdo entre as variaveis CohPvv e LogHint
ser significativa (53%) (TABELA 4.22), que causou a inversdo do comportamento da
variavel CohPvv com o DAP, mas devido a sua contribuicdo da variavel CohPvv ser
expressiva a0 modelo (acréscimo de ~19,34% em R?), ela foi mantida para se obter um

modelo preditivo com melhor ajuste aos dados.

oy @4
) NG

FIGURA 4.24 — Graficos do modelo de regressdo para o DAP.

4.4.4 Modelo de regressao para o volume

A andlise da correlacdo da varidvel volume da vegetacdo com os dados obtidos por
radar mostrou que a maior correlacdo (87%) foi obtida com o logaritmo da altura
interferométrica (LogHint), sendo a variavel candidata e com maior possibilidade de
contribuicdo ao modelo de regressdo. Verifica-se também na TABELA 4.30 que a
variavel Hint apresenta uma correlacdo de 86% em relacdo ao volume da vegetacao,
indicando que esta variavel poderia também ingressar no modelo de regressao. Verifica-
se que as variaveis CSl e Razdo (c°Puy + o°Pyy) apresentam também uma alta

correlagéo entre si (99%), indicando que a presenca de uma delas seria suficiente para o
modelo.
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TABELA 4.30 — Matriz de correlacdo entre variaveis.

o < T > > I 2 2| 8 o

= | = I| S| |8 = | 5 | 7 ) 5
ElE|T|d|a]|d 22ls |3 | @ E|l |2 %| o gs|og
° T = S S <) c T [aa) (@] > - < < < = na

o b| b| b |XT S| 8| 8I| 5§ c

> — O @) O L <

-

Volume 086 | 0,87 | 0,17 | 0,62 | 0,48 | -0,66 | 0,49 | 0,68 | -0,19 | -0,04 | 0,24 | 0,53 | 0,60 | 0,18 | 0,65 | 0,47

Hint 0,86 1 0,99 | -0,09 | 0,50 | 0,29 | -0,75| 0,30 | 0,76 | -0,09 | -0,02 | 0,21 | 0,56 | 0,44 | -0,08 | 0,55 | 0,30

LogHint | 0,87 | 0,99 1 -0,05 | 0,50 | 0,30 | -0,72 | 0,32 | 0,74 | -0,11 | -0,06 | 0,23 | 0,56 | 0,43 | -0,04 | 0,55 | 0,31

00 PHH 0,17 | -0,09 | -0,05 1 0,68 | 0,60 | 0,11 | 0,88 | -0,10 | -0,74 | 0,18 | 0,59 | 0,50 | 0,58 | 0,99 | 0,63 | 0,58

O'OPVV 0,62 | 0,50 [ 0,50 | 0,68 1 0,80 | -0,64 | 0,94 | 0,66 | -0,58 | 0,27 | 0,45 | 0,83 | 0,74 | 0,66 | 0,99 | 0,79

0-0 PHV 048 | 0,29 { 0,30 | 0,60 | 0,80 1 -046 | 0,79 | 0,47 | -0,10 | 0,42 | 0,42 | 067 | 0,86 | 0,60 | 0,81 | 0,99

Razao | ;66| 075 | -072 | 011 | 064 | 046 | 1 |-035|-099 | 0,01 |-018| 0,04 |-057 | 040 | 013 | -0.68 | -0.46

HH-VV
BMI 049 | 030 | 0,32 | 0,88 | 0,94 | 0,79 | -0,35 1 0,37 |-067| 025 | 0,57 | 0,75 | 0,76 | 0,87 | 0,92 | 0,79
Csl 068 | 0,76 | 0,74 | -0,10 | 0,66 | 0,47 | -0,99 | 0,37 1 -0,03 | 0,18 | 0,01 | 0,61 | 0,41 | -0,12 | 0,70 | 0,48
VSI -0,19 | -0,09 | -0,11 | -0,74 | -0,58 | -0,10 | 0,01 | -0,67 | -0,03 1 0,08 | -043|-043|-0,19 | -0,71 | -0,52 | -0,09

ITI -0,04 | -0,02 | -0,06 | 0,18 | 0,27 | 0,42 | -0,18 | 0,25 | 0,18 | 0,08 1 0,16 | 0,27 | 0,29 | 0,17 | 0,26 | 0,41

Coh Pyy | 024 | 021 | 0,23 | 059 | 0,45 | 0,42 | 0,04 | 057 | 0,01 |-043 | 0,16 1 055 | 0,57 | 0,59 | 045 | 0,41

Coh Py, | 053 | 056 | 0,56 | 0,50 | 0,83 | 0,67 | -057 | 0,75 | 0,61 | -0,43 | 0,27 | 0,55 1 0,72 | 0,49 | 0,83 | 0,67

Coh Pyy | 060 | 044 | 043 | 058 | 0,74 | 0,86 | -0,40 | 0,76 | 0,41 |-0,19 | 0,29 | 0,57 | 0,72 1 0,60 | 0,75 | 0,83

Entropia | 0,18 | -0,08 | -0,04 | 0,99 | 0,66 | 0,60 | 0,13 | 0,87 | -0,12 | -0,71 | 0,17 | 0,59 | 0,49 | 0,60 1 0,62 | 0,59

o 065 | 055 | 055 | 063 | 099 | 0,81 | -0,68 | 0,92 | 0,70 | -0,52 | 0,26 | 0,45 | 0,83 | 0,75 | 0,62 1 0,81

Anis, 047 | 030|031 | 058|079 |09 |-046]| 0,79 | 048 |-009| 041 | 0,41 | 0,67 | 0,83 | 0,59 | 0,81 1

Os critérios estatisticos R?, R?, utilizados para a selecdo das melhores variaveis para a
construcdo do modelo de regressdo para o volume, indicaram cinco variaveis como as
melhores candidatas para a regressao, O critério Cp, por sua vez, indicou o conjunto de
trés variaveis, enquanto que o critério Stepwise indicou apenas uma varidvel como
candidata. Os testes podem ser observados nos gréficos da Figura E.2a, Figura E.2b e
Figura E.3 do Apéndice E. A TABELA 4.31 apresenta o resumo dos resultados obtidos.

TABELA 4.31 — Resumo da selecdo de varidveis para o volume das parcelas.

Variaveis: R? R% Cp Stepwise
LogHint |  CSl BMI | Coh Py | Entropia| N - -
LogHint | o° Py - Coh Pw - - - \/ -
LogHint - - - - - - - \/

O resultado do modelo de regressdo empregando o grupo de variaveis indicado pelo R?
e R?%, (LogHint, CSI, BMI, CohPyy e Entropia), pode ser observado na TABELA 4.32,
cujos valores de p-valor foram inferiores ao limite de 5,0 %. O teste de outliers, pela
distancia de Cook, indicou a existéncia de outliers, que ap0s a supressdo sucessiva de
seis casos (parcelas 1, 4, 6, 8, 10, 20), o modelo ndo apresentou mais casos com valores

acima de 20%, mas restringiu a regressao para 17 casos.

137



TABELA 4.32 — Resultado do modelo de regresséo.
B p-valor R? R%

Intercept 2868,83 1,2979%
Log Hint 665,98 0,0000%

Coh Pyy | -536,87 | 0,0030%
/ 97,6% | 96,5%
Entropia | - 316504 | 0,7772% ° °

csl -7172,85 | 0,5868%

BMI 7291,37 | 0,4848%

Verificou-se a existéncia de multicolinearidade pelo teste VIF, cujos valores obtidos
foram superiores ao limiar aceitdvel de valor 10, indicando a ocorréncia de
multicolinearidade (Neter et al., 1996). A TABELA 4.33 apresenta os resultados obtidos
para varias combinacdes das varidveis do modelo, em que manteve-se a variavel

LogHint em todas as combinagdes, por ser mais relevante ao modelo.

TABELA 4.33 — Resultado do teste VIF.

VIF
LogHint 2,97 2,80 2,66 2,78 2,19 3,52 1,70 1,71
-g Coh Py 3,62 3,44 3,38 3,51 2,36 0,56 3,00 1,71
> .
‘@ | Entropia | 438,10 - 8,89 2,26 1,41
c>5 Csl 153,53 3,12 - 3,87 - 3,43
BMI 461,21 2,37 11,62 - - - 2,25
Rza 96,5% 85,96% | 86,06% | 86,25% 86,68% 84,08% | 88,88% | 84,72%
7 Outlier (f Zazoss 1 caso 1 caso 1 caso 1 caso 1 caso 2 casos | 1caso
& 1020 | @ @) @) @) @) 410 | @
3 .
% 65,73% 62,72%
%) -valor 0,78% 78,60% (BMI) 51,87% 6,68% (Csl) 6,69% 7,19%
& P (Entropia) (CsI) 65,55% (CSl) | (Entropia) | 10,46% (BMI) | (CohPwv
(Entropia) (CohPwv)
Ncuangggo 17 22 22 22 22 22 22 22

O resultado do teste VIF para o modelo com cinco variaveis, apresentou valores abaixo
do limite para as varidveis LogHint e CohPyy, e altos valores para a varidvel Entropia,
CSl e BMI, indicando a existéncia de colinearidade entre estas varidveis. Desta forma,
uma ou mais destas variaveis ndo contribuiriam com o modelo, pois a sua informacao

estaria contida em outra variavel relacionada.

A partir do conjunto de cinco varidveis candidatas, foram realizados testes com 0s
conjuntos de 4 variaveis, mantendo as variaveis LogHint e CohPy., e adicionando duas

das varidveis que apresentaram colinearidade. Verificou-se nestes testes que 0s
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diferentes conjuntos de 4 variaveis, apresentaram valores de VIF inferiores ao limite,

mas 0s seus correspondentes p-valores foram elevados.

Realizando-se o teste VIF para 0s conjuntos de trés variaveis, mantendo as variaveis
LogHint e CohPyy, 0s resultados indicaram valores de VIF adequados, por sua vez 0s
p-valores foram acima de 5%. O melhor caso que atendeu o limiar de VIF e apresentou
0 menor p-valor foi o conjunto de variaveis LogHint, CohP\\ e Entropia, obtendo-se
um valor de R?, de 86,68%, com um caso de outlier suprimido do modelo, conforme se
observa na TABELA 4.33.

Os testes realizados com o conjunto de duas variaveis (LogHint e CohPyy/), indicaram
que os valores de VIF foram adequados, mas a variavel CohPyy apresentou o seu p-
valor acima de 5%. Baseado nos resultados dos modelos obtidos, optou-se pelo modelo
que empregou as varidveis LogHint, CohP\y, e Entropia, que corresponde ao “modelo
1” que pode ser observado na TABELA 4.34.

TABELA 4.34 — Modelos de regressao.

Numero
B p-valor | SSE | R2 | R%, | F* F de casos
Intercept |- 380,268 | 0,022%
Log Hint | 542,660 | 0,0000%
Modelo 9 | 156140 | 8886 |86.68 | i -
Coh Pwv |- 268,874 | 0,0128% 4l %o

Entropia 95,540 6,68%

Intercept | -285.685 | 0,0015%

Foo75:1;
Mogdelo " og Hint | 491.895 | 0,00% | 180163 | 8017 18b12] 402 | 22

Coh Pvv | -169.020 | 7,19% 5,922
Intercept | -342,470 | 0,0246%

F(0,975;1;
Modelo 7 og Hint | 431,262 | 0,000% | 22234,9 | 837° 8203 g 56| 2 22

3 % | %
Entropia | 24,402 | 61,98% 5,922
Intercept |- 314,035 | 0,0004% Fo975:2;

Modelo P 22532,7 | 8353 | 827 | 45 19)= 22
4 Log Hint | 427,946 | 0,000% % % 4507

Analisando a exclusdo das variaveis Entropia e/ou CohPyy do modelo de regressdo
obtido (modelo 1), verificou-se o efeito de multicolinearidade destas variaveis, uma vez
que a remocao de uma delas resultou em um incremento do p-valor da variavel que

permaneceu no modelo.

O resultado do teste F para a andlise de remocdo da varidvel Entropia (Modelo 2),

indicou a aceitacdo da hipotese de B3 ser nula, pois o valor de F* (4,02) foi menor que o
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valor de F (5,922), mas o p-valor da CohPy, sofreu um aumento significativo (7,19%),

para 0 modelo reduzido se comparado ao modelo completo (0,0128%).

Aplicando o teste F para a analise de remocdo da variavel CohPyy (Modelo 3),
verificou-se que o valor de F* (8,056) foi maior que o valor de F (5,922), refutando a
hipGtese de B3 ser nula, indicando assim que a variavel CohPyy deveria permanecer no
modelo. Verificou-se que o p-valor da Entropia sofreu um aumento significativo

(61,98%), muito acima do limiar de 5%.

A anélise de remocdo das duas variaveis simultaneamente (Modelo 4) foi aceita pois o
valor de F* (4,21) foi inferior ao valor F (4,507), indicando a remocdo das duas
variaveis. Logo o resultado final para o volume, a partir do “modelo 4”
(TABELA 4.34), indicou a variavel LogHint como a mais apta para 0 modelo, mas

resultando em um decréscimo de R? (83,53%).

Analisando a possibilidade do modelo empregar as variaveis LogHint, CohPyy e BMI,
por apresentar valores de R?% e p-valor préximos ao do conjunto LogHint, CohPyy e
Entropia (TABELA 4.33), gerou-se um novo modelo de regressdo para o volume do

povoamento florestal (Modelo 1), cujo resultado pode ser observado na TABELA 4.35.

TABELA 4.35 — Analise dos modelos de regressao.

B pvalor | SSE | Rz | Rz, | F* Fo| gamero
Intercept | -332,477 | 0,0005%
Modelo |Log Hint | 505,101 | 0,0000% 15616.1 88,58 | 86,68 ) ) 29
1 Coh Pvv |-305,023 | 1,1387% ' % %
BMI 238,049 | 6,69%
Intercept | -285,685 | 0,0015% Flooms:1:
Mogdelo [ og Hint | 491,895 | 0,0000% | 18916,3 | 852% | 8381 14015 | o= | 22
Coh Pw |[-169,020 | 7,19 % 5922
Intercept | -316,497 | 0,0043% = N
Modelo . 82,95 | 8105 0.975:1;
3 Log Hint | 397,307 | 0,0000% | 202332 | ~0~ v | 5617 | 19= 22
BMI 74,589 | 52,06% 5,922
Modelo | Intercept | -314,035 | 0,0004% 29532 7 83,53 | 82,70 4.207 Fos:2: 29
4 Log Hint | 427,946 | 0,0000% ’ % % ’ 19) = 4,507

Analisando a excluséo das variaveis BMI e Coh Pyy, do modelo de regressédo obtido
(modelo 1), verificou-se o efeito de colinearidade destas variaveis, visto que a remocao
de uma delas resultou em um incremento do p-valor da varidvel que permaneceu no

modelo.
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Aplicando o teste F para a analise de remocao da variavel BMI (Modelo 2), verificou-se
que o valor de F* (4,015) foi menor que o valor de F (5,922), indicando a aceitacdo da
hipotese de B3 ser nula, permitindo a remocdo da varidvel BMI do conjunto de variaveis.
Aplicando o teste F para a analise de remocéo da variavel CohPyy (Modelo 3), verifica-
se que o valor de F* (5,617) foi menor que o valor de F (5,922), aceitando a hipdtese de
Bs ser nula. A andlise de remocdo das duas variaveis simultaneamente (Modelo 4)

também foi aceita pois o valor de F* (4,207) foi inferior ao valor F (4,507).

Logo o resultado final para o volume, a partir do “modelo 4” (TABELA 4.35), indicou a

variavel LogHint como a mais apta para o modelo de regressao.

O resultado do modelo de regressdo empregando o grupo de variaveis indicado pelo
critério Cp (LogHint, CohPvv e c°Pwy) (TABELA 4.31), pode ser observado na
TABELA 4.36, cujo p-valor foi superior a 5,0 % para a variavel c® Pyy. O teste de
Cook, indicou a existéncia de um outlier (parcela 4), que apds a sua supressdao 0 modelo
ndo apresentou mais casos com valores acima de 20%, e preservou grande parte dos
casos (22 casos). O resultado do teste VIF apresentou valores adequados para as trés

variaveis candidatas para o “modelo 1”.

Analisando a exclusdo das variaveis o® Pyy e Coh Pyy do modelo de regresséo obtido
(modelo 1), verificou-se o efeito de colinearidade destas variaveis, uma vez que a
remocdo de uma delas resultou em um incremento do p-valor da varidvel que

permaneceu no modelo.

Aplicando o teste F para a anélise de remocdo da variavel o° Py (Modelo 2), verificou-
se que o valor de F* (1,762) foi menor que o valor de F (5,922), indicando a aceitacéo
da hipotese de B3 ser nula, permitindo a remocao da variavel o° Pyy do conjunto de
variaveis. Aplicando o teste F para a anélise de remocéo da variavel CohPyy (Modelo
3), verifica-se que o valor de F* (5,567) foi menor que o valor de F (5,922), aceitando a
hipotese de PBs ser nula. A andlise de remocdo das duas variaveis simultaneamente

(Modelo 4) também foi aceita pois o valor de F* (2,865) foi inferior ao valor F (4,507).

Logo o resultado final para o volume, a partir do “modelo 4” (TABELA 4.36), indicou a

variavel LogHint como a mais apta para o modelo de regressao.
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TABELA 4.36 — Resultado do modelo de regresséo.

B p-valor | VIF SSE | F* F R? R%
Intercept | -137,526 | 28,41% -
% Log Hint | 469,973 0,00% 1,8923
° 17311 - - 87,35% | 85,24%
§ Coh Py | -275,544 3,39% 3,2317
o’Pyy | 16,882 | 21,27% | 3,3997
Intercept | -285.685 | 0,0015% -
% Fogrs:1;
° Log Hint | 491.895 0,00% 1,7056 |18916,3| 1,762 19) = 86,17% | 84,71%
5,922
= Coh Py | -169.020 7,19% 1,7056
° Intercept | -342,900 0,20% -
o Foes:1;
% Log Hint | 441,731 0,00% 1,7942 |22383,4| 5,567 19) = 83,64% | 81,91%
= 5,922
o°Pyy | -3740 | 7258% | 1,7942
% Intercept | -314,035 | 0,0004% - Fogrs:2:
3 22532,7| 2,865 19) = 83,53% | 82,70%
= Log Hint | 427,946 0,00% - 4,507

O critério de selecdo de variaveis Stepwise indicou a variavel LogHint, como candidata
ao modelo de regressdo do volume (TABELA 4.31), que pelo teste de Cook, apresentou

a parcela 4 como um caso de outlier que foi removida do conjunto de dados. O

resultado da regresséo utilizando esta variavel pode ser observada na TABELA 4.37.

TABELA 4.37 — Resultado do modelo de regresséo.
B p-valor SSE MSE | PRESS R? R%,
Intercept | - 314,035 | 0,0004%
22532,7 | 1126,6 | 26840,1 | 83,53% | 82,70%
Log Hint 427,946 0,00%

Logo o modelo para o volume foi: Volume = - 314,035 + 427,946*LogHint.

Verificando o comportamento dos residuos do modelo, eles se mostraram simétricos,
ndo apresentando heterocedasticidade, conforme se observa no grafico da Figura E.4, do
Apéndice E. Os residuos da regressdo se mostraram proximos da reta de indicacdo de
normalidade, conforme se observa no gréafico da FIGURA 4.25, indicando que eles

apresentam uma distribui¢do normal para os casos utilizados.
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FIGURA 4.25 - Gréfico da probabilidade normal.

Realizando o teste de normalidade proposto por Neter et al. (1996), que compara o
coeficiente de determinacdo dos residuos e os seus valores normalizados com os valores
criticos tabelados para a normalidade, verificou-se que o valor de R? obtido (0,9827) foi
superior ao valor critico (0,954) para o caso de 22 amostras para um nivel de
significancia de 5% (Apéndice G - Tabela G2), indicando assim existéncia de

normalidade para todos 0s casos.

Utilizando o teste de Levene (t*L) ao modelo obtido, verificou-se que o resultado foi
inferior ao da distribuicdo de t de student para 5% de confianca (t(ors;22), para a
variavel integrante do modelo, indicando que os residuos eram homocedasticos. A

TABELA 4.38 apresenta os resultados obtidos do teste de Levene.

TABELA 4.38 — Resultados do teste de Levene.
Variavel t*L

t(0,975;22)
LogHint 0,7615 2,405

O grafico da FIGURA 4.26 apresenta o resultado do modelo de regressdo do Volume,
em que se verifica que o modelo apresentou um comportamento diretamente

proporcional ao LogHint.
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FIGURA 4.26 — Grafico do modelo de regressao para o Volume.

4.4.5 Modelo da biomassa

A analise da correlacdo da variavel biomassa da vegetacdo com os dados obtidos por
radar, mostrou que a maior correlacdo (90%) foi obtida com a altura interferométrica
(Hint), sendo esta variavel a candidata com maior possibilidade de contribuicdo ao
modelo de regressdo. Verificou-se também na TABELA 4.39 que as varidveis LogHint
e Hint® apresentam uma alta correlacdo (88% e 89%) em relacdo a biomassa da
vegetacdo, indicando que estas varidveis poderiam também ingressar no modelo de
regressao. A variavel Hint’ foi inserida no conjunto de variaveis candidatas uma vez que
0 comportamento da altura da vegetacdo e a biomassa se mostrou ndo linear como
ilustrado na FIGURA 4.14b.
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TABELA 4.39 — Matriz de correlacdo entre variaveis.

2 g | & z > o> = 2| 2| & .
Sle|z|e| s L|£185 2 a(e|e|s|s)s|g|et

,0’93 3 o o] b T 8 8 8 Lﬁ <
Biomassa 1 09 | 088|089 |-029 0,39 | 022 (-0801|0,13 0,79 | 0,06 | 0,04 | 0,02 | 0,36 | 0,29 | -0,30 | 0,45 | 0,21
Hint 0,90 1 099 | 099 |-0,29| 0,40 | 0,18 | -0,81| 0,14 | 0,80 | 0,01 | -0,06 | 0,23 | 0,52 | 0,41 | -0,29 | 0,47 | 0,18
LOgHint 0,88 | 0,99 1 0,96 | -0,24| 0,43 | 0,21 |{-0,79| 0,28 | 0,78 | -0,01 | -0,10 | 0,26 | 0,53 | 0,45 | -0,24 | 0,49 | 0,22
Hint2 0,89 | 0,99 | 0,96 1 -0,32 (0,38 | 0,45 |-0,80| 0,11 | 0,81 | 0,03 | -0,03| 0,11 | 0,50 | 0,38 | -0,33 | 0,44 | 0,16
0-0 Pun -0,29 | -0,29 | -0,24 | -0,32 1 0,64 | 0,50 | 0,19 | 0,86 | -0,18 | -0,80 | 0,13 | 0,54 | 0,43 | 0,47 | 0,99 | 0,57 | 0,48
0-0 Py 0,39 | 0,40 | 0,43 | 0,38 | 0,64 1 0,76 | -063| 0,93 | 0,64 | -062| 0,20 | 0,44 | 0,82 | 0,73 | 0,60 | 0,99 | 0,74
0-0 Phav 0,22 | 0,18 | 0,21 | 0,5 | 0,50 | 0,76 1 -0451| 0,74 | 0,47 | -0,10 | 0,33 | 0,38 | 0,65 | 0,78 | 0,50 | 0,78 1
ﬁz%\a/% -0,80|-0,811|-0,79 |-0,80 | 0,19 | -0,63 | -0,45 1 -0,32 (-0,99 | 0,00 |-0,21| 0,02 |-0,60|-0,43 | 0,23 | -0,69 | -0,45
BMI 0,13 | 0,14 | 0,18 | 0,11 | 0,86 | 0,93 | 0,74 | -0,32 1 0,33 |-0,73] 0,19 | 054 | 0,72 | 0,71 | 0,85 | 0,90 | 0,72
(085 0,79 1080|078 | 0,81 | -0,18 | 0,64 | 0,47 |-0,99 | 0,33 1 0,01| 0,43 | 0,02 | 0,63 | 0,46 | -0,22 | 0,70 | 0,48
VSI 0,06 | 0,01 | -0,01| 0,03 |-0,80|-0,62 | -0,10 | 0,00 | -0,73 | -0,01 1 0,03 | -0,42 | -0,43 | -0,26 | -0,76 | -0,55 | -0,07
ITI 0,04 | -0,06 | -0,10 | -0,03 | 0,13 | 0,20 | 0,33 | -0,21 | 0,29 | 0,23 | 0,03 1 0,21 | 0,22 | 0,15 | 0,12 | 0,21 | 0,34
Coh HH 0,02 | 0,13| 0,16 | 0,11 | 0,54 | 0,44 | 0,38 | 0,02 | 0,54 | 0,02 | -0,42 | 0,21 1 0,53 | 0,70 | 0,54 | 0,42 | 0,37
Coh VvV 0,36 | 0,52 | 0,53 | 0,50 | 0,43 | 0,82 | 0,65 | -0,60 | 0,72 | 0,63 0,43 | 0,22 | 0,53 1 0,86 | 0,40 | 0,82 | 0,63
Coh HV 0,29 | 041|045 | 0,38 | 0,47 | 0,73 | 0,78 | -0,43 | 0,71 | 0,46 | -0,26 | 0,15 | 0,70 | 0,86 1 0,48 | 0,74 | 0,77
Entropia -0,30 | -0,29 | -0,24 | -0,33 | 0,99 | 0,60 | 0,50 | 0,23 | 0,85 |-0,22 | -0,76 | 0,12 | 0,54 | 0,40 | 0,48 1 0,54 | 0,48
o 045 | 047 | 049 | 0,44 | 057 | 0,99 | 0,78 | -0,69 | 0,90 | 0,70 | -0,55 | 0,21 | 0,42 | 0,82 | 0,74 | 0,54 1 0,76
Anis. 0,21 | 0,18 | 0,22 | 0,16 | 0,48 | 0,74 1 -0,451| 0,72 | 0,48 | -0,07 | 0,34 | 0,37 | 0,63 | 0,77 | 0,48 | 0,76 1

As variaveis CSI e Razdo (6°Pux + 6°Pyy) apresentaram uma correlagéo de 79% e 80%,

mas apresentaram 99% de correlacdo entre si, indicando que apenas uma destas

varidveis deveria ingressar ao modelo. Observa-se também na matriz de correlagdo que

as variaveis Anisotropia e c°Ppy apresentaram 100% de correlagdo, indicando que

apenas uma delas comporia 0 modelo de regressao.

Os métodos estatisticos utilizados R?, R?%, Cp e Stepwise para a selecdo das melhores

variaveis para a construcdo do modelo de regressdo para a biomassa, indicaram quatro

variaveis como as melhores candidatas. Os testes podem ser observados nos graficos

das Figuras F.2 e F.3 do Apéndice F; a TABELA 4.40 apresenta 0 resumo dos

resultados obtidos.

TABELA 4.40 — Resumo da selecdo de varidveis para a biomassa das parcelas.

Variaveis:

RZ

R%,

Cp

Stepwise

Hint2

Csl

o
G Pun

(o]

o Pw

\/

\/

\l

\/
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O resultado do modelo de regressdo empregando o grupo de variaveis Hint?, CSI, c°
Pun € 6° Py, pode ser observado na TABELA 4.41, cujos p-valores foram inferiores ao
limite de 5,0 %, indicando que as variaveis seriam relevantes ao modelo. O teste da

distancia de Cook, nédo indicou a presenca de outliers para este modelo.

TABELA 4.41 — Resultado do modelo de regresséo.

B p-valor R? R%,
Intercept -31981,9 | 0,0255%
Hint? 0,1 0,0905%
6° Pun 3629,8 | 0,0260% | 91,32% 89,40 %
c° Pw -3639,8 | 0,0259%
csl 64005,5 | 0,0252%

Apesar dos p-valores obtidos terem sido abaixo de 5%, foram realizados teste F, com a
finalidade de verificar a possibilidade de remog¢do de varidveis, uma vez que as
variaveis Hint* e CSI possufam uma correlacéo de 81%. Apesar dos resultados destes
testes indicarem que todas as varidveis deveriam permanecer no modelo, durante o
processo de remocdo das variaveis, os p-valores se alteravam significativamente,

indicando a possibilidade de multicolinearidade entre as variaveis do modelo.

Empregando o teste VIF, de analise de multicolinearidade, verificou-se que os valores
obtidos foram superiores ao limiar aceitavel de valor 10, que indica a ocorréncia de
multicolinearidade (Neter et al., 1996). A TABELA 4.42 apresenta os resultados obtidos
para varias combinag®es das variaveis do modelo, em que manteve-se a variavel Hint?

em todas as combinacdes, por ser mais relevante ao modelo.

TABELA 4.42 — Resultado do teste VIF.

VIF

Hint? 3,5 2,8674 | 2,8696 | 3,1487 | 1,0706 | 2,6442 | 1,1894
(2]
'E) c° Pyy | 64687,5 | 1,0976 - 4,5527 | 1,0706 - -
@
= | ¢°Pw 106854, - 1,9627 | 4,7716 - - 1,1894
S 6

Csl 65593,2 | 2,7107 | 4,3632 - - 2,6442 -
" R’, 89,40% | 84,32% | 84,33% | 84,27% | 80,58% | 84,84% | 78,79%
S Outlier _ Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela | Parcela
g 1 1 1 6 1 1
2 pr'%’;'gr 0,09% |54,92% | 54,47% | 3,28% | 43,41% | 2,18% | 70,74%
o elevado (Hint") | (6°Pw) | (6°Pw) | (6° Pi) | (6° Pri) | (CSD) | (c® Pwy)
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A partir dos resultados obtidos, verifica-se na TABELA 4.42, que o conjunto de 4
variaveis (Hint?, CSI, 6° Puy, o° Pyy), apesar de apresentar o maior R, 0s seus valores
de VIF ultrapassaram o limiar (10), que necessitou de uma avaliacdo com diferentes

combinacBes de variaveis.

Os valores VIF obtidos nos testes realizados com os conjuntos de 3 varidveis, indicaram
que a eliminacgdo de uma das trés variaveis CSl, 6° Pyy, 6° Pyy, do conjunto resulta em
valores de VIF adequados quanto a colinearidade; por sua vez os p-valores sofreram
grande incremento em alguns casos. O melhor caso que atendeu simultaneamente 0s
limiares de VIF e p-valor foi o conjunto de variaveis Hint?, 6° Puy, 6° Pyy, obtendo um
valor de R?; de 84,27%.

Os testes realizados com 0s conjuntos de 2 varidveis, indicaram que a eliminagdo de
duas das trés variaveis CSl, 6° Pyy, 6° Pyy do conjunto resultou em valores de VIF
adequados quanto a colinearidade, por sua vez, os p-valores sofreram incremento. O
melhor caso que atendeu simultaneamente os limiares de VIF e p-valor foi o conjunto
Hint* e CSI, cujo valor de R% foi de 84,84%. A variavel CSI, por ser um indice
decorrente das variaveis 6° Puy € 6° Pyy, traz consigo informacdes das duas variaveis, e
a sua utilizacdo simplificou o0 modelo bem como melhorou o ajuste, uma vez que

melhorou o R% para 0 modelo com duas variaveis Hint” e CSI.

Baseado nos resultados dos modelos obtidos, optou-se pelo modelo que empregou as
variaveis Hint* e CSI , desta forma, o resultado do modelo de regress&o para a biomassa
pode ser observado na TABELA 4.43 (Modelo 1).

TABELA 4.43 — Resultado do modelo de regresséo.

B p-valor | SSE MSE | PRESS | R? R%
o Intercept | -114,505 4,89%
§ Hint? 0,137 0,013% | 4659,94 | 24526 | 6187,43 | 86,29% | 84,84%
= csl 316,058 | 2,18%
% Intercept | 20,626 0,685%
S 6191,05 | 309,55 7512 | 81,78% | 80,87%
= Hint?® | 0,19292 | 0,00%

Assim, 0 modelo para a biomassa foi : Biomassa = -114,505+ 0,137 * Hint* + 316,058 * CSlI
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Verificou-se a possibilidade de eliminacdo da variavel CSI realizando-se um teste F ,

em que as hipoteses de decisdo sao:

Ho: B3 =0 se F* <F(l-a; gfz- gfr; gff)
Hi: Bs=0 se F* > F(1-a; gfr- ofr; gfF)
onde:
1-a.=0,975; n=22casos — Fgers:1;19) = 5,9216 (programa Statistica 6,0),
o SSE(R) — SSE(F) . SSE(F)
(9f: —9f¢) gf

onde:

SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;
SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as varidveis sob teste.
F*=6,57 [SSE(F) = 4659,94; SSE(R) = 6191,05; n =22; gfr=21; gfr=20]

Como F* > F, conclui-se que a variavel CSI é relevante ao modelo de regresséo,

impossibilitando assim a sua remocao.

Para a verificacdo de interacdo entre variaveis candidatas do modelo final, foi inserida
uma nova variavel no modelo, resultante do produto entre Hint® e CSI, e realizou-se um
teste F, de forma a avaliar a existéncia de interacdo entre as variaveis (Neter et al,
1996). A TABELA 4.44 apresenta o resultado da regressdo utilizando este novo

conjunto de variaveis:

TABELA 4.44 — Teste de interacdo entre variaveis Hint> e CSI.

B p-valor SSE R2 R2,
Intercept -40,459 65,51%
Hint? -0,132 61,52%
4391,71 | 87,07% | 84,92%
csl 156,263 43,99%
Hint? * CSI 0,557 30,83%

Ho: B3 =0 se F* <F(1-a; gfr- gfr; gfF)
Hi: B3=0 se F* > F(1-a; gfr- ofr; gfF)

onde:
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1-a.=0,975; n=22casos — Fgers:1:19) = 5,9216 (programa Statistica 6,0),
~_ SSE(R) —SSE(F) . SSE(F)

F :
(ng _ng) ng

onde:
SSE(F) = Soma dos quadrados dos residuos com todas as variaveis;
SSE(R) = Soma dos quadrados dos residuos sem as varidveis sob teste.

F*=1,16 [SSE(F) =4391,71; SSE(R) = 4659,94; n =22; gfz=20; gfr=19]

Como F* < F, conclui-se a hipotese de 3 sera nula, indicando que a variavel interacdo
“Hint**CSI” pode ser removida do modelo de regressdo por ndo ser significativa,

indicando inexisténcia de interacao entre elas.

Os residuos do modelo se mostraram simétricos, ndo apresentando heterocedasticidade,
conforme se observa no grafico da Figuras F.4, do Apéndice F. Por sua vez, os residuos
da regressdo se mostraram proximos da reta de indicacdo de normalidade, apresentando
um caso (parcela 5) mais afastado dos demais, apesar de ndo apresentar caracteristicas
diferenciadas das demais parcelas pelos dados do inventario. A FIGURA 4.27 apresenta

o0 gréafico da probabilidade normal para a biomassa.
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FIGURA 4.27 — Gréafico da probabilidade normal para a biomassa.

Realizando o teste de normalidade proposto por Neter et al. (1996), que compara o

coeficiente de determinacdo dos residuos e os seus valores normalizados com os valores
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criticos tabelados para a normalidade, verificou-se que o valor de R? obtido (0,9578) foi
superior ao valor critico (0,954) para o caso de 22 amostras para um nivel de
significancia de 5% (Apéndice G - Tabela G3), indicando assim existéncia de
normalidade para todos 0s casos.

Aplicando o teste de Levene (t*L) ao modelo obtido, verificou-se que os resultados de
cada variavel foram inferiores ao da distribui¢do de t de student para 5% de confianca
(t(0,975:22)), indicando que os residuos eram homocedasticos. A TABELA 4.45 apresenta
0s resultados obtidos do teste de Levene.

TABELA 4.45 — Resultados do teste de Levene para a biomassa.

Variavel t*L t0.075:22)
Hint? -2,2875
2,4055
CSli 0,2802

Os graficos da FIGURA 4.28 apresentam o0 resultado do modelo de regressdao da
Biomassa, em que se verifica que o modelo apresentou um comportamento diretamente

proporcional a Hint® e a CSI.

|, BB

& o
s
~&

FIGURA 4.28 — Graficos do modelo de regressdo para a Biomassa.
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4.5 Discussao dos resultados dos modelos

4.5.1 Altura comercial

Os resultados da analise de regressdo para estimar a altura comercial conduziram a
modelos que empregaram as variaveis CohPyy e LogHint. Os testes iniciais de selecdo
de variaveis para a altura comercial indicaram dois grupos de trés variaveis, que apés a
realizacdo do teste F, verificou-se que poderia eliminar uma variavel de cada grupo,
cujo resultado final foi idéntico para os dois modelos. A FIGURA 4.29 apresenta um
diagrama em blocos mostrando as variaveis iniciais e 0s grupos selecionados pelos

testes estatisticos.

Hint RZ, R,
LogHint St . Coh Py

Coh Py P 5| LogHint _>T°St° ¥ WfohHFfV\;
Coh Pyy 5° ogHin
Coh Py
G°Puy
G°Pyy
G°Pyy
Razio G°Puy
BMI | <P [ conpu
Vsl LogHint
csi

ITI

o

Entropia
Anisotropia

R*= 86,17%

Teste F

FIGURA 4.29 — Diagrama em blocos das etapas de selecdo de variaveis e
simplificacdo para o modelo para altura comercial.

O comportamento do modelo obtido da altura comercial com o inventario florestal,
indicou uma boa concordancia com os dados do inventario, em relacdo a média e nao
ultrapassando na maior parte dos casos os valores do desvio padrdo das alturas

comerciais, conforme se observa na FIGURA 4.30.
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FIGURA 4.30 — Gréafico comparativo da altura comercial do inventario (H Com.
inventario), da altura interferométrica (Hint), do modelo de regressdo
(Modelo) e da diferenca das curvas H Comercial e 0 Modelo
(Diferenca).

Verifica-se no grafico da FIGURA 4.30 que os valores estimados para as parcelas 4, 8,
16 e 22, foram os que mais se afastaram da média. As parcelas 4 e 8 foram excluidas do
modelo de regressdo uma vez que tiveram um comportamento de outliers, que explica o
afastamento para estes casos. Verificou-se pelos dados do inventario uma ocorréncia de
38,89% de falhas para a parcela 4, que situava em um terreno declivoso, enquanto que
para as demais parcelas possuiam um relevo plano e cujas falhas das parcelas variaram
de 6,94% a 60,27%.

Verifica-se neste grafico da FIGURA 4.30, que altura interferométrica (Hint) apresentou
uma elevada variancia para as diferentes parcelas, distanciando-se do valor da altura
média do inventario (H Com. inventario) e em alguns casos ultrapassando o desvio
padrdo do inventério, indicando que ela ndo conseguiria explicar sozinha a altura

comercial.

Como ja descrito anteriormente, a area de estudo possuia falhas de plantio e/ou
desenvolvimento irregular das arvores, que poderiam dificultar a discriminacdo do
modelo de elevagdo do dossel pela banda X aumentando a incerteza de Hint, conforme
se observa nos graficos da FIGURA 4.31.
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FIGURA 4.31 - Grafico comparativo da diferenga dos valores da altura comercial do
inventario e do modelo (Diferenca), com os percentuais de falhas do
povoamento (Falhas).

Apesar da parcela 4 ndo ter apresentado o valor de falhas mais elevado perante as
demais parcelas, verificou-se que as falhas ndo eram distribuidas igualmente pela area,
com as arvores remanescentes ndo re-ocupando o0s espagos das ausentes. Dependendo
do tamanho da abertura do dossel, dificultou a discriminacdo da altura do solo pelo
MDE da banda X, indicando alturas intermediarias, conforme ilustrado no grafico da
FIGURA 4.32.
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FIGURA 4.32 — Gréfico da interacdo com o povoamento apresentando falhas.

"

Apesar da area da parcela 8 estar em relevo plano, a sua altitude é mais baixa que as
demais, razdo para os alagamentos ocorridos durante a fase de desenvolvimento das
mudas, prejudicando o desenvolvimento das arvores. Tal fato gerou uma maior variagdo

da altura e do tamanho das copas, prejudicando a discriminacdo da altura do solo pelo
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MDE da banda X. Observou-se também que na parcela 4, apesar das falhas, a altura das
arvores se manteve mais uniforme do que na parcela 8. As fotos da FIGURA 4.33

apresentam uma visdo panoramica das parcelas 4 e 8.

FIGURA 4.33 — a) Foto da parcela 4; b) foto da parcela 8.

A analise das falhas do povoamento com o modulo da diferenca (diferenga absoluta ou
desvio padrdo) entre 0 modelo de regressdo e os dados do inventario da altura comercial
indicou a existéncia de uma relacéo linear com um R? de 11,9% entre elas, em que altos
indices de falhas acarretam em maiores diferencas do modelo preditivo, conforme se
observa no grafico da FIGURA 4.34.

35
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FIGURA 4.34 — Grafico de espalhamento da diferenca absoluta entre a altura
comercial do inventario e do modelo, e as falhas do povoamento.

Analisando o comportamento da altura comercial do dossel baseado nos dados de
inventario com as variaveis CohPyy, e LogHint, verificou-se a existéncia de correlacao

entre as variaveis, bem como um comportamento linear com a altura comercial,
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permitindo ao modelo de regressdo linear obter uma estimativa confiavel deste
parametro biofisico; conforme se observa nos graficos das FIGURA 4.35a e
FIGURA 4.35b.

Salienta-se que a qualidade do MDE da banda P também é um fator importante a ser
considerado, pois a classe de mapeamento obtida foi de 1:32000 (TABELA 4.1), devido

ao desvio padrdo de ~1,9 metros, que pode aumentar a incerteza de Hint.

. RE= 5314 | (R =68,2%

SRS SRS SERNS SR RS (R o =5 e
Altura Comercial (m) Altura comercial (m)
a) b)
FIGURA 4.35 — a) Altura comercial e a varidvel CohPy; b) altura comercial e a
variavel LogHint.

Para a validacdo do modelo para a altura comercial utilizou-se o critério PRESS, cujo
valor para o modelo correspondeu a 22,1778, que se mostrou 31,26% maior que o do
SSE (16,8956), conforme dados da TABELA 4.8. O valor de MSE correspondente foi
de 0,9386, que representa um erro de predi¢cdo de 0,9688 m. Como a altura comercial
média das arvores do povoamento foi de 11,28m, o erro de predicdo corresponde a
8,59%, e para a altura comercial maxima de 16,31m, o erro de predi¢cdo corresponde a
5,94 %.

Empregando o modelo obtido, pode-se gerar um modelo numérico relativo a altura
comercial, utilizando as variaveis CohP\y, € LogHint, obtendo-se uma imagem cujos
valores dos pixels correspondem aos valores numéricos da regressdo. Para facilitar a
visualizacdo dos resultados foi realizada uma combinacdo de dados da imagem do
modelo de regressdo com a resposta radiométrica na banda X, empregando a técnica

IHS; onde I representa a intensidade (imagem na banda X), H representa a saturagao
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das cores (imagem do modelo de regressdo com uma filtragem de 21x21 pixels) e S

representa a saturagéo das cores fixada em um limiar de saturagédo de 50%.

O resultado da transformacéo pode ser observado na imagem da FIGURA 4.36, onde foi
inserida uma escala de cores que corresponde a altura comercial das arvores, em uma
resolucdo espacial de 1m. As regides na cor azul na area de estudo, correspondem a

altura comercial nula, decorrente das falhas do povoamento.

FIGURA 4.36 — Imagem IHS do modelo da altura comercial da vegetacao (I=
imagem na banda X, H = altura comercial, S = mascara da
vegetacao).

A partir do modelo de regressdo obtido foi possivel gerar uma imagem relativa ao
desvio padrdo do modelo empregando o método sugerido por Neter et al. (1996) para
estimativa deste parametro a partir de novas observacgdes, emprega uma funcéo da matriz

de variancia/covariancia dos coeficientes estimados na regressao.

A imagem resultante pode ser observada na FIGURA 4.37, em que 0s niveis de cinza
foram fatiados em cinco faixas de valores e associados a diferentes cores. Verifica-se
que o desvio padrdo que predominou foi a faixa de 1,0 a 1,5 metros; ocorrendo casos de
desvios na faixa de 0,5 a 1,0 metros e alguns casos na faixa de 2,0 a 2,5 metros. Como a
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altura comercial média das arvores do povoamento foi de 11,28m, o desvio padréo
predominante corresponde a um erro de estimativa na faixa de 8,86% a 13,29%, e para a
altura comercial maxima de 16,31m, o erro de estimativa corresponde a uma faixa de
6,13% a 9,20%.

I
Om 0,5m 1,0m 1,5m 2,0m 2,5m
FIGURA 4.37 — Imagem relativa ao desvio padrdo do modelo da altura comercial.

4.5.2 Altura total

Os modelos de regressdo obtidos para a estimativa da altura total da vegetacdo
empregaram diferentes nimeros de variaveis candidatas, que apos a realizacao de testes

estatisticos conduziram a modelos que empregaram as variaveis CohPyy e LogHint.

Os testes iniciais de selecdo de varidveis para a altura total indicaram dois grupos, um
inicialmente com trés variaveis e um segundo grupo com oito variaveis. As variaveis
menos significativas de cada grupo foram eliminadas utilizando o teste F, gerando um
resultado final idéntico para os dois grupos. A FIGURA 4.38 apresenta um diagrama em

blocos mostrando as variaveis iniciais e 0s grupos selecionados pelos testes estatisticos.

157



Hint R, R2,,
LogHint St : Coh P\N
Coh Py, epwise ) LogHint |ieste ¥ Coh Pw
> LogHint
Coh Py, i~ °g
Coh PHU 2,
R?= 86,10%
GEPHH '
GEPW
G°P
Razio LogHint
BMI o°Pyy
Vsl csl
csl Cp Coh Py Teste F
ITI Coh Py,
a Coh Py
Entropia Entropia
Anisotropia o

FIGURA 4.38 — Diagrama em blocos das etapas de selecdo de variaveis e a
simplificagdo para o modelo para altura total.

Analisando o comportamento do modelo de regressao da altura obtido com a altura do
inventario florestal, verificou-se que o modelo permite obter uma estimativa da altura,
com uma boa aproximagdo com os dados de inventario, em relagdo a média e ndo
ultrapassando os valores do desvio padrdo das alturas, conforme se observa no grafico
da FIGURA 4.39.

Observa-se neste grafico que altura interferométrica (Hint) apresentou grandes
variacOes de valor quando comparado com a altura do inventario (H inventario), e em
alguns casos ultrapassando o desvio padrdo do inventario, indicando assim que ela néo

conseguiria explicar sozinha a altura das arvores.
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FIGURA 4.39 — Gréafico comparativo da altura do inventario (H inventario), da
altura interferométrica (Hint), do modelo de regressdo (Modelo) e
da diferenca das curvas H inventario e Modelo (Diferenca).
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Verifica-se no grafico da FIGURA 4.39 que para as parcelas 4 e 8, o modelo de
regressao se afastou da média, uma vez que estes dados foram excluidos do modelo pois
foram identificados como outliers. A comparagdo das falhas do povoamento e a

diferenca entre 0 modelo de regressdo e a altura do inventéario pode ser observado nos

gréficos da FIGURA 4.40.
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FIGURA 4.40 — Grafico comparativo da diferenca da altura total do inventério e
do modelo (Diferenca), com as falhas do povoamento (Falhas).

Conforme se observa no grafico da FIGURA 4.40, na parcela 8 ocorreu um indice
elevado de falhas do povoamento dificultando a discriminacdo do modelo de elevagédo
do dossel pela banda X, que dependendo da abertura do dossel da vegetacdo o modelo

podera indicar uma altura intermediaria ao invés da altura do solo, conforme ilustrado

na FIGURA 4.41.

MNT-Banda P

MNT-Banda X
FIGURA 4.41 — Gréfico da interacdo com o povoamento.

Salienta-se que a parcela 4 situava-se em uma area em declive, enquanto que as demais

parcelas possuiam relevo plano, prejudicando o desempenho das variaveis Hint e
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CohPyy. A parcela 8 possuia uma variacdo muito acentuada da altura e tamanho das
copas, devido a problemas na fase de desenvolvimento, prejudicando o desempenho das
variaveis Hint e CohPyy. As fotos da FIGURA 4.33 apresentam uma visao das duas

parcelas descritas.

A analise das falhas do povoamento com o modulo da diferenca (diferenca absoluta ou
desvio padrdo) entre o modelo de regressdo e os dados do inventario indicou a
existéncia de uma relagéo linear com um R? de 28,69%, em que altos indices de falhas
acarretam em maiores diferencas absolutas do modelo preditivo, conforme se observa
gréfico da FIGURA 4.42.
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FIGURA 4.42 — Gréfico de espalhamento da diferenca absoluta entre a altura total
do inventario e 0 modelo, com as falhas do povoamento.

Conforme ja apresentado no estudo da altura comercial, a qualidade do MDE da banda
P é um fator significativo, uma vez que o MDE da banda Pyy apresentou um desvio

padrao de ~1,9 metro, que aumenta a incerteza de Hint.

Salienta-se que o modelo de regressdo empregando apenas a variavel LogHint
apresentou um R? de 74,35%, e com a associacdo da coeréncia da banda Pvy, que
apresenta um R? de 4,29% em relacdo a altura (FIGURA 4.43), o coeficiente R? do
modelo de regressdo final atingiu o valor de 86,1%. Este comportamento indicou que 0
sinal do radar foi capaz de caracterizar o tipo da vegetacdo, uma vez que o Eucalyptus
apresentava fisionomia predominantemente vertical, evidenciando assim a resposta dos

troncos das arvores.

160



Altura total (m)
= 2 ] S
|
|
|
.
3
-
Altura total {m)
= 2
.
.

=
=
.

=
=

R%=4,29% | | RP=7435% |
T o 0% om ow ae o o om  oss 0@ 6w dm 10 1@ 1w e im
CohPvv LogHint
a) b)
FIGURA 4.43 — a) Altura total e a variavel CohP\; b) altura total e a variavel
LogHint.

Para a validacdo do modelo utilizou-se o critério PRESS, cujo valor para 0 modelo
correspondeu a 26,7808, que se mostrou 49,78% maior que o do SSE (17,8798),
conforme dados da TABELA 4.16. O valor de MSE correspondente foi de 0,9933 que
representa em um erro de predigdo de 0,997m. Para a altura média das arvores do
povoamento de 18,75m, o erro de predicdo correspondeu a 5,31 %, e para a altura

méaxima de 23,31m o erro de predigédo correspondeu a 4,28 %.

Empregando o modelo obtido, pode-se gerar um modelo numérico relativo a altura total
da vegetacdo, utilizando a CohPvv e o LogHint, obtendo uma imagem cujos valores dos
pixels correspondem aos valores numéricos da regressdo com uma resolucdo espacial de
1 metro. Para a visualizacdo dos resultados foi realizada uma combinagdo de dados da
imagem do modelo de regressdo e com a resposta radiométrica na banda X, empregando
a técnica IHS; onde o canal | foi associado a imagem na banda X, o canal H associado a
imagem do modelo de regressdo com uma filtragem de 21x21 pixels e S foi fixado em
50% de saturacdo. O resultado da transformacdo pode ser observado na imagem
hipsométrica da FIGURA 4.44, juntamente com uma escala de cores que corresponde a

altura total das arvores.
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FIGURA 4.44 — Imagem IHS do modelo da altura total da vegetagéo (1= imagem
na banda X, H = altura total, S = méascara da vegetacdo).

Verifica-se pelos gradientes de cor da imagem obtida que o povoamento possui uma
predominancia nas alturas de ~20 metros, bem como nas alturas de ~14 metros. As
regides da imagem na cor azul correspondem a altura nula, decorrente das falhas do

povoamento.

A partir do modelo de regressdo obtido foi possivel gerar uma imagem relativa ao
desvio padrdo do modelo empregando o método sugerido por Neter et al. (1996) para
estimativa deste parametro a partir de novas observagdes, emprega uma funcdo da matriz

de variancia/covariancia dos coeficientes estimados na regressao.

A imagem resultante pode ser observada na FIGURA 4.45, em que os niveis de cinza
foram fatiados em cinco faixas de valores e associados a diferentes cores. Verifica-se
que o desvio padrdo que predominou foi a faixa de 1,0 a 1,5 metros; ocorrendo alguns

casos na faixa de 1,5 a 2,0 metros e na faixa de 2,0 a 2,5 metros.

Como a altura total média das arvores do povoamento foi de 18,75m, o desvio padrdo
predominante (1,0 a 1,5m) corresponde a um erro de estimativa na faixa de 5,33% a
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8,00%, e para a altura comercial maxima de 23,31m, o erro de estimativa corresponde a
uma faixa de 4,29% a 96,43%.

/3

om 0,5m 1,0m 1,5m 2,0m 2,5m
FIGURA 4.45 — Imagem relativa ao desvio padrdo do modelo da altura total.

4.5.3 DAP

Os testes iniciais de selecdo de variaveis para o modelo de regressdo para DAP
indicaram dois grupos de trés variaveis que apés a realizacdo do teste F, verificou-se
qgue se poderia eliminar uma das variaveis de cada grupo, cujos resultados foram

idénticos para os dois casos. A FIGURA 4.46 apresenta um diagrama em blocos

O teste de Cook para localizar oultiers, indicou apenas um caso que correspondeu a
parcela 4, que foi eliminado do conjunto de dados. Observou-se nos dados do inventario
que esta parcela apresentou uma ocorréncia de 38,89% de falhas, e possuia um relevo
com declive, enquanto que para as demais parcelas as falhas variaram de 6,94% a

60,27%, e possuiam um relevo plano.
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FIGURA 4.46 — Diagrama em blocos das etapas de selecdo de variaveis e
simplificacdo para o modelo para DAP.

Observou-se que o modelo de regressdo para o DAP apresentou as mesmas variaveis
preditivas do modelo para a altura total e comercial. Isto se deve ao fato das grandezas
altura e DAP serem fortemente relacionadas, conforme se observa no gréfico da Figura
5.17, que foi baseado nos dados do inventario. Desta forma, uma boa estimativa da
altura de um povoamento de Eucalyptus conduz a estimativas razoaveis do DAP,
conforme se observou no modelo de regressdo obtido, apresentando uma boa
concordancia com os dados do inventario, e com resultados semelhantes aos valores

médios do inventario, ndo ultrapassando os correspondentes valores do desvio padrao.

O comportamento do modelo de regressdo do DAP obtido com o DAP do inventario
florestal, indicou uma boa aproximacdo com os dados do inventario, quanto & média e
ndo ultrapassando os valores do desvio padrdo dos DAP. O gréfico da FIGURA 4.47

apresenta o comportamento descrito.
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FIGURA 4.47 — Gréafico comparativo dos valores do DAP do inventario (DAP

Verifica-se no grafico da FIGURA 4.47, no caso da parcela 4, que o modelo se afastou
da média, uma vez que este dado ndo participou do modelo de regressao devido ser um
outlier. Conforme o grafico da FIGURA 4.48, nesta parcela ocorreu um indice
significativo de falhas do povoamento (38,89%) dificultando a discriminacdo do modelo
de elevacdo do dossel pela banda X, conforme ilustrado na FIGURA 4.41. A qualidade

do MDE da banda P também é um fator importante a se considerado, pois o desvio

inventario), do modelo de regressdo (Modelo) e da diferenca dos

valores do DAP e do Modelo (Diferenca).

padrdo do mapeamento foi de ~1,9 metro, o que faz aumentar a incerteza de Hint.
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FIGURA 4.48 — Gréafico comparativo da diferenca dos valores do DAP e do Modelo

(Diferenca), e das falhas do povoamento (Falhas).
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Observou-se na FIGURA 4.48 que para a parcela 4, a diferenca do DAP do inventario e
do DAP estimado pelo modelo (Diferenca), apresenta um maior valor, apesar das falhas
do povoamento desta parcela terem sido inferiores aos da parcela 8, sugerindo que o

modelo ndo € sensivel as falhas do povoamento.

A analise das falhas do povoamento com o modulo da diferenca (diferenca absoluta ou
desvio padrdo) entre 0 modelo de regressdo e os dados do inventério, indicou a
existéncia de uma relacéo linear com um R? de 9,52%, onde os altos indices de falhas
ocorrem nas maiores diferencas absolutas do modelo preditivo, conforme se observa no
gréfico da FIGURA 4.42.

4,0

3,5 +

Diferenga absoluta (m)
= o2 NN oW
[=] [L,] [=] [L.] [=]

=
(L]

2
=

Falhas do povoamento (%)

FIGURA 4.49 — Grafico de espalhamento da diferenca absoluta entre o DAP do
inventario e do modelo, e das falhas do povoamento.

O modelo de regresséo obtido, de uma forma geral, permitiu obter uma estimativa do
DAP, apresentando uma boa concordancia com os dados do inventario, uma vez que o0
seu resultado se mostrou semelhante aos valores médios do inventario, nédo

ultrapassando os correspondentes valores do desvio padrao.

Para a validacdo do modelo utilizou-se o critério PRESS, cujo valor para 0 modelo
correspondeu a 25,0991, mostrando-se 45,25% maior que o do SSE (17,2798),
conforme dados da TABELA 4.26 (modelo 2). O valor de MSE correspondente foi de
0,90926, o que representa um erro de predi¢do de 0,95355 cm. Para 0 DAP médio das
arvores do povoamento de 12,62cm, o erro de predicdo correspondeu a 7,556 %, e para

0 DAP méximo de 25,60cm, o erro de predicdo correspondeu a 3,725 %.
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Empregando o modelo obtido, pode-se gerar um modelo numérico relativo ao DAP da
vegetacdo, utilizando a CohPyy e 0 LogHint, obtendo uma imagem cujos valores dos
pixels correspondem aos valores numéricos da regressao, com uma resolucdo espacial
de 1 metro. Para a visualizacdo dos resultados foi realizada uma combinacéo de dados
da imagem do modelo de regressdo com a resposta radiométrica na banda X,
empregando a técnica IHS; onde o canal | foi associado a imagem na banda X, o canal
H associado a imagem do modelo de regressdo com uma filtragem de 21x21 pixels e S
foi fixado em um limiar de 50% de saturagédo. O resultado da transformacdo pode ser
observado na imagem hipsométrica da FIGURA 4.50, juntamente com uma escala de

cores que corresponde a altura total das arvores.

Verifica-se pelos gradientes de cor da imagem obtida que parte do povoamento possui
uma predominancia nos valores de DAP de ~10cm a ~15cm. As regifes da imagem na
cor azul correspondem a valores de DAP nulo, decorrente das falhas do povoamento.

0cm 20cm
FIGURA 4.50 — Imagem IHS do modelo do DAP (1= imagem na banda X, H =
DAP, S = méscara da vegetacdao).
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A partir do modelo de regressdo obtido foi possivel gerar uma imagem relativa ao
desvio padrdo do modelo empregando o método sugerido por Neter et al. (1996) para
estimativa deste parametro a partir de novas observagoes, emprega uma funcdo da matriz

de variancia/covariancia dos coeficientes estimados na regresséo.

A imagem resultante pode ser observada na FIGURA 4.51, em que 0s niveis de cinza
foram fatiados em cinco faixas de valores e associados a diferentes cores. Verifica-se
que o desvio padrao que predominou foi na faixade 0,5a 1,0 cme nafaixade 1,0a 1,5
cm; ocorrendo alguns casos na faixa de 1,5 a 2,5 cm. Como a DAP médio das arvores
do povoamento foi de 12,62cm, o desvio padrdo predominante (0,5 a 1,5 cm)
corresponde a um erro de estimativa na faixa de 3,96% a 11,88%, e para o DAP

maximo de 25,60cm, o erro de estimativa corresponde a uma faixa de 1,95% a 5,86%.

i

0,0cm 0,5cm 1,0cm 1,5cm 2,0cm 2,5cm

FIGURA 4.51 — Imagem relativa ao desvio padrdo do modelo do DAP.

4.5.4 Volume

Os testes de selecdo de varidveis para o volume da vegetacdo indicaram trés grupos de
variaveis. Um grupo foi selecionado pelo critério R? e R?, que indicou as variaveis

CohPyy, LogHint, CSI, BMI e Entropia. O segundo grupo foi selecionado pelo critério
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Cp, que indicou as variaveis CohPyy, LogHint e c°Pyy. O terceiro grupo foi

selecionado pelo critério Stepwise que indicou a variavel LogHint.

Apbs a aplicacdo do teste F e VIF para o primeiro e segundo grupo, verificou-se que a
eliminacdo das variaveis menos significativas de cada grupo, produziu resultados finais
idénticos para os diferentes grupos de variaveis, resultando em um modelo constituido
apenas pela variavel LogHint, em acordo com o resultado da selecdo de variaveis do
critério Stepwise. A FIGURA 4.52 apresenta um diagrama em blocos mostrando as

variaveis iniciais e 0s grupos selecionados pelos testes estatisticos.

Hint VIF LogHint
LogHint Coh Py | ogrin
cop R RZ, LogHint p-valor Entropia Teste I
Coh Pon ——p csl Coh Pyy
Coh Py BMI
Py Entropia
Py BMI Teste F
o Coh Pyy

HV i
R LogHint
BMI
Vsl
csl o*Pw
Iml Cp Coh Pw
o LogHint
Entropia
Anisotropia Stepwise

LogHint

R2= 83,53%

FIGURA 4.52 — Diagrama em blocos das etapas de selecdo de varidveis e
simplificacdo para o modelo para o volume do povoamento
florestal.

O modelo empregando a varidvel LogHint apresentou um valor de R® de 83,53%,
permitindo obter uma estimativa aproximada do volume do povoamento florestal,
apresentando uma boa aproximacao para algumas parcelas, mas divergindo o valor
estimado com os valores do inventario para alguns casos, ultrapassando o valor de
desvio padrdo do volume das parcelas, conforme se observa na FIGURA 4.53. A
provavel hipoOtese para este comportamento seria de que a altura interferométrica
(LogHint), ndo ter conseguido descrever com exatiddo a altura total do dossel para todas
as parcelas, que possui uma estreita relagdo com o volume, conforme apresentado na
FIGURA 4.14a.
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FIGURA 4.53 — Gréfico comparativo do volume do inventario (\Volume do
inventario), do modelo de regressdo (Modelo) e da diferenca entre
os graficos (Diferencga).
Verifica-se no grafico da FIGURA 4.53 no caso particular da parcela 4, que o modelo se
afastou da média, uma vez que este dado ndo foi utilizado no processo de realizacdo do
modelo de regressdo por ser um outlier. Conforme o grafico da FIGURA 4.54, nesta
parcela ocorreu um indice significativo de falhas do povoamento (38,89%), cujo relevo
de sua area era em declive, sendo que nas demais parcelas o relevo era plano e as falhas

variaram de 6,94% a 60,27%.

A discriminacdo do MDE do dossel e do solo na banda X também é afetada pelas
falhas, uma vez que lacunas entre as copas das arvores, combinadas com a sua
espacializacao e o angulo de incidéncia, podem dificultar a discriminacdo da altura do
solo indicando alturas intermediarias. A variancia do MDE da banda P pode também
aumentar a incerteza de Hint, uma vez que o desvio padrdo do mapeamento na banda P
ser de ~1,9 metro. O gréfico da FIGURA 4.54 a diferenga entre o valor de volume

medido com o estimado (Diferenca) com a ocorréncia de falhas de plantio nas parcelas.
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FIGURA 4.54 — Grafico comparativo da diferenga dos valores volume do inventario e
do modelo (Diferenca), e as falhas do povoamento (Falhas).

A anélise das falhas do povoamento com o mddulo da diferenca (diferenga absoluta ou
desvio padrdo) entre o modelo de regressdo e os dados do inventario indicou a
existéncia de uma relacdo linear fraca, com baixo valor de R? (0,69%), onde altos
indices de falhas acarretam valores baixos das diferencas do modelo preditivo,
indicando assim uma independéncia entre as diferencas dos valores obtidos pelo modelo
de regressdo e pelo inventario com as falhas do povoamento, conforme se observa no
gréafico da FIGURA 4.55.
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FIGURA 4.55 — Gréfico de espalhamento da diferenca absoluta entre o volume do
inventario e o modelo de regressao, e das falhas do povoamento.

Para a validacdo do modelo utilizou-se o critério PRESS, cujo valor para o modelo
correspondeu a 26840,1, mostrando-se 19,12% maior que o do SSE (22532,7),
conforme dados da TABELA 4.37. O valor de MSE correspondente foi de 1126,6, o
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que representa um erro de predicdo de 33,56 m*/ha. Para o volume médio das arvores do
povoamento de 186,33 m*/ha, o erro de predicdo correspondeu a 18,01 %, e para o

volume maximo de 318,13 m*/ha, o erro de predic&o correspondeu a 10,55 %.

Empregando o modelo obtido, pode-se gerar um modelo numérico relativo ao volume
da vegetacdo, obtendo-se uma imagem cujos valores dos pixels correspondem aos

valores numéricos da regressao, com uma resolucao espacial de 1 metro.

Para a visualizagdo dos resultados foi realizada uma combinagdo de dados da imagem
do modelo de regressdo com a resposta radiométrica na banda X, empregando a técnica
IHS; onde o canal I foi associado a imagem na banda X, o canal H associado a imagem
do modelo de regressdao com uma filtragem de 21x21 pixels e S foi fixado em um limiar
de 50% de saturacdo. O resultado da transformacgéo pode ser observado na imagem
hipsométrica da FIGURA 4.56, juntamente com uma escala de cores que corresponde

ao volume das arvores.

Verifica-se pelos gradientes de cor da imagem obtida, que os valores de volume
variaram entre os valores de 0 a 325 m*/ha. As regides da imagem com gradiente de cor
azul correspondem a baixos valores de volume, decorrente das falhas do povoamento e

com os erros na medida de LogHint.
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0 m¥ha 325 m*ha
FIGURA 4.56 — Imagem IHS do modelo do Volume da vegetacdo (I=imagem na
banda X, H = Volume da vegetacdo, S = mascara da vegetacao).

A partir do modelo de regressdo obtido foi possivel gerar uma imagem relativa ao
desvio padrdo do modelo empregando o método sugerido por Neter et al. (1996) para
estimativa deste pardmetro a partir de novas observacgdes, emprega uma funcdo da matriz

de variancia/covariancia dos coeficientes estimados na regressao.

A imagem resultante pode ser observada na FIGURA 4.57, em que o0s niveis de cinza
foram fatiados em 10 faixas de valores e associados a diferentes cores. Verifica-se que o
desvio padrdo que predominou foi na faixa de 30 a 35 m*ha e na faixa de 35 a 40
m?*/ha; ocorrendo casos de desvios na faixa de 45 a 50 m*/ha, e alguns casos na faixa de
40 a 45 m3/ha. O desvio padrdo predominante foi na faixa de 30 a 40 m*ha, que
corresponde a um erro de estimativa na faixa de 16,1% a 21,47%, para o volume médio
das arvores do povoamento (186,33 m*/ha); para volume maximo das &rvores de 318,13

m?>/ha, o erro de estimativa corresponde a uma faixa de 9,43% a 12,57%.
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FIGURA 4.57 — Imagem relativa ao desvio padrdo do modelo do Volume.

4.5.5 Biomassa

Os testes de selecdo de variaveis empregando os critérios R?, R%, Cp e Stepwise para a
biomassa total da vegetacdo (soma da biomassa do fuste, dos galhos e das folhas),
indicaram um grupo de variaveis candidatas (6°Pvy, 6°Puy, CSI e Hint?) ao modelo de
regressdo. Apoés a aplicagdo do teste F e VIF, verificou-se que poderiam ser eliminadas
duas variaveis deste grupo, resultando em um modelo constituido pela variadvel CSl e
pelo Hint?, com a identificacdo de um caso de outlier que correspondeu a parcela 1 que
foi removida da regressdo. A FIGURA 4.58 apresenta um diagrama em blocos

mostrando as variaveis iniciais e o grupos selecionado pelos testes estatisticos.
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FIGURA 4.58 — Diagrama em blocos das etapas de selecdo de variaveis e
simplificacdo para o modelo para a estimativa da biomassa
da vegetacéo.
Salienta-se que a resposta radiométrica do radar apresentou uma contribui¢do ao modelo
final do primeiro grupo, uma vez que a variavel CSI traz consigo as informacGes das
variaveis ¢°Pyy c°Pun, por ser um indice decorrente da informacdo de ambas, que
reflete 0 comportamento do espalhamento do sinal radar na copa das arvores. Desta
forma, o modelo para a biomassa total é influenciado pela resposta das interacGes dos
elementos verticais e horizontais do povoamento através da variavel CSI, bem como

pela informacéo da altura do dossel da interferometria.

Analisando o comportamento entre a biomassa total e a altura total do dossel baseado
nos dados de inventario (Figura 5.15b), verificou-se a existéncia de correlacdo entre as
variaveis, bem como um comportamento linear entre a biomassa total com as variaveis
Hint® e CSI; conforme se observa nos graficos das FIGURA 4.59a e FIGURA 4.59b.
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FIGURA 4.59 — a) Biomassa e a variavel CSI; b) biomassa e a variavel Hint?.
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Analisando o comportamento dos valores estimados pelo modelo de regressdo da
biomassa e os valores medidos durante o inventario florestal, verificou-se que o modelo
apresenta uma boa semelhanga com o inventério. Os valores estimados foram similares
ou mesmo coincidentes com 0s do inventario, e em alguns casos observou-se uma maior
discordancia em relacdo aos dados inventariados; conforme se observa na
FIGURA 4.60.
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FIGURA 4.60 — Gréafico comparativo dos valores de biomassa do inventario
(Biomassa inventariada), do modelo de regressédo (Modelo) e da
diferenca dos valores da Biomassa inventariada e do Modelo
(Diferenca).

Os erros de estimativa podem ter sua origem nas medidas das variaveis Hint* e CSl, ou
mesmo decorrente do método utilizado para a medida da biomassa em campo, em que
se escolheu uma arvore representativa do povoamento para se realizar as medidas de
biomassa, enquanto que as medidas das variaveis do modelo eram decorrentes de
médias dos pixels das ROIs, que corresponderam as areas das parcelas, podendo ser a
causa da subestimacdo dos valores. Devido as medidas de biomassa das arvores terem
sido realizadas pela amostragem de uma arvore representativa por parcela, ndo foi
possivel obter o desvio padrdo destas medidas, impossibilitando a verificacdo se as

estimativas do modelo estariam dentro dos desvios padrao.

Os gréficos da FIGURA 4.61 apresentam os resultados obtidos da diferenca entre o

modelo de regressdo e os dados de campo, e 0 percentual das falhas das parcelas
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verificadas durante o inventario. As diferencas acima de 20 t/ha ocorreram nas parcelas
5, 6, 21, 22, e para a parcela 1, que ndo ingressou no modelo por ter sido classificada

como oulier.

ﬁ[l ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ?l]
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Codigo das parcelas
FIGURA 4.61 - Gréfico comparativo da diferenca da curva da biomassa inventariada
e do modelo (Diferenca), das falhas do povoamento (Falhas).

A anélise das falhas do povoamento com o mddulo da diferenca (diferenca absoluta ou
desvio padrdo) entre o modelo de regressdo e os dados do inventario indicou a
existéncia de uma relagdo linear fraca, com baixo valor de R® (0,04%); onde baixos
valores das diferengas do modelo preditivo correspondem uma larga faixa de valores de
falhas do povoamento, indicando assim uma independéncia entre as diferencas dos
valores obtidos pelo modelo de regressdo e o inventario de falhas do povoamento,

conforme se observa no grafico da FIGURA 4.62.
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FIGURA 4.62 — Grafico de espalhamento da diferenga absoluta entre a biomassa
do inventario e 0 modelo de regressao, e das falhas do
povoamento.

Para a validacdo do modelo utilizou-se o critério PRESS, cujo valor para o modelo
correspondeu a 6187,43, mostrando-se 32,78% maior que o do SSE (4659,94),
conforme dados da TABELA 4.43 (modelo 1). O valor de MSE correspondente foi de
245, 0 que representa um erro de predicdo de 15,65 t/ha. Para a biomassa média das
arvores do povoamento de 76,39 t/ha, o erro de predicdo correspondeu a 20,49 %, e para

a biomassa maxima de 150,80 t/ha, o erro de predi¢do correspondeu a 10,38 %.

Empregando o modelo desenvolvido, gerou-se um modelo numérico relativo & biomassa
dos Eucalyptus, obtendo uma imagem cujos valores dos pixels correspondem aos
valores numéricos da regressdo, com uma resolucdo espacial de 1 metro. Para a
representacdo dos resultados foram combinados os dados da imagem do modelo de
regressdo com a resposta radiométrica na banda X, empregando a técnica IHS, onde o
canal | foi associado a imagem na banda X, o canal H associado a imagem do modelo
de regressédo com uma filtragem de 21x21 pixels e S foi fixado em um limiar de 50% de
saturacdo. O resultado da transformacéao pode ser observado na imagem hipsométrica da
FIGURA 4.63, juntamente com uma escala de cores que corresponde a biomassa das

arvores.

Verifica-se pelos gradientes de cor da imagem obtida que os valores de biomassa
variaram de 0,0 a 160t/ha. As regides da imagem com gradiente de cor azul
correspondem a baixos valores de biomassa, decorrente das falhas do povoamento e/ou

regides com maior percentual de falhas.
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0 t/ha 160 t/ha
FIGURA 4.63 — Imagem IHS do modelo da biomassa da vegetacdo (I=imagem na
banda X, H = Biomassa da vegetagdo, S = méscara da vegetacdo).

A partir do modelo de regressdo obtido foi possivel gerar uma imagem relativa ao
desvio padrdo do modelo empregando o método sugerido por Neter et al. (1996) para
estimativa deste pardmetro a partir de novas observacgdes, emprega uma funcdo da matriz

de variancia/covariancia dos coeficientes estimados na regressao.

A imagem resultante pode ser observada na FIGURA 4.64, em que os niveis de cinza
foram fatiados em 7 faixas de valores e associados a diferentes cores. Verifica-se que o
desvio padrdo que predominou foi na faixa de 15 a 20 t/ha e na faixa de 20 a 25t/ha;
ocorrendo casos de desvios na faixa de 30 a 35 t/ha, e alguns casos na faixa de 25 a 30
t/ha. Como a biomassa média das arvores do povoamento foi de 76,39 t/ha, o desvio
padrdo predominante (15 a 25 t/ha) corresponde a um erro de estimativa na faixa de
19,63% a 32,73%, e para a biomassa maxima de 150,80 t/ha, o erro de estimativa

corresponde a uma faixa de 9,95% a 16,58%.
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FIGURA 4.64 — Imagem relativa ao desvio padrdo do modelo da Biomassa.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizacdo da interferometria SAR nas bandas P e X, e seus produtos derivados, como
0 MDE nas bandas X e P, e a coeréncia interferométrica da banda P, contribuiram para a
formacéo dos diferentes modelos de estimacdo da variabilidade da estrutura florestal. A
variavel Hint, que representa a diferenca entre os MDEs X e P, foi fundamental em
todas as estimagBes, enquanto que as variaveis representativas das imagens

polarimétricas na banda P ndo foram tao eficazes.

Os resultados obtidos para os modelos da altura total, altura comercial e DAP,
indicaram que estas variaveis sdo relacionadas com a associac¢do do logaritmo da altura
interferométrica (LogHint) e da coeréncia interferométrica na polarizacdo VV. A
provavel razdo para este efeito seria o fato do Eucalyptus ser uma arvore que apresenta
fuste ereto e uma copa de pequeno porte, cujos parametros dendrométricos sao

estreitamente relacionados com a altura da vegetacao.

Desta forma, o logaritmo da altura interferométrica permitiu inferir a altura do dossel a
partir da diferenca do MDE das bandas X e P, e a coeréncia na banda Py contribuiu por
indicar a interacdo do feixe do radar com 0s troncos, que sdo 0s elementos estruturais

dominantes da vegetacéo estudada.

Os modelos desenvolvidos para o DAP, altura total e altura comercial apresentaram
resultados aceitaveis, uma vez que os valores estimados foram similares aos do

inventario, ndo ultrapassando o desvio padrdo das medidas de campo.

O modelo de regressdo para o volume do povoamento florestal indicou que esta variavel
apresentou maior relacionamento com a altura interferométrica, cujo resultado final
mostrou um bom ajuste aos casos estudados, sendo que a maior diferenca ocorrida

deveu-se a outliers detectados.

O modelo de regressdo para a biomassa aérea empregou a altura interferométrica em
associacao da resposta radiométrica através do indice CSI, indicando que os elementos

estruturais de orientacdo horizontal e vertical das arvores contribuiram para este
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modelo, através do retroespalhamento nas polarizacdes horizontal e vertical, e da

resposta da altura interferométrica que inferiu a medida da altura da vegetacéo.

De forma geral, os modelos desenvolvidos obtiveram coeficientes de determinacdo da
ordem de 83,53% a 86,17%, em relacdo aos parametros dendrométricos, volume e
biomassa do inventario florestal da area, indicando uma grande potencialidade da
interferometria como suporte em inventarios de grandes areas, com a caracteristica de
apresentar uma independéncia em relagéo ao clima e a iluminagéo solar para execugédo

do mapeamento.

Na analise dos erros absolutos da altura total, verificou-se que o modelo de regressao
apresentou uma sensibilidade com as ocorréncias de falhas nas parcelas do povoamento,
com um R? de aproximadamente 28 %. Os erros de estimac&o dos modelos de regressdo
da altura comercial e DAP, resultaram em R? menores que 12%. Por sua vez, os erros de
estimacdo dos modelos de regressdo para volume e biomassa com as falhas do
povoamento ndo apresentaram valores significativos de R? indicando que estas

variaveis ndo apresentaram relacionamento entre si.

A andlise da qualidade do mapeamento altimétrico através da comparacdo do modelo de
elevacdo do terreno empregando a interferometria da banda P, com os levantamentos
topograficos, indicou que para areas de floresta de Eucalyptus, o0 MDE da banda P na
polarizacdo HH foi a que mais se aproximou da verdade terrestre, apresentando o menor
desvio padrdo dentre todas as polarizagdes, atingindo a maior escala do mapeamento; as
demais polarizacOes apresentaram variancias maiores, indicando que a vegetacdo
possivelmente estaria interferindo significativamente na qualidade do mapeamento. Por
sua vez 0 MDE na banda X, apresentou os melhores resultados no mapeamento
altimétrico do solo em areas de pastagem.

O estudo realizado teve como foco o povoamento seminal por apresentar nesta area da
empresa florestal mais dados de campo do que aquela reflorestada por clones, que
permitiu a realizacdo dos estudos estatisticos para desenvolvimento dos modelos de
regressao empregando os parametros biofisicos e as variaveis geradas pelo sensor SAR.
Entretanto os resultados obtidos no decorrer deste trabalho indicaram uma grande
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potencialidade da abordagem metodoldgica para estudos em plantios clonais, que

atualmente sdo os mais utilizados no pais.

Devido ao estudo ter sido realizado em uma area de relevo plano, recomenda-se que
sejam realizadas pesquisas em &reas de relevo mais movimentado, para verificar o seu
efeito nos modelos de regressdo, uma vez que uma variacdo no relevo acarreta em
alteracdes no angulo de incidéncia local, causando variacdes na interacdo do sinal radar,

exigindo assim novas abordagens para compensar este efeito.

Recomenda-se ainda a realizacdo de f aixas de voo cruzadas, de forma a preencher as
eventuais falhas no modelo de elevacdo devido a baixa coeréncia interferométrica,
causada pelo efeito de sombra nas imagens, pelo efeito de layover e pela reflexdo

especular em corpos d’agua.

Como continuidade desta linha de pesquisa, pretende-se utilizar o mapeamento
radargramétrico realizado em comparagdo com um novo mapeamento por radar
transcorridos dois anos, para avaliar capacidade de deteccdo de crescimento, de ganho

de biomassa e de volume, tanto para os Eucalyptus seminais quanto os clonais.
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APENDICE A

TABELA A.1 — Tamanho das ROIs por parcela.

Codigo da Largura |Comprimento Area da Raio
Parcela da parcela da parcela parczela da ROI
(m) (m) (m?) (m)

1 18,0 24,5 441,00 11,85
2 17,9 24,6 440,34 11,84
3 18,1 25,0 452,50 12,00
4 18,3 24,1 441,03 11,85
5 18,2 24,7 449,54 11,96
6 17,9 25,0 447,50 11,93
7 18,4 25,1 461,84 12,12
8 18,1 25,3 457,93 12,07
9 17,7 23,6 417,72 11,53
10 17,9 25,0 447,50 11,93
11 18,5 24,0 444,00 11,89
12 17,6 24,6 432,96 11,74
13 18,0 24,3 437,40 11,80
14 18,0 24,6 442,80 11,87
15 17,8 24,5 436,10 11,78
16 17,8 23,6 420,08 11,56
17 17,6 24,6 432,96 11,74
18 17,7 24,0 424,80 11,63
19 17,6 23,9 420,64 11,57
20 17,7 24,8 438,96 11,82
21 18,0 23,6 424,80 11,63
22 17,6 23,8 418,88 11,55
23 17,7 24,2 428,34 11,68
1A 17,40 20,10 349,74 10,55
2A 20,20 20,70 418,14 11,54
3A 19,00 20,40 387,6 11,11
4A 18,80 21,00 394,8 11,21
5A 18,50 20,90 386,65 11,09
6A 18,80 20,60 387,28 11,10
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TABELA A.2 — Inventario florestal das parcelas de estudo.

Altura

Volume

Cééligo Ndmero Biomgssa Volume DAP AItIU(a comercial | Comercial Falhas do

a de média Total médio média e povoamento

Parcela | arvores (t/ha) (m®ha) (cm) (m) MR T(;tal (%)

(m) (m°/ha)

1 82 110,380 | 272,82 14,37 21,87 14,21 253,47 8,33
2 83 108,288 286,15 14,38 21,73 13,85 267,14 9,59
3 82 114,578 297,31 16,26 23,31 16,31 287,24 20,83
4 82 108,445 181,13 14,18 21,56 14,10 168,34 38,89
5 82 65,427 226,16 14,69 21,78 15,28 214,64 30,56
6 82 77,428 192,79 14,20 21,66 13,25 169,59 34,72
7 82 73,337 185,76 13,68 21,26 13,07 178,66 29,17
8 83 47,737 79,33 12,27 20,27 12,05 67,21 60,27
9 82 56,022 230,79 13,94 21,34 13,59 213,86 26,03
10 82 133,699 | 318,13 15,29 22,51 14,79 302,35 6,94
11 82 103,003 257,87 14,52 21,85 14,65 241,74 16,67
12 82 30,735 99,33 9,68 17,31 8,58 77,23 30,56
13 83 74,899 216,67 12,88 20,21 13,14 196,97 16,44
14 82 50,929 159,97 12,56 20,26 12,65 140,93 29,17
15 86 23,514 62,62 8,66 15,39 9,54 48,80 50,00
16 83 32,815 87,54 8,74 16,11 8,14 61,19 21,92
17 83 85,458 178,13 12,86 20,15 13,23 162,43 31,51
18 85 41,437 114,38 9,54 16,85 9,90 89,32 21,33
19 85 63,884 198,49 12,01 19,46 12,53 174,99 16,00
20 84 38,559 126,73 10,68 18,27 10,18 103,19 25,68
21 83 14,880 43,00 7,48 14,29 7,78 28,21 49,32
22 82 150,742 213,41 12,93 20,46 12,85 191,51 16,67
23 83 150,796 | 257,21 14,40 21,64 14,66 241,90 20,55
1A 70 45,132 94,42 10,69 14,09 6,92 76,37 8,33
2A 70 40,712 80,43 11,15 14,35 6,94 67,02 13,33
3A 71 36,389 80,71 10,11 13,88 5,58 58,34 1,64
4A 71 43,455 75,20 10,25 13,93 5,74 55,92 9,84
5A 71 43,177 83,23 10,69 14,02 7,00 68,39 13,11
6A 70 46,393 89,06 10,57 14,03 6,56 70,82 1,67
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TABELA A.4 - Disposicgéo das falhas das parcelas 1 a 9 do povoamento.

Parcela 1 (F=8,33%) Parcela 2 (F=9,59%) Parcela 3 (F=20,83%)
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 1 X 1 X
2 2 2 | X
3 X 3 3 X
4 4 X 4 X
5 5 5
6 X 6 6
7 7 X 7 X | X
8 X X 8 8 | X | X | X|X
9 9 X 9 X
10 X X 10 10| X | X
11 11 11 X
12 12| X | X 12 X
13 X
Parcela 4 (F=38,89%) Parcela 5 (F=30,56%) Parcela 6 (F=34,72%)
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 X 1 X | X 1 X X X
2 | X X 2 X | X 2 | X X X
3 X 3 3 X
4 X | X | X X 4 | X X 4 | X X
5 X | X X 5 X X | X 5 X | X
6 6 | X X 6 | X|O X
7 X 7 X | X 7 X | X X
8 X | X | X X 8 X X | X 8 X
9 X | X[ X|X 9 X 9 | X X X
10| X | X X 10 X | X 10 | X X (@)
11| X X 11 X 11
12 X[ X | X 12 X X 12 X X
Parcela 7 (F=29,17%) Parcela 8 (F=60,27%) Parcela 9 (F=26,03%)
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 1 X | X | X X 1 X
2 X X 2 | X[ X[ X[ X[ X]|X 2 X
3 X | X[ X|X 3| X X | X | X 3| X X
4 X 4 | X | X | X|X X 4 X
5 X X 5| X X X | X 5| X X X
6 | X X 6 | X|X]|O X | X 6 | X X
7 X | X 7TIX X[ X][X 7| X X
8 8 | X [ X | X X 8 | X | X
9 X 9 | X X 9 | X X
10 X | X X 10 | X X 10 X | X
11 X X 11| X | X X 11
12 X X 12| X | X 12 X
13 X

Legenda : O = morta; X = falha;
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TABELA A.5 - Disposicgéo das falhas das parcelas 10 a 18 do povoamento.
Parcela 10 (F=6,94%)

1 2 3 4 5 6

1

2 X

3

4

5

6 | X

7

8

9 X

10

11

12 X X
Parcela 13 (F=16,44%)
1 2 3 4 5 6

1 X

2

3 X

4 X X

5 X

6 X

7 X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X
Parcela 16 (F=21,92%)
1 2 3 4 5 6

1 X

2 X | X

3 X | X

4 X | X

5

6 | X X | X

7 X

8 X

9

10

11 X X

12 X

Legenda : o = morta; x = falha

PR
SREBowo~v~ourwdr

R
REBbowo~v~oadwN R

PR
SREBowo~voubrwdr

Parcela 11 (F=16,67%)

1 2 3 4 5 6
X
X | X | X
X
X X
X X
O X X
X
Parcela 14 (F=29,17%)
1 2 3 4 5 6
X X | X
X X | X
X | X
X X
X X
X
X X
X
X | X X
X | X
Parcela 17 (F=31,51%)
1 2 3 4 5 6
X
X X
X X
X
X X
X X
X | X
X X
X[ X[ X[ X
X | X
X | X X
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Parcela 12 (F=30,56%)

1 2 3 4 5 6
X | X X
X X
X
X X
X
X X | X
X X
X X X
X
X
X | X | X
Parcela 15 (F=50,0%)
1 2 3 4 5 6
X | X
X X | X
X | X | X X
X X | X
X[ X | X | X
X X | X
X X[ X[ X ]| X][|X
X X
X X
X X X
X X
X
X | X
X
Parcela 18 (F=21,33%)
1 2 3 4 5 6
X X
X | X
X X | X
X X
X | X
X
X
X | X
X




TABELA A.6 — Disposicgéo das falhas das parcelas 19 a 23 do povoamento.

Parcela 19 (F=16,0%)

1 2 3 4 5 6
1 X
2 X
3
4 X
51 X | X
6 X
7
8 X
9 | X
10| X X
11| X
12 | X
13
Parcela 22 (F=16,67%)
1 2 3 4 5 6
1 X
2 X
3 X
4 X
5
6 | X X
7 X | X
8
9
10 | X X
11
12 | X X

Legenda : o = morta; x = falha;

PR
SREBowo~v~ourwnr

O©CoOoO~NOUTA,WNPE

10
11
12

Parcela 20 (F=25,68%)

1 2 3 4 5 6
X
X X
X | X
X X
X
X
X X
X | X
X X
X X | X
X
Parcela 23 (F=20,55%)
1 2 3 4 5 6
X
X
X
X | X X
X
X X | X
X | X X
X
X
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Parcela 21 (F=49,32%)

1 2 3 4 5 6
X X X
X X X | X
X X
X X X
X | X | X
X X | X
X X[ X | X
X
X X[ X | X
X X | X | XX
X X X
X




mim

CPTEC/INPE
Estacdc: Pindamonhangaba (32663) Tipo: HIDRO

1576.0 1
1575.9 1
15758 1
1575.7 1
1575.6 1
1575.5 1
1575.4 1
1575.3 -
1575.2 1
1575.1 1
1575.0 1

12412 (18h)
L3712 (00h)
L3712 (0ah)
13412 (12h)
13412 (18h)
4712 (00h
1412 (06h)
1412 (12h
14/12 (18h)
15412 (00h)
L5/12 (0Gh)
15/12 (12h)

Tempo (GMT)

- Precipitacdo Acumulacda

FIGURA A.1 - indice pluviométrico da regifo de estudo no més de dezembro de 2004,
fornecido pelo CPETC no sitio :.
http://tempo.cptec.inpe.br:9080/PCD/pcd.jsp?uf=24
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APENDICE B

Altura Comercial

Razéo

HH - WV
BMI
csl
ITI

I > I
ol o o 3
S S S
e} © o

Alt.Comercial
LogHint
VSI

Coh P
Coh Pyv
Coh P
Entropia
Anisotropia

N A R B B ) P B
= 1 [l (27 ) P ) S P P 1 R R A R
e e e e | P e |
) ) Lo o) () e L) 59 ) ) 2 9 A [ LA )
e e e O e | |
1 P78 A L ] 5L B ) A 29 9 2 L A
A el ) i ) ) ] e ) o o 5 L
] o [ o e [ [ i) [ e o o 5 P
) =) 8 9 e o) [ B B ) 28 ) e R B
g | o o o | |
£ 2 29 L) ) o L] ) ) A ) ) L) 9 )
7 B 7 2 ] o ) ) ) ) A ) L B A
] 5 LA 9 ) ) ) ) ) 9 0 5 ) Ll B
A A A2 B 2 B ) R B ) LA P [
o) ) Lo o LA P Lo ) ] ) ) L) o] o Lo [

FIGURA B.1 - Gréfico de dispersdo das variaveis para 0s 23 casos.
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40 ajustado (R%).

P

b)

) ; b) Indice de determinag

a)
FIGURA B.3 - Critério Cp.
202

& 1 1 1 1 H H

: @ e Lo g w0 0- b o0 0 o o —— -

~ 1 1 1 1 H H

i [ N i - DB Y T 0

: T ' ' ' '

: On

' @

: [

, s ot b o - e - << - - e
: : = : i i i H
: , Qe S S SRS s SOV S " |
: : ) H ' H ' i i '
: : (3] : : : : : : H
: : = R Bl Sl SULRR SELERT IEEL |
m | @ L
g b o
m | - o g B 8 28 @ &8 =8 @& »-°
" o © .= a2
: ! ©
. : [
H ' \ —
H | ~~
- : 4+
: ; I
; | N
; ; m
2 _

LL



TABELA B.1 — Melhores conjuntos de variaveis por R.

Altura Comercial (CP04 — 6,1 anos)

[3+]
g |zl &l&|l&aR2 8|8 E|lc|c|<c|8]3]3
L S|t S| 8|38 |G =
1 (0,6865| 0,83 1,219 | 1,222
1 10,3732 -0,61 1,230
1 10,3549 0,60 -2,218| 1,242
[ ] [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ]
2 10,7829| 1,02 -0,37 1,654 | 1,159
2 10,7590| 0,96 -0,30 1,165
2 |0,7235| 0,81 -0,19 -2,915| 1,250
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
3 10,8461 1,03 0,44 -0,73
3 10,8457 1,13 0,39 -0,70 -0,239(-3,074| 1,177
3 10,8324 1,22 | 0,31 -0,60 -2,087| 1,465
3 10,8241 1,09 -0,23 -0,50 5,609 | 0,851
3 10,7933| 1,11 | 0,26 -0,49 0,862
3 10,7927 0,99 -0,10 -0,33 -2,192| 0,866
3 10,7914| 1,01 0,26 -0,51 -3,665( 0,870
3 10,7906| 1,04 0,12 -0,45
3 (0,7846| 0,98 0,07 -0,39 13,886| 0,564
3 10,7844| 0,98 -0,07 -0,38 0,560
3 10,7836| 1,02 -0,32 | -0,05 -2,004| 0,560
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ]
[ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ]
14 0,89 | 1,06 [-19,15 12,40 | -4,84 |-25,27|-12,16|-13,82| -0,19 | 0,24 | -0,39 | -0,75 | 14,85
14 0,89 | 1,20 | 3,11 |-87,16|43,61 |-16,00| 40,41 | 20,44 |-48,96| -0,11 -0,52 | -0,41 |-21,17 0,08
14 0,89 | 1,06 (-21,80| -2,84 | 16,16 | -6,09 |-23,77|-13,48|-17,27| -0,19 | 0,25 | -0,39 | -0,79 | 14,25
14 0,89 | 1,01 (-18,14| 21,88 -0,29 (-42,84|-15,62| -0,18 | -0,22 | 0,28 | -0,35 | -0,78 | 24,20 0,06
14 0,89 | 1,01 (-18,76|22,95| -0,12 | -0,23 |-43,19|-16,28 -0,22 | 0,28 | -0,35 | -0,79 | 24,41
14 0,89 | 1,02 (-18,97| 24,02 | -0,53 -39,37|-16,64| 0,43 | -0,21 | 0,27 | -0,36 | -0,77 | 22,41 0,06
14 0,89 | 0,91 |15,80|-77,79| 29,46 |-11,79|-67,19| 28,77 |-32,96| -0,31 | 0,38 -1,12 | 35,43
14 0,89 | 1,29 | -6,14 |-76,24| 44,27 |-16,00| 80,68 | 11,64 |-49,55 -0,04 | -0,66 | -0,29 |-41,46
14 0,88 | 1,22 | 8,27 |-97,65| 45,61 |-16,60| 78,34 | 25,81 |-51,72| -0,04 | -0,12 | -0,75 -41,42
14 0,82 34,07 |-56,61| 4,16 | -4,68 23]:,96 40,08 | -5,29 | -0,54 | 0,86 | 0,17 | -1,38 |122,83
15 0,90 | 1,06 | 2,47 |-67,42|33,35|-12,69| -5,45 | 16,67 |-37,36| -0,19 | 0,20 | -0,37 | -0,70 | 3,44
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TABELA B.2 — Melhores conjuntos de variaveis por RZ,.

Altura Comercial (CP04 — 6,1 anos)

<
- 8
8l 5|23 21e5s|5]5|=|a|a|L|8|, |8
S| || & | & & | % 18 Elcs|<s|<c| 28] 3|8
| o b (@) b |l T o) [e) o c =2
- I @) @) O | W c
<
1 |o6716| 0,83
1 [0,3434 -0,61
1 [0,3242 0,60
[ [ ) [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ ] [ )
[ ] [ ) [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ ) [ ] [ [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ ] [ )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2 |o7612| 1,02 -0,37
2 |0,7349| 0,96 -0,30
2 |o,6959| 0,81 -0,19
[ [ ) [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ ] [ )
[ [ ) [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ [ [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ [ )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
3 |o,8218| 1,03 0,44 -0,73
3 |0,8214] 1,13 0,39 -0,70
3 |0,8126| 0,99 -0,69 0,42
3 |0,7995| 1,20 -0,57 0,28
3 |0,7963| 1,00 -0,23 -0,50
3 |o,7660| 1,12 -0,51 | 0,28
3 |0,7606| 1,11 | 0,26 -0,49
3 |0,7600| 0,99 -0,10 -0,33
3 |o,7584| 1,01 0,26 -0,51
3 |o,7581| 1,04 -0,45 0,12
3 |0,7576] 1,04 0,12 -0,45
[ ] [ ) [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ ) [ ] [ [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ ] [ )
[ [ ) [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ ) [ ] [ [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ [ )
[ [ ) [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ [ ] [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ [ )
13 0,7457| 1,07 -62,62| 32,51 |-12,34( -3,54 | 13,93 |-36,39| -0,18 | 0,20 | -0,38 | -0,69 | 2,55 1,17
13 [0,7457| 1,08 -63,56( 33,02 |-12,51 14,11 |-36,96| -0,18 | 0,19 | -0,39 | -0,68 | 0,71 |-2,23 | 1,17
13 [0,7457| 1,08 -63,98( 33,25 |-12,58( 1,35 | 14,18 |-37,21| -0,18 | 0,19 | -0,39 | -0,68 -3,07 | 1,18
13 [0,7450| 1,08 | 9,87 |-88,11| 39,30 |-14,88 25,88 [-44,12| -0,18 | 0,17 | -0,38 | -0,65 -2,09 | 1,46
13 [0,7442| 1,00 |-11,46|-34,05| 25,26 | -9,56 | -3,49 -28,17| -0,17 | 0,20 | -0,41 | -0,69 | 3,04 0,86
13 0,7441| 1,10 |-11,59|-34,57| 25,63 | -9,67 -28,58( -0,17 | 0,19 | -0,42 | -0,68 | 1,23 |-2,19 | 0,87
13 [0,7440| 1,10 |-11,68|-34,99| 25,93 | -9,76 | 2,35 -28,91( -0,17 | 0,18 | -0,43 | -0,67 -3,66 | 0,87
13 [0,7402| 1,10 |-20,99 13,74 | -5,15 | -3,20 |-13,55-15,30| -0,17 | 0,20 | -0,44 | -0,69 | 3,47 0,56
13 [0,7399| 1,11 |-21,17 13,87 | -5,18 -13,70|-15,45| -0,17 | 0,20 | -0,44 | -0,68 | 1,81 | -2,00 | 0,56
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TABELA B.3 - Distancia de Cook (outlier - parcela 4).

Cook's Distances (CP04_“ar sta)
Dependent variable: Altura Com.

Cook's distances Observed | Predicted | Residual | Standard | Standard | Std.Err. | Mahalanobis | Deleted | Cook's

Case ,000 £4596 | Value Walue Pred. v. | Residual | Pred.al Distance Residual | Distance
Max irum *| 16,31404 15558845 131069 139676 130291 0756576 1148736 168570 0495761
4 . : o *| 1410000 1421817 081817 108641 081331 0756576 11,48736 -1,88359 0495761

g . . . Bg 1205385 1097986 107398 -071033 106761 0593693 670604 164797 0233678

20 . . B 1018444 887375 131068 -167118  1,30291 0475951 356811 168870 0157697

16 . o @ 814211 100652 192441 112702 151209 0322220 130060 -2,14442 0116553

iz . . F 857805 1051220 -193415 -D92369 -1.92267 0320496 127651 215265 0,116195

22 . . 1284545 1409332 -184786 0395382 -1,53689 0322645 1,30656 -2,05974 0,107813

Mean . *, 1253685 1253685 -0,00000 -0,00000 -0,00000 0404353 286957 -0,00885 0062040
14 . o+ 1264889 1139739 125150 -051985 124407 0317900 124045 1,39034 0047689

5 . * o 527778 1417860 109215 074500 1,09265 0306527 108610 1,21168 0033675

6 . * L [1325106) 1266318 058788 005763 058439 0472699 350106 075447 0031049

3 . 0% o 6,314047 1559845 0715858 139676 071134 0379008 216629 083397 0024339

E ® 1358823 1200766 08057 016917 0F7653 0363256 1891212 078262 0019730
Median L F 1313774 1290766 009291 016917 009236 0367806 198443 0,10725 0,013964
21 . * 778421 805321 026200 -204553 026741 0556684 652618 040766 0013964

1% 1421004 1385500 035584 0F0135  0,35383 0455930 376293 045315 0010882

7. 1306939 1352253 045315 0445969 045046 0271393 064468 -0,48372 0004294

o . 1478806 1448865 029241 089045 029763 0368658 199807 0,34586 0,003969

23 . * 1466296 1496074 029778 110583 029601 0358102 183129 -0,34093 0,003640

13 . * 1313774 1285574 028200 014548 028033 0307350 109708 0,31103 0,002231

17 . 1323182 1341135 017253 039896 -0,17846 0,3584925 226462 021032 0001600

11 . * 1465439 1478722 013284 102666 -0,13205 0435304 316290 -0,16344 0001236

I 1385000 1374581 010419 055155 0,10357 0353964 176724 0,11891 0,000432

19 . * 1253077 1243786 009231 -004517 009236 0367806 158443 0,10725 0,000380

15 . * 954345 956523 002175 -1.35572 002162 0431031 308241 002664 0000032

185 . * 990000 987519 002451 -121430 002466 0337939 152652 002796 0000022
Minimum . % 778421 805321 193415 204553 192267 0271393 054468 -2 15265 0000022

TABELA B.4 — Distancia de Cook (outlier - parcela 8).
Cook's Distances: Altura Com. (CPO4_‘ar.sta)
Sorted

Cook's distances Observed | Predicted | Residual | Standard | Standard | Std.Err. | Mahalanobis | Deleted ‘ Cook's

Casze ,000 - 404 | Value “alue Pred. v. | Residual | Pred."al Distance Residual | Distance
7 * [ 12053851 10562220 149163 086228 145257 0552446 5125823 209252 0403611

19 . e .| 10184447 524879 123865 -159312) 120355 0475499 3607008 157854 0171165

15 . @ 814211 1012830 -198515 -105883 -153458 0325766 1,188736 220855 0,1552009

Bl . @ 1284545 1461893 177348 057532 172740 0322290 1114863 -1,96735 0,120614

11 . @ 857805 1032478 174673 -0269583 -1,70134 0322308 1,115088 -1,93770 0117019

20 . * 778421 846R97 0B8276 181138 066502 0526900 4 576510 092689 0071557

5. 1325106 1374687 -0,49581 058029 048293 0533258 4710793 067825 003933

5 * 1308939 1416951 -1,10013 077174 -107154 0294447 0772751 -1,19873 0037376

g * 1358823 12F9162 08954 010232 057325 0334467 1274184 100299 0033763

3 * 16,31404 1566936 0B4465 145114 0B2792 0403961 2296544 076276 0023484

15 . * 1253077 1151603 091473 038452 0,89097 0296555 0797560 099300 0026279

9 . 1478806 1529213 -0504058 128026 -0,49093 0363513 1678088 -057633 0013168

1z .+ 1313774 1253137 0BOS3Y 002970 0,59061 0305921 0910834 0 BE545 0012440

i .9 1421094 1390005 0310858 0F45958 030281 0473761 35171200 039459 0010508

I 1385000 1338127 046573 041469 045655 0343003 1389395 052762 0,0095826

4 . * 1527778 1479457 048321 105488 047065 0322212 1,113850 053600 0,008949

10 .+ 1465439 1419238 046200 078210 045000 0301292 0853984 050554 0006960

16 .* 1323182 12B1679 0B1503 006839 0,59905 0219741 0007451 0 B4455 0006018

13 . * 12648689 1209506 055383 -0,16794 053944 0222385 0,030732 058110 0,005010

2z L * 1466296 1494432 0281360 112271 027405 0365072 1700714 -0,32209 0,004145

14 .+ 954345 9F1116 006765 -129309 -0,08592 0440239 25907586 -0,08223 0000400

17 .* 000000 904506 004505 114183 004389 0339324 1,339379 005059 0000088
Minimum .* o 778421 84BE97 198618 181138 -1,93458 0219741 0007451 -2 20855 0000085
Max imum | 16,31404 1566936 149163 145114 145287 0552446 51265823 209952 0403611
Mean o ® 1246580 1245580 -0,00000 000000 -0,00000 0367613 1908081 001577 0058273
Median . 1310356 12F5424) 038644 008536 0,37640 0336825 13067582 045027 0019724
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Residuos padronizados
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FIGURA B.4 — Gréficos dos residuos padronizados de
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TABELA B.5 — Teste Levene para LogHint.

Altura
Parcela | comercial Log Hint YA e dis (dis-dy barra)?
média (m)
15 9,54 0,8862 9,1630 0,38 0,93 0,0989
21 7,78 0,9721 8,4442 -0,66 1,97 0,5269
12 8,58 0,9879 10,0487 -1,47 2,78 2,3612
16 8,14 0,9904 9,8909 -1,75 3,06 3,2931
20 10,18 0,9984 8,9227 1,26 0,05 1,4299
18 9,90 1,0060 9,7809 0,12 1,19 0,0028
9 13,59 1,1025 12,3591 1,23 0,08 1,35300
6 13,25 1,1052 13,2530 0,00 1,31 0,00461
14 12,65 1,14738 11,9845 0,66 0,65 0,3581
19 12,53 1,16955 11,6447 0,89 0,42 0,6726
d1 barra= 1,24
Mediana: e~1= 0,12
Soma (dil-d1 barra)2 : 10,1011
Altura
Parcela | comercial Log Hint N ei diy (dis-d; barra)?
media (m)
17 13,23 1,18433 12,5268 0,71 0,39 0,5521
13 13,14 1,24505 12,6261 0,51 0,59 0,3022
11 14,65 1,25508 14,0492 0,61 0,49 0,4137
7 13,07 1,25875 14,0403 -0,97 2,07 0,8702
2 13,85 1,31604 13,5397 0,31 0,79 0,1213
5 15,28 1,33642 14,7840 0,49 0,61 0,2828
22 12,85 1,35155 14,6791 -1,83 2,93 3,2243
3 16,31 1,36332 15,5944 0,72 0,38 0,5740
10 14,79 1,38369 15,3350 -0,55 1,65 0,2589
23 14,66 1,39367 15,0710 -0,41 1,51 0,1369
1 14,21 1,40119 14,2152 0,00 1,10 0,0011
d1 barra= 1,14
S’= 0,8863 Mediana:| e~1= 0,49
S= 0,9414 Soma (dil-d1 barra)2 : 6,7379
t*L= 0,2737
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TABELA B.6 — Teste Levene para CohPvv.

Altura
Parcela comercial |Coh Py, Média Yn € diz (di1-d4 barra)2
média (m)

6 13,25 0,4199 13,2530 0,00 1,31 0,0046
15 9,54 0,4682 9,1630 0,38 0,93 0,0989
9 13,59 0,5026 12,3591 1,23 0,08 1,3530
12 8,58 0,5446 10,0487 -1,47 2,78 2,3612
16 8,14 0,5640 9,8909 -1,75 3,06 3,2931
11 14,65 0,5819 14,0492 0,61 0,71 0,2908
7 13,07 0,5887 14,0403 -0,97 2,28 1,0751
18 9,90 0,5997 9,7809 0,12 1,19 0,0028
3 16,31 0,6045 15,5944 0,72 0,59 0,4273
14 12,65 0,6109 11,9845 0,66 0,65 0,3581

d1 barra= 1,36

Mediana: e~1= 0,61
Soma (dil-d1 barra)2 : 9,2649

Y X
Altura
Parcela comercial |[Coh Py, Média Yn € diz (di;-dy barra)2
média (m)

17 13,23 0,6172 12,5268 0,71 0,39 0,5521
5 15,28 0,6405 14,7840 0,49 0,61 0,2828
10 14,79 0,6624 15,3349 -0,55 1,65 0,2589
20 10,18 0,6711 8,9227 1,26 0,16 0,9494
22 12,85 0,6749 14,6791 -1,83 2,93 3,2243
21 7,78 0,6757 8,4442 -0,66 1,76 0,3868
19 12,53 0,6796 11,6447 0,89 0,21 0,8539
23 14,66 0,7041 15,0710 -0,41 1,51 0,1369
13 13,14 0,7047 12,6261 0,51 0,59 0,3022
2 13,85 0,7292 13,5397 0,31 0,79 0,1213
1 14,21 0,7996 14,2152 0,00 1,10 0,00114

S°= 0,8597 dlbarra=| 1,06

= 0,9272 Mediana:| e~1= -0,66
t*L= 0,7607 Soma (dil-d1 barra)2 : 7,0698
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TABELA C.1 — Melhores conjuntos de variaveis por R.

Altura (CP0O4 — 6,1 anos)

<

o Tel sl sl sl ol T2l el 22l T8

Ele | S|s| &8 2 |32 |E|s|=2|2/18|3]|8

T 3 b | | b |l T @O 6| 6| 6| € 2
- T o | O o L c

<

1 |0,62580,7907

1 |0,3205 -0,566

1 | 0,308 0,555

[ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ [ )

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ [ ) [ [ ] [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ ] [ )

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

2 |o,0778 -0,279

2 |0,0740 -0,272)

2 |o0715 0,2674

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

[ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ [ )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

3 |0,8113[1,0199 0,417 -0,770

3 |0,8099 1,414 0,360 -0,737

3 |0,8035|0,9869 -0,729 0,3882

3 |0,7971]1,1983/0,2842) -0,642

3 |0,7964|1,0860 02335 -0,562

3 |0,7934 1,180 -0,618 0,2627

3 |0,7690/1,0390 0,1398) -0,512

3 |0,7600/1,0309 0,0908 -0,492

3 |0,7598/1,0286 -0,487 0,0870]

3 |0,7577]0,9997 -0,051 -0,405

3 |0,7574/0,9651 0,0789 -0,447

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

[ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ [ )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

8 |04728 9,2686 -8,169]2,1626 7,4529 6,713 -0,238 0,0608 1,6931

8 |04713 -1,680 -1,387 -1,728 0,836, 0,3772 -0,289 0,7099/0,4785

8 |0,4702 3,379 -3,138 -0,932 2,395 0,3629 -0,269 0,8944|0,6313

8 |0,4659 -6,165 -25,15|15,909| -7,669) -18,80 0,2028 -0,075/0,8965,

8 |o,4601 -1,450 -1,814|0,2493 -0,694 1,862 -0,888 -0,008 0,0712

8 |o,4468 -14,53 -53,75/36,968) -15,10) -41,56 -0,059 -0,725/0,7199

8 |0,4435 25,615 -19,44/6,6162 19,269(19,469 0,1526 1,6218/1,0978

8 |0,4349 -0,648) -1,162 -57,85 0,2215 -0,16528,772|38,083/0,7535

8 |o,3368 -2,184] -0,882 -0,196/0,0342] -0,403/0,2146 3,1007/0,2766

8 |o0,2890 -1,883 0,2750 -0,443)0,5428|0,6816| -0,969|1,2795 0,2804)

8 |0,1956 -1,697, 2,508 1,881 -0,3570,2770{0,5896| -0,659) 0,171§
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TABELA C.2 — Melhores conjuntos de variaveis por RZ,.

Altura (CP0O4 — 6,1 anos)

[5+]
= T [3+] )
8l 5|22 21852 55| &£ 5] |2
T x| &|&l&R 28 L|E|l=|=s|<|E]|3|38
T ] o o b |r T| @ | o| ool e 2
- I O| O | O | W c
<
1 {0,6074{0,7907|
1 10,2882 -0,566
1 |0,2756 0,5555
[ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ [ )
[ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] L] [ ] L] L] [ ] [ ] [ ] L] [ ] L] [ ]
[ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ ] [ )
2 10,0339 -0,279
2 10,0300 -0,272
2 10,0273 0,2674
[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ ] [ )
° [ ] [ ] L] [ ] [ ] L] ° o L] ° [ ] ° L] [ ] o L]
[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ ] [ )
3 [0,7815(1,0199 0,417 -0,771
3 |0,7799)1,1134 0,360 -0,737
3 ]0,7725/0,9869 -0,729 0,3882
3 ]0,76511,1983/0,2842 -0,643
3 |0,7643/1,0860 -0,234 -0,562
3 ]0,7608|1,1803 -0,618 0,2627
3 ]0,7326|1,0391 0,1399 -0,512
3 ]0,7221]1,0310 0,0908 -0,492
3 |0,7219(1,0287 -0,487 0,0870
3 |0,7195(0,9997 -0,051 -0,406
3 (0,7192(0,9651 0,0789 -0,448
L] [ ] [ ] L] [ ] [ ] L] L] L] L] [ ] [ ] [ ] L] [ ] L] [ ]
[ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ ] [ )
[ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ [ )
8 10,3497, -3,910 -1,688 7,042 -1,326( -0,192(0,2639 -6,480{0,8306
8 10,3496 -3,864 0,6146| -1,710| -2,944 -1,087| -0,189|0,2552 5,2016
8 (0,3494 25,482 -34,0 -0,130 1,426|26,970 -0,885 0,621 -0,671
8 (0,3494 0,242| -1,677| 0,9115 0,2203| -1,001{0,5648| 0,2457/0,9913]
8 10,3494 -3,006( -0,413 -83,98/4,3331 -0,234(0,1670 45,868|51,744
8 10,3493 -2,966 -1,395 0,7690| -0,417| -0,188|0,2550, 3,7283| -1,855|
8 10,3492 -1,126| -1,407| 0,523] -0,096 -0,885|0,6603/0,9488/0,2094
14 |0,3491 10,268 -8,367|2,6940, 1,5808,8105| 8,281 -0,963(0,7235|
14 |0,3491 -3,774 -1,331 7,1273,6817| -0,416| -0,187|0,2593 -6,239
14 |0,3491 -3,062| -0,381) -1,187| 7,144(3,5440 -0,187/0,2600 -6,239
15 |0,3490 -1,117| -1,427| 0,282 0,514 -0,095 -0,886(0,6620(0,8168
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TABELA C.3 — Distancia de Cook (outlier - parcela 4).

Cook's Distances (CP04_“ar sta)
Dependent variable: Altura

Cook's distances Observed | Predicted | Residual | Standard | Standard | Std.Err. | Mahalanobis | Deleted | Cook's

Casze - 000 - . 739 ] Value Walue Pred. v. | Residual | Pred.al Distance Residual | Distance
1, 0 21687121 2105080 082041 048633 071834 0528971 376293 104447 0044854

2 .t 2173182 2101388 071793 046955 062862 0401856 176724 0581938 0015932

3 . .| 233058260 2307335 023192 140528 020307 0430285 216629 0270253 00019858

4 . * | 2 AERBZ 22E9M23 113441 123165 -099328 0,858943 11,48736 -2,61162'0?39:131|

g5 .t . 2178400 2161517 016883 074275  0,14783 03458001 1,08510 0,18611 0000616

- * 21B5532 2039538 125804 0,18853  1,10320 0 536GB5E 350106 151697 0,110648

7.t 2126078 2102125 0723954 047290 020974 0308113 064468 0,25834 0,000931

E o @ 2026552 18F7031 159521 -DA9525 139675 0E74021 670604 244775 0,399974

9 .t 2134259 2047208 087051 022339 076221 0412405 191212 1,00104) 0025044

o .+ 2251045 2190878 0B0167 057615 052681 0418535 199507 069500 0012434

11 . % 2185000 2225092 040092 103161 -0,35104 0494202 316200 -0,49323 0,008733

1z . % 17,31200 17 29460 -0F8260 -090226 -059768 0,363860 127651 -075971 0011228

13 . % 2021148 2014764 006353 007598 0,05589 0348935 1,09705 0,07040 0,000059

14 . * 2025882 1884428 141454 051621 123856 0360912 1240458 157147 0047268

15 . @ 1532474 17 14837 -1,75363 -1,28675 -153547 0,489350 308241 214793 0,162348

16 ® 1611053 17 520982 141920 111344 -1 24272 0365817 130050 -1 58156 00459187

17 % 2014800 2080299 -0B5499 037373 057350 0437010 226452 076734 0016523

18 .+ 1684746 17 28954 044208 -122261 -0,38708 0,383719 152682 -0,49833 0,005373

19 .+ 1946190 1973453 027263 0111720 -0,23871 0417571 198443 -0,31469 0002537

20 . @ 1827455 1618234 209220 -172567 183192 0540348 396811 2p9561 0311752

21 . G 1429167 1536207 -1,07040 -209836 -093724 0666064 652618 -162213 0,171534

2z * 2046000 2205782 159782 024387 -1,39904 0366300 130656 -1,78103 0062541

23 . % 2154483 2220258 -0B4775 105054 056717 0O 406554 183120 074175 0013363
Minimum . % S| 1429167 1536207 -175363 -209836  -153547 0308113 064468 -2 51162 0,000082
Max irmum 5 | 2330526 2307335 209220 140528 183182 0358943 1148736 269561 0732431
Mean *, 1995042 1998042 000000 000000 0,00000 0459062 286957 002794 0096275
Median ® 20460000 2047208 006383 022339 005589 0417571 198443 007040 0016523

TABELA C.4 — Distancia de Cook (outlier - parcela 8).
Cook's Distances (CP04_“ar.sta)
Dependent variable: Altura

Cook's distances Observed | Predicted | Residual | Standard | Standard | Std.Err. | Mahalanobis | Deleted | Cook's

Case 000 - - 466 | “alue “alue Pred. v. | Residual | Pred.%/al Distance Residual | Distance
i *, 21871121 2102139 084952 049306 077186 0510296 3556520 1,08232 0051895

2 * 2173182 2083235 089947 040923 081695 0404434 1879004 1,03977 0,030084

3 . 2330526 2329145 001352 149903 001255 0437646 2363493 001641 0000009

4 . . 2178400 2200978 022577 0893106 0205065 0419838 2098964 -0,26418 0002093

5 ® 21558532 2112745 052787 054006 047244 06975818 FA81119 088227 0064486

£ . * | 2126078 2144226 -0,18148  0F7956 0,16483 0400942 1830285 -0,20022 0001197

7 . *| 2026552 18FB1067 165485 -057525 1,50302 0B50901 6,384933 2 54396[ 0 466467

g . % 2134259 2050564 083695 026450 076017 0395154 1791684 0962587 0,025004

g . 2251045 2239313 011732 1,10094 0,10855 0508712 3528564 0,14917 0,000980

10 .+ 2185000 2211982 -0269582 097982 024507 0483754 3099455 033437 0004451

11 .+ 1731200 1789926 -058726 -089051 053339 0356036 1241411 -0B5584 0,009276

1z .+ 2021148 1996469 024679 002478 022414 0356163 1242579 027563 0,001640

13 * 2028882 1917539 108343 -032499 098403 0407328 19196597 125523 0044474

14 @ 1538474 1718589 179116 -1 20664 -162683 0472362 2910780 -2,19522 0182927

15 . *, 16,1063 1752213 -1, 41160 -1 05764 -1,28209 0352696 1200403 -1,57302 0052365

16 .* 2014300 2048190 -033390 025398 030327 0468692 2850940 040780 0006215

17 .* 1684746 17 24877 040131 -1 17877 036449 0370838 1427798 045266 0,004794

15 .+ 1946190 19305885 015605 -026718 014174 0487075 3155307 0,19403 0001518

19 . 1827455 1604156 223299 171375 202813 0528643 3886737 250201 0400402

20 . . ® 1429167 1534785 108518 202116 095029 0E42175 5,189470 -1 60074 0179772

21 . * 2046000 2210656 -1646560 0857395 -1,49550 0354501 1222509 -1,83700 0072148

2z * 2154483 2235914 071431 108588 0 B4878 0394238 1737941 081936 0017752
Minimum % | 1429167 1534785 17916 2021160 -1 B2EE3| 03526596 1200403 -2,19522 0,000009
Max irm . | 23305260 2329145 223299 149903 202813 0B57818 FAS1119 290201 0 466467
Mean @ 1920877 1990877 -0,00000 000000 -0,00000 0459235 2863636 004337 0073634
Median * 20362760 2049377 -008383 0285924 007614 0425742 27231231 009641 0021378
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TABELA C.5 — Teste Levene para LogHint.

Altura
Parcela comercial Log Hint YA € dip (diz-d; barra)2
média (m)
15 15,39 0,8862 16,6285 -1,23 0,96 6,533E-06
21 14,29 0,9721 15,6534 -1,36 1,09 0,01574
12 17,31 0,9879 17,4622 -0,15 0,13 0,6961
16 16,11 0,9904 17,2770 -1,17 0,89 0,0049
20 18,27 0,9984 16,1547 2,12 2,40 2,0612
18 16,85 1,0060 17,1236 -0,28 0,00 0,9220
21,34 1,1025 19,9039 1,44 1,71 0,5693
21,66 1,1052 20,9223 0,73 1,01 0,0024
14 20,26 1,1474 19,3957 0,86 1,14 0,0320
19 19,46 1,1695 18,9674 0,49 0,77 0,0359
17 20,15 1,1843 19,9509 0,20 0,47 0,2372
d1 barra= 0,96
Mediana: e~1= -0,28
Soma (dil-d1 barra)2 : 4,5768
Altura
Parcela comercial Log Hint Yn = di (diz-d; barra)2
média (m)
13 20,21 1,2450 19,9569 0,25 1,91 0,17659
11 21,85 1,2551 21,5682 0,28 1,94 0,2002
7 21,26 1,2587 21,5516 -0,29 1,37 0,0156
21,73 1,3160 20,8771 0,85 2,51 1,0413
5 21,78 1,3364 22,2653 -0,48 1,18 0,0996
22 20,46 1,3515 22,1184 -1,66 0,00 2,2282
3 23,31 1,3633 23,1453 0,16 1,82 0,1061
10 22,51 1,3837 22,8122 -0,30 1,36 0,0185
23 21,64 1,3937 22,4924 -0,85 0,81 0,4649
1 21,87 1,4012 21,4995 0,37 2,03 0,2888
d1 barra= 1,49
s*= 0,4389 Mediana: e~1= -1,66
S= 0,6625 Soma (dil-d1 barra)2 : 4,6399
L= -1,9255
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TABELA C.6 — Teste Levene para CohPvv.

Parcela Altur?mr?edla Cl\ﬁgd\i/a:/ YA ei dig (di1-d1 barra)®
6 21,66 0,4199206 20,922318 0,73 1,01 0,1182
15 15,39 0,4682302 16,628509 -1,23 0,96 0,0854
9 21,34 0,5026299 19,903964 1,44 1,71 1,1012
12 17,31 0,5445656 17,462236 -0,15 0,13 0,2910
16 16,11 0,5640044 17,277037 -1,17 0,89 0,0506
11 21,85 0,581998 21,568249 0,28 0,56 0,0116
7 21,26 0,5887333 21,551601 -0,29 0,01 0,4233
18 16,85 0,5996788 17,123563 -0,28 0,00 0,4427
3 23,31 0,6045301 23,145307 0,16 0,44 0,0526
14 20,26 0,6109787 19,395663 0,86 1,14 0,2246
17 20,15 0,6172414 19,950889 0,20 0,47 0,0369

d1 barra= 0,67

Mediana: e~1= 0,28

Soma (di1-d1 barra)2 : 2,8382
1.1.1.1.1.1
A”“rf‘mr;‘ed'a C,\%‘ g A i dy  |(di1-d1 barra)?
5 21,78 0,641 22,265309 -0,48 0,98 0,000819894
10 22,51 0,662 22,812281 -0,30 0,80 0,022753306
20 18,27 0,671 16,154742 2,12 1,63 0,45983687
22 20,46 0,675 22,11845 -1,66 2,15 1,453894345
21 14,29 0,676 15,653439 -1,36 1,86 0,826457965
19 19,46 0,680 18,967397 0,49 0,00 0,897155513
23 21,64 0,704 22,492438 -0,85 1,34 0,1559742

13 20,21 0,705 19,956984 0,25 0,24 0,500084263
2 21,73 0,729 20,877117 0,85 0,36 0,344556587
1 21,87 0,800 21,499513 0,37 0,12 0,679592903

d1 barra= 0,95

’= 0,389490502 Mediana: e~1= 0,49
= 0,624091742 Soma (dil-d1 barra)2 ;| 5,341125847

t*L= -1,081833123
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FIGURA D.1 - Gréfico de dispersao das variaveis para os 23 casos.
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TABELA D.1 — Melhores conjuntos de variaveis por R

Altura (CP04 - 6,1 anos)

o
4a E T > > o ; — | | — T 2 2 'g S
- = - -y B = B R = = = = [ - L
T 2 % % | %€ |©C|>|=|86|6|6|E 2
- T o | O &) Ll c
<
1 |o,6705|0,8188
1 [0,3441 -0,586
1 10,3295 0,5740
2 10,7940|1,0371 -0,413
2 10,7586|0,9684 -0,332
2 |o0,7040[0,8589 -0,187
3 10,8441|1,0419 0,394 -0,740
3 10,8435|1,1310 0,343 -0,711
3 10,8357|1,0111 -0,697 0,3614
3 |0,8339[1,2164|0,2777 -0,626
3 |0,8334]1,1069 -0,229 -0,548
3 10,8302|1,1986 -0,602 0,2564
3 10,7992|1,0147 -0,076 -0,385
3 10,7992|1,0521 0,0862(-0,467
3 |o0,7975]1,0512 0,0792 -0,472
3 |o,7971|1,0487 -0,466 0,0729
3 ]0,7952|0,9988 0,0607 -0,431
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ]
[ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ )] [ ] [ ]
8 10,4763 0,8130 -1,735(-0,827 1,024 0,2682 -0,132 0,8122(0,4345
8 |o,4759 -0,740|-0,788]-1,095 -0,368 0,2629 -0,135 0,7951(0,4226
8 0,4753 -1,186(-0,954 -0,512( 0,410 0,2629 -0,133 0,7761(0,4453
8 10,4750 1,5122| 2,828 |-3,726 3,199 0,2647 -0,125 0,9314(0,4240
8 |0,4745 -0,515 -0,837(-1,103 -0,888 0,2623 -0,133 0,7125(0,4729
8 10,4730 -1,482 -1,361 -1,640(-0,682 0,2634 -0,142 0,7491(0,2682
8 |o,4721 30,479 -22,607,6833 22,716[23,083 0,2062 1,7196(0,9238
8 0,4718 3,584 (-3,115 -1,047| 2,518 0,2495 -0,122 0,9286(0,4250
8 10,4659 -11,88(-45,05|30,741|-12,87 -34,53 0,0026 -0,471/0,4868
8 |0,4447 -0,662|-1,047 -80,13 0,0994 -0,023|40,091|52,163|0,5681
8 |0,4018 -2,112|-0,779 -0,190(-0,075|-0,427|0,3764 3,0403(0,0987
8 |o,2886 -1,697 0,2710 -0,432(0,4115|0,6412|-0,763 |1,1245 0,1856
8 10,2042 -1,578 2,454 1,824 |-0,348]0,1564|0,5555|-0,479 0,0150
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TABELA D.2 — Melhores conjuntos de variaveis por R%,.

Altura (CP04 - 6,1 anos)

©

g E T ; > |o ; — _ _ T ; it 'g S

E o7 L D? o D:E lcfgl = N n |: = p p o 3 g

Sl 8% || @d|C|>|~|6§|6§|8|E 2
- I @) @) @) Ll c

<

1 ]0,6548|0,8188

1 10,3128 -0,586

1 10,2976 0,5740

[ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ ] [ )

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ [ )

2 10,7735|1,0371 -0,414]

2 0,7345(0,9684 -0,332

2 10,6744|0,8589 -0,187|

[ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ [ [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ [ )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ [ ) [ ] [ [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

3 0,8195(1,0420 0,394 -0,741

3 0,8189(1,1311 0,343 -0,712

3 0,8099(1,0112 -0,698 0,3614

3 10,8077|1,2165|0,2777| -0,627|

3 0,8072(1,1069 -0,229 -0,548

3 0,8035(1,1987 -0,602 0,256

3 |0,7676(1,0147 -0,076 -0,385

3 |0,7676(1,0521 0,0863| -0,467

3 10,7656|1,0513] 0,0792 -0,472

3 |0,7652(1,0488 -0,466 0,0729

3 0,7629(0,9989 0,0607 -0,432

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ [ ) [ [ )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

8 10,1755 -1,187(-0,955 -0,513( 0,410 0,2629 -0,133 0,7761(0,4454

8 10,1750 1,5122| 2,828 |-3,727 3,199 0,2648 -0,125 0,9314(0,4241

8 10,1744 -0,515 -0,838(-1,104 -0,889 0,2623 -0,133 0,7125|0,4729

8 10,1719 -1,482 -1,361 -1,640(-0,682 0,2635 -0,143 0,7491| 0,268

8 10,1705 30,479 -22,60(7,6833 22,716(23,083 0,2062 1,7196(0,9239

8 o,1701 3,584 (-3,115 -1,047| 2,518 0,2496 -0,122 0,9286(0,4251

8 10,1608 -11,88(-45,05|30,741|-12,88 -34,54 0,0027 -0,472|0,4869

8 10,1274 -0,662(-1,047 -80,13 0,0995 -0,02440,092|52,163|0,5681

8 10,0600 -2,112(-0,779 -0,191-0,076(-0,427|0,3765 3,0403|0,0989

8 |-0,118 -1,698 0,2710 -0,4320,4116|0,6412|-0,764|1,1245 0,1854

8 |-0,247 -1,579 2,454 1,824 |-0,34910,1565|0,5555|-0,479 0,0157
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TABELA D.3 - Distancia de Cook (outlier - parcela 4).

Cook's Distances: DAP (CP04_‘ar sta)
Sorted

Cook's distances Observed | Predicted | Residual | Standard | Standard | Std.Em. | Mahalanobis | Deleted | Cook's

Casze ,000 1,00 “alue Walue Pred. v. | Residual | Pred.‘al Distance Residual | Distance
4 . : 5 o o *| 1417955 1535058 -117104 124746 -1,15576 0762023 11458736 -2 ,69595'1 DD1139I|

20 . u, 5 o o .| 10F8364 BB0M07 178257 -1 B9B16 175832 0479377 306811 229667 028753

g . * . o o L 12272410 11152040 112038 -0p6SS0 110877 0537967 670604 1,71916 0250680

6 . 1418674 1297369 1222060 016262 120612 0476102 350106 156835 0132257

B8 o 1293000 1470063 -1,77062 095081 -174753 0324968 130656 -1,97365 0097579

21 . 7A7E68 ) 811451 -0B3853 -205515 063050 0550208 652618 096810 0077628

15 . 8663160 972939 -1068624 -131811 -1,05233 0434134 308241 -1,30600 0076255

16 . 874211 1016616 -1,42406 -1,11876 -1,40543 0324540 1,30060  -1,58686 0062914

S 1393519 1301883 091635 018322 090440 0365872 191212 105376 0035259

14 . * 1256078 1153390 102888 -0459451 1,01349 0320183 1,24048  1,14081 0031650

1 .* 1437273 1378942 058331 053493 057570 0469285 376293 074261 0023309

1z . * 967843 1059794 091951 -D92169 090751 0322804 127651 -1,02338 0025887

10 . 1528507 14F0066 0E8441 00580518 0F7549 0371312 1,89807 0,75059 0020441

I 1438182 1368406 0B9775 048684 08865 0356513 176724 079635 0019120

3 .7 1626491 15K7012 059479 139330 0558703 03581736 216629 0B9315 0016609

17 . * 1286200 1337996 -051796 034805 051121 03587699 226462 -0BOGST 0013129

23 . * 1440000 1495418 055418 106653 -0,54695 0360630 183129 063460 0012427

18 . * 954068 995111 041043 121691 -0,40508 0340422 1526592 046266 0,005884

11 . * 1451500 1480179 028679 099698 028305 0433438 316290 -0,35286 0005678

19 . * 1201429 1236060 034531 -0,11720 034180 0370454 198443 -0,39975 0,005202

5 . 14 68500 1428520 040071 076125 0,39548 0308734 108510 044172 0,004412

13 . * 1288033 1281546 006457 005040 006402 0309563 109708 007154 0,000116

7. 1368039 1366850 001190 047974 001174 0273347 0F4468 001283 0000003
Minimum . * o 7A7ERS B11451 1770520 205515 174753 0273347 0F4468 -2 9555 0,000003
Max irum 1626491 1567012 178257 139330 1758932 0762023 1148736 229667 1,001139
Mean 1261739 12B1732 -0,00000 000000 -0,00000 0407264 286957 -0,02970 0096113
Median * 129230000 1301883 0011800 018322 001174 0370454 198443 001283 0,025887

TABELA D.4 - Distancia de Cook (outlier - parcela 20).

Cook's Distances: DAP (CPO4_“ar.sta)
Sorted

Cook's distances Observed | Predicted | Residual | Standard | Standard | Std.Err. | Mahalanobis | Deleted | Cook's

Case -000 ;398 | Walue Walue Pred. v. | Residual | Pred."al Distance Residual | Distance
19 . o *| 1068364 B75574 192790 -1[G8548 202294 0457586 3886737 2,50551'0398355!

7. . . o 8o S| 1227240 1109047 118195 -0B47360 1,24021 0563410 5,354933 1816958 0317600

2i . *, . o o .| 12593000 1475094 -182094 058024 -191071 0,306851 1222509 -203155 0117772

14 . 86316 978813 -110497 -1,23533 -1,15944 0408570 25910780 -1,35424 0092916

20 . 7A7EES 809933 -0B2415 157712 065492 0555858 5,189470 -0,24596 0,033792

15 . 874211 1015822 -141612 -1,06187  -1.48592 0305289 1,200403 -157805 0070339

5 1419574 1372940 045634 052602 0,48933 0504021 7AS1119 077944 0067174

B o 1438182 1349657 0BBS156 042254 (092879 0360072 1878004 1,02321 0038885

g . 1393519 1305347 085171 022547 052518 0344636 1791684 101437 0037038

i 1437273 1375905 0B1367 053921 054392 0441705 3556520 078156 0036118

11 . 97843 1045953 032109 -081012 085157 0,308180 1241411 0916588 0024203

ENE 1256078 1157570 0OBBS0S 029521 071886 0352577 1919697 079372 0023734

2z . 1440000 1502289 -0B2285 110116 -0B5359 0341247 1737941 071448 0018016

g . F 1358039 14,1010 042271 0F59218 -0,44355 0347050 1,830285 -0,48734 0008669

3 . 1626491 1589527 036964 148906 038757 0378820 2363498 0,43201 0008382

17 .+ 954058 990902 -036835 -1,17268 -0,38650 0320992 1427798 -0,41545 0005320

9 .= 1528507 15,10054 018443 1,13573 0,19352 0,440334 3528564 0,23449 0,003231

16 .* 1286200 13,04851 -018651 022327 -0,19570 0405693 2850940 -0,22779) 0002588

1z .+ 1288033 12F2660 025373 003567 026624 0,308290 1,242979 028335 0002313

10 .+ 1451500 1456646 -0,15145 094268 -0,15892 0418730 3099455 -0,18769 0001872

15 .* 1201429 1191808 0096521 -027937 0,10095 0421605 3155307 011962 0,000771

4 . * 14 F8E00 1459264 00064 095432 -000657 0353405 2098964 -000777 0000002
Minimum .* o 7A7AES]  B,09933 -182094) -1597712) -1.91071) 0,305289 1,200403 -2,03155  0,000002
Meux imura *| 1626491 1589527 1592790 148906 202294 0KD4021 7481119 250551 0398355
Mean 1254538 1254635 000000 000000 000000 0397510 2863636 0,04200 0081780
Median 1290516 1305099 004479 022437 004699 0371113 2231231 005593 0023968
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FIGURA D.4 - a) Residuos padronizados para CohPvv ; b) residuos padronizados para

LogHint.
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TABELA D.5 — Teste Levene para LogHint.

Parcela | DAP (cm) Log Hint YA e diz (di-d; barra)”
8 12,27 0,8806 10,8541 1,42 0,398 1,8709
15 8,66 0,8862 9,7800 -1,12 2,933 1,3626
21 7,48 0,9721 8,3673 -0,89 2,708 0,8875
12 9,68 0,9879 10,4246 -0,75 2,563 0,6347
16 8,74 0,9904 10,2007 -1,46 3,275 2,2771
20 10,68 0,9984 8,8671 1,82 0,000 3,1190
18 9,54 1,0060 9,9716 -0,43 2,247 0,2317

13,94 1,1025 12,9019 1,03 0,783 0,9659
6 14,20 1,1053 14,0799 0,12 1,701 0,0043
14 12,56 1,1474 12,1651 0,40 1,421 0,1192
19 12,01 1,1695 11,5947 0,42 1,397 0,1363
d1 barra= 1,766
Mediana: e~1 1,817
Soma (dil-d1 barra)2 : 11,609

Parcela | DAP (cm) Log Hint yn € di1 (diz-d1 barra)2
17 12,86 1,1843 12,6933 0,17 0,384 0,0416
13 12,88 1,2450 12,5052 0,38 0,591 0,0000
11 14,52 1,2551 14,3508 0,16 0,380 0,0434

13,68 1,2587 14,3196 -0,64 0,424 0,0271
14,38 1,3160 13,3493 1,03 1,248 0,4355
14,69 1,3364 14,9016 -0,22 0,000 0,3460
22 12,93 1,3516 14,6818 -1,75 1,536 0,8986
3 16,26 1,3633 15,8407 0,42 0,640 0,0027
10 15,29 1,3837 15,3871 -0,10 0,114 0,2252
23 14,40 1,3937 14,9822 -0,58 0,367 0,0491
1 14,37 1,4012 13,8008 0,57 0,788 0,0397
d1 barra= 0,588
Mediana: e~1= -0,216
Soma (dil-d1 barra)2 : 2,1091
S*= 0,6235
S= 0,7896
t*L= 3,4982
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TABELA D.6 — Teste Levene para CohPvv.

Parcela DAP Coh Pvv yYn € di (diz-d1 barra)2

12,27 0,3828854 10,854125 1,42 0,40 2,2341
14,20 0,4199206 14,079885 0,12 1,70 0,0370
15 8,66 0,4682302 9,7799981 -1,12 2,93 1,0825
9 13,94 0,5026299 12,901931 1,03 0,78 1,2313
12 9,68 0,5445656 10,424641 -0,75 2,56 0,4487
16 8,74 0,5640044 10,200656 -1,46 3,28 1,9104
11 14,52 0,581998 14,350834 0,16 1,65 0,0579
7 13,68 0,5887333 14,319628 -0,64 2,46 0,3168
18 9,54 0,5996788 9,9716107 -0,43 2,25 0,1257
3 16,26 0,6045301 15,840724 0,42 1,39 0,2506
14 12,56 0,6109787 12,165101 0,40 1,42 0,2229

d1 barra= 1,89

Mediana: e~1= -1,46
Soma (di1-d1 barra)?: 7,9177

Parcela DAP Coh Pvv YA e dix (diz-d1 barra)2

17 12,86 0,617 12,693346 0,17 1,06 0,00412
5 14,69 0,641 14,901613 -0,22 0,68 0,20114
10 15,29 0,662 15,387073 -0,10 0,79 0,1121
20 10,68 0,671 8,8670888 1,82 2,71 2,50800
22 12,93 0,675 14,681795 -1,75 0,86 0,06982
21 7,48 0,676 8,3672589 -0,89 0,00 1,26441
19 12,01 0,680 11,594666 0,42 1,31 0,03487
23 14,40 0,704 14,982202 -0,58 0,31 0,66435
13 12,88 0,705 12,505184 0,38 1,27 0,02023
2 14,38 0,729 13,349262 1,03 1,92 0,63948
14,37 0,799 13,800808 0,57 1,46 0,11494

d1 barra= 1,12

s%= 0,6453 Mediana: e~1= -0,89
S= 0,8033 Soma (dil-d1 barra)2 : 5,63356

t*L= 2,2435
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TABELA E.1 — Melhores conjuntos de variaveis por R%

Altura (CP04 - 6,1 anos)

(4+]
gl |52/ 2 21852 55| &|a|E|8| |8
2 || & & &8 28Q|E|lc|<c|<| 8|33
L S| el ET S|S8|8|& =

<
1 (0,7869(0,8871
1 10,5115 0,7152
1 10,5104 -0,714
[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]

2 10,8091|0,9240 0,1528

2 10,8079|0,8596 0,147

2 10,8073|0,9225|0,1472

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]

[ ] [ ) [ ) [ [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

3 10,8499|1,0089 0,384 -0,365 0,8498
3 10,8493|0,9089 0,438 -0,395 0,8493
3 10,8388|0,8748 -0,345 0,4004(0,8388
[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]

[ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

4 10,8604|0,8762 0,446 -0,112 -0,359

4 10,8588|0,9589 0,3076 -0,413 0,3951

4 10,8572|0,9809 0,380 -0,091 -0,327

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ]

[ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ]

5 10,8927|0,8797 -3,949(2,5574 -0,473 4,2344

5 0,8924(0,8820 2,5463 -0,473 2,2256(-2,483

5 0,892 (0,8846 4,372 (2,5318 -0,473 -5,229

5 10,8697|0,9991 0,9938 1,2967 -0,462 0,4093

[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]

[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )

8 10,5406 -1,535|0,2822 -0,111|-0,341|-0,442|0,9116 2,4740(-1,019
8 10,4002 -1,578 1,4146 -0,335|0,0816|0,6135(-0,175|1,1490 -1,104
8 10,3620 -0,305 2,121 1,483 |-0,247|-0,165|0,4433(0,1695 -1,117
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TABELA E.2 — Melhores conjuntos de variaveis por R%.

Altura (CP0O4 — 6,1 anos)

4+
+— T > > I =
8. | 222183z |zl5|=|c|<| 8 5
o | x| o & & &I o|lsS|lE|lzT|xz|T| 5| |39
VT ol | | b |lxE O Oolo| o] € 2
- L O|lo|o|uW <
<
1 0,7768(0,8871
1 0,4882 0,7156
1 0,4871 -0,714
[ ] [ ) [ ) [ ] [ ) [ ) [ [ ] [ [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ]
[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2 0,7898(0,9240 0,1528
2 0,7887/0,8599 0,147
2 0,7881(0,9225(0,1472
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]
[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
3 {0,8262[1,0089 0,384 -0,365]
3 10,8255|0,9089 0,438 -0,395]
3 10,8133/0,8748| -0,346| 0,4004
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]
[ ] [ ) [ ) [ [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
4 0,8294(0,8762 0,446 -0,112 -0,359
4 10,8275|0,9589 0,3076 -0,413| 0,3951
4 10,8255/0,9809 0,380 -0,091] -0,327|
[ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ] [ ]
[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )
5 0,8611(0,8797 -3,949/2,5578| -0,473| 4,2344
5 10,8607/0,8820 2,5463 -0,473| 2,2256| -2,483|
5 1(0,8602/0,8846 4,372/2,5318 -0,473| -5,229
[ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] [ ) [ ] [ )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ]
[ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ [ ] [ ] [ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
8 10,2781 -1,535|0,2822] -0,111| -0,341| -0,441/0,9116| 2,4740| -1,021
8 0,0575 -1,578| 1,4146 -0,335|0,0816(0,6135| -0,175(1,1490 -1,104
8 -0,002] -0,304 2,121 1,483 -0,247| -0,165|0,4433|0,1695| -1,117,
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TABELA E.3 - Distancia de Cook (23 amostras).

Cook's Distances: Volume (CPO4_ar sta)

Sorted

Cook's distances Observed ‘ Predicted ‘ Residual | Standard | Standard | Std.Err. | Mahalanobis | Deleted | Cook's

Casze »000 L2432 Walue Yalue Pred. v. | Residual | Pred./al Distance Residual | Distance
4 *| 1811283 258B596 -77 5313 103382 -2,.08086 1130492 1,088780 -85,3925) 0241??3!

&l o G 429958 1030444 -BO0457 -1,19086 -1 61165 1223937 1417434 67 3122 0176092

El * 2307934 1558035 74059893 043642 201265 850748 0190460 79,1145 0117530

10 . 8o 3181254 2696212 435042 119050 1,30M180 1223902 1417298 54,3709 0,114884

22 *, 2134084 256 6128 -432045 100456 -1,158956) 11,13724 1009143 -47 4434 0072434

2 * 28651482 2422389 430093 079910 117848 1003262 0538560 47 3417 0058526

3 297 3147 2613769 355378 107266 096453 1153101 1,150896 39,7445 0,054491

11 257 8721 217 5658 403063 0446420 1083178 854016 0,199289 425413 0034244

5 1927855 1569263 358592 -0,42037 096242 845633 0176709 37 8066 0,026517
7. 1857643 2190511 -332867 046765 089338 851156 0218696 -35,1652 0023792

16 * 87 5367 1104543 222177 108464 -0B1503 1150153 1176451 -25 3782 0022420

5 * 2261563 2504895 -243335 091704 065309 1065013 0540959 -26 4956 0020663

g . * 793268 B58881 133386 172025 035799 1571924 25959250 16,2268 0,0165880

23 257 2111 2736605 164494 124824 044149 12 59679 1558108 -18 5722 0014200

Z0 . % 1267289 1138623 130595 -1,03869 035050 11,33305 10785872 14,3910 00068901

% @ 09,3270 1094302 -10,1033 109928 027116 1158815 1208420 -11,2060 0004451

19 .+ 198,4909 18252485 155423 -004840 04714 777860 0002343 16,2506 0,004145

14 .+ 1599729 1735765 -140036 -0,17665 -037584 7 39480 0031206 -14 6615 0,003476

15 . * E2E156 EBB27V3IE £ FEB2 -1 EBYEE 0151865 1540417 2847920 68412 0002215

17 .+ 178,1340 1889343 -10,8003 003716 028987 777470 0001381 -11,2920 0,002000

1 .* 28161 67000 -38838 129169 -0,10424 1257022 1668459  -4,4100 0000836

15 .+ 114,3835 1167682 23847 -0,20433 008400 1107950 09235815 -26161 0,000218

13 .+ 2166651 2135065 31586 033840 008477 835929 0,150851 33260 0000201
Minimum .* o 429958 B59881 F7AI3 172025 208086 V77470 0001381 -85,3925 0,000201
Max iroum *| 3181254 2767000 749898 129169 201265 1571924 2959250 791145 0241773
Mean 186,3348 1863348 00000 -0,00000 000000 1075826 0956522 -0,24658 0044333
Median * 1927855 1889343 -38838 003716 -0,10424 1113724 1009143 -4,4100 0020663
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TABELA E.4 — Teste Levene.

Parcela Volume Log Hint \4 e dis (diz-d; barra)?
8 79,33 0,8805 62,79834 16,53 3,01 494,6664
15 62,62 0,886 65,2149 -2,60 16,11 83,5627
21 43,00 0,9721 101,9801 -58,98 72,50 2231,9641
12 99,33 0,9878 108,7322 -9,41 22,92 5,4544
16 87,54 0,9904 109,8150 -22,28 35,79 111,0422
20 126,73 0,9984 113,2145 13,51 0,00 637,8209
18 114,38 1,0060 116,4911 -2,11 15,62 92,79678

230,79 1,1025 157,7654 73,03 59,51 1173,6393
192,79 1,1052 158,9526 33,83 20,32 24,3705
14 159,97 1,1474 176,9807 -17,01 30,52 27,7425
19 198,49 1,1695 186,4674 12,02 1,49 564,7349
d1 barra= 25,26
Mediana: e~1= 13,51
Soma (dil-d1 barra)2 : 5447,7948
Y X

Parcela Volume Log Hint Yn ei dix (di1-d1 barra)®
17 178,13 1,1843 192,7965 -14,66 17,06 260,3194
13 216,67 1,2450 218,7782 -2,11 29,61 12,8522
11 257,87 1,2551 223,0702 34,80 66,53 1110,8846

185,76 1,2587 224,6408 -38,88 7,15 678,5251
286,15 1,3160 249,1587 36,99 68,72 1261,5029
5 226,16 1,3364 257,8828 -31,73 0,00 1102,1347
22 213,41 1,3515 264,3570 -50,95 19,22 195,3364
3 297,31 1,3633 269,3943 27,92 59,65 699,5228
10 318,13 1,3837 278,1115 40,01 71,74 1485,4843
23 257,21 1,3936 282,3825 -25,17 6,56 709,8655
1 272,82 1,4012 285,5963 -12,78 18,95 203,1229
d1 barra= 33,20
s*= 598,5157 Mediana: e~1= -31,73
S= 24,4646 Soma (dil-d1 barra)2 : 7719,5509
L= 0,76145
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FIGURA E.4 - Residuos padronizados para LogHint.
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APENDICE F
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FIGURA F.1 — Grafico de dispersdo das variaveis para 0s 23 casos.
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FIGURA F.2 — a) indice de determinacdo (R?); b) indice de determinagéo ajustado (R%).
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TABELA F.1 — Melhores conjuntos de variaveis por R.

Altura (CP04 — 6,1 anos)

<
o - = oL | >| = |o ; - | — | = e I - 'g S
S| E|T|E|ld|la|ldaRS|a|D|E|Z|T |28 =
VT I I T | % | %! bl > O >|= o o o c 2
- T O] O | O | uWw c
<
1 |0,8057/0,8976
1 10,7991 0,8939
1 |0,7784 0,8823
1 |0,6365 -0,798
[ ] [ ] [ ] [ ] ° [ ] [ ] (] ° [ ] [ ] [ ] [ ] (] [ ] [ ] [ [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2 0,82110,7282 -0,209
2 10,8203|0,9702 -0,141
2 10,8199|0,7365 0,2002
2 10,8170 0,7133] -0,225
[ ] [ ] [ ] [ ] ° [ ] [ ] ° ° [ ] [ ] [ ] [ ] ° [ ] [ ] [ [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
3 10,8664 0,9414 -0,458]
3 ]0,8644(0,9498 -0,436
3 |0,8601 0,9738 0,395 -0,456]
3 0,85990,9801] 0,352 -0,435]
[ ] [ ] [ ] [ ] ° [ ] [ ] ° ° [ ] [ ] [ ] [ ] (] [ ] [ ] [ [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
4 (10,9132 0,5187|78,322 -100,7 79,089
4 10,9093/0,5040 75,006 -96,47 75,788
4 10,8982 0,4412 75,337| -96,93 76,203
4 10,8941 117,96| -151,9 119,53 0,2980,
[ ] [ ] [ ] [ ] ° [ ] [ ] ° ° [ ] [ ] [ ] [ ] (] [ ] [ ] [ [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
5 10,8530 0,8067| 0,49110,0661 -0,403] -0,270)
5 10,8530 0,7747, 0,210 0,5203 -0,387 -0,523
5 10,8529 0,6848 0,4831| -0,056 0,0718| -0,366
5 10,8529 0,7779 0,0329 -0,475 -0,381
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TABELA F.2 — Melhores conjuntos de variaveis por R?.

Altura (CP04 - 6,1 anos)

[3+]
8 el S ez 3283zl |_|&|S|& 8] |8
|||l a3 2|8 |C|E|ls|=s|s|2 8338
T o o o b [ T o o o c R
— T &) &) &) L c
<
1 0,7965(0,8976
1 0,7895 0,8939
1 0,7677 0,8823
1 0,6192 -0,798]
[ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ]
2 0,8032(0,7283 -0,209|
2 0,8023(0,9702 -0,141
2 0,8019(0,7365 0,2002
2 0,7987 0,7133 -0,225
[ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ [ ] [ ]
[ ] [ [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ]
3 0,8429(0,9498 -0,436| 0,37
3 0,8380 0,9738 0,395 0.4564
3 0,8379(0,9801 0,352 -0,435]
3 0,8319(0,7443 0,3446 -0,240
[ ] [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ [ ) [ ]
4 10,8940 0,5187/78,322| -100,7| 79,089
4 10,8892/0,5040 75,006| -96,47| 75,788
4 10,8756 0,4412 75,337 -96,93 76,203
4 0,8705 117,96| -151,9 119,53 0,2980
[ ] [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ) [ ]
[ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
6 0,8336 0,2185(0,6229 0,4564 -0,509|0,0697|0,2319
6 0,8336 0,2452(0,6523 0,1032 0,1376 -0,453 0,24
6 0,8335 0,2393(0,6351 0,4057 -0,464 0,2198 0,05
6 0,8335 0,2660(0,6717 0,519 0,1721 -0,429| -0,049
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TABELA F.3 — Distancia de Cook (outlier - parcela 1).

Cook's Distances (CP04_“ar sta)
Dependent variable: Biomassa

Cook's distances Observed | Predicted | Residual | Standard | Standard | Std.Err. | Mahalanobis | Deleted | Cook's

Case ,000 - ,930 ] Walue Walue Pred. v. | Residual | Pred.al Distance Residual | Distance
1 * | 110 SBDD! 146,1054 -357254 193238 197371 10,32985 5208595 -52 9805 0930083

2 . - | 1082880 1015270 G7810 0F9E73 037352 4E852 0517457 7 2465 0003579

3 . 1145780 112B768 19012 100579 010803 779632 3124906 23342 0001028

4 . * 1084450 1050456 33994 079427 0,18730 1047872 6416566 5,129 0003214

s . B5.42700 1033290 379020 074558 -209395 520624 1629848 -429515 0220655

5 * FA2800 841070 2332100 -0B17E8 128841 482238 0605026 25,1025 0045506

7. 733370 802248 68378 010627 -0,38053 417050 0211389 -7 2739 0002358

EIE 4773700 340379 13B991 117397 075683 5 00BE2 1466144 153943 0026551

R 5602200 437802 122418 -020352 057632 791971 3255116 15,1402 0044646

10 .+ 1336990 1294135 42855 146971 023676 681275 2160050 49925 0,003593

11 . * 1030030 868501 161529 028991 0859239 583014 1325872 18,0226 0034284

1z .+ 307350 33016 -85666 102806 047328 547603 1057036 -9,4297 0,008280

13 . * 748990 832087 -83097 0188598 -045908 522757 0578467 -9,0658 0006975

14 .+ 5092900 555310 560200 -D55049 -0,30949 452085 0415857 -59747 0002266

15 .+ 2351400 357286 1221460 112710 057482 6,18582 1612855 -13.8298 0022726

16 . * 3281500 420836 92485 095151 051095 5E2429 1,167547 10,2370 0,010204

17 . * 854580 724522 130058 -D710818 071853 707633 2405872 15,3522 0036648

15 .+ 4143700 37 A946 0 39424 107815 021781 621596 1637956 44695 0002397

19 .+ £3,8840 E7 5538 -3BESE -0 24405 020074 582407 1321119 -40936 0,001765

20 . * 3855900 3/7720 021300 104274 001177 553308 1174188 -0.2359 0,000005

Bl o @ 14,8500 37 2724 223925 -1,08431 123710 567651 1207168 -24.8350 0061715

2z 150,7420 117 3318 334102 113482 1,84580 6,16271 1593692 37,7903 0,168429

23 1507960 1321841 186119 154650 102825 728517 2607274 222097 0081295
Minimum .* o 14,8500 340379 -37 9020 -1,17397 -209395 417050 0211389 -52 9805 0,000005
Max imam #| 1507960 1461054 334102 1393238 184580 1047872 6416566 37,7908 0930083
Mean 763910 753910 00000 -D00O00O  0,00000 634638 1913043 03365 0074975
Median L * 733370 724522 19012 -010918 010503 500862 1466144 23342 0010204

TABELA F.4 — Distancia de Cook (outlier - parcela 5).
Cook's Distances: Biomassa (CP04_“ar.sta)
Sorted

Cook's distances Observed | Predicted | Residual | Standard | Standard | Std.Err. | Mahalanobis | Deleted | Cook's

Case 000 - 331 | Value “alue Pred. v. | Residual | Pred.%/al Distance Residual | Distance
4 . * | B5 42?0! 105,1845 -397574 081195 253866 5411047 1552458 -45.1472 0330711

g . @ o 5602200 359622 200588 -1D4085 1,28089 7407572 3743790 258412 0,203050

Bl . @ 1507420 127 0114 237306 139610 151529 6,369540 2519284 26,4342 0181770

20 . 148300 338583 -185733 -1,096%5 121184 5062770 1240121 -21,1932 0,063796

5 . FA2800 853270 Z210100 -D52239 141123 4195389 0552536 23,8097 0055294

7. 4773700 320017 157353 -1,14B54 100475 5248389 1404000 17 7261 0047963

2z 1507960 1399254 108706 174172 0FB9413 6891679 32157 13,4813 0047834

] 1084450 1019333 B5117 072494 041530 9135194 5,190875 98701 0045050

1z . 7489090 89893 149703 040207 0595501 5119115 1289244 167612 0040797

14 2351400 350041 -11,4901 -106629 -0,73368 5358352 1503867 -130135 0,026945

17 . ® 4143700 32,1685 92685 -1,14218 0,59183 5709601 1836738 10,6893 0,020641

15 . * 638840 729715 90876 -005017 058027 5403236 1545225 103155 0017215

10 . * 1030030 947243 82757 053200 052863 5786076 191201 95875 0017053

15 . * 328150 415789 90632 -085230 -0,57876 4566614 1073353 -10,0327 0013210

16 .* 854580 80,1082 53491 014085 034156 6714255 2905460 B 5537 0010730

9 . 1336990 1385643 -48652 170529 031066 6,752370 2949409 -5 9763 0009024

11 .* 3073500 3B77E9 50433 -1 01879 0,38503 4824126 1,038098 -6E775 0,005750

6 . * 7333700 813282 79912 0717348 051027 3630134 0173788 -8,4450 0005208

19 .+ 3855900 351085 34525 -106355 022046 5049218 1228389 38530 0002097

13 .+ 5058200 550004 -40714 053113 -0,25007 3050079 0381447 -4.3480 0001635

I 1145780 1141532 04241 105200 002708 6766330 2965568 05215 0000069

i, 1082880 107 7506 05374 088063 003431 4F31557 0882184 05832 0000041
Minimum . * o 1485300 320017 -397574 -1.14664 -2 53866 3630134 0173788 -45,1472 0,000041
Max irm | 15079600 1399254 2373060 174172 151529 9135194 6190875 28,4342 0330711
Mean 748460 748450 00000 -000000 0,00000 5649211 1,902091 04112 0,052086
Median * 69,3820 755402 04807 004534 0,03070 5380794 1524546 05552 0018925
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TABELA F.5 — Teste Levene para LogHint.

Parcela Volume Log Hint 4 € dip (dir-d; barra)®
8 47,74 57,6933 31,9822 15,75 12,27 452,91
15 23,51 59,2133 34,984 -11,47 14,96 574,53
21 14,88 87,9511 33,8284 -18,95 22,43 988,97
12 30,74 94,5795 36,7468 -6,01 9,50 342,66
16 32,82 95,6880 41,8464 -9,03 12,52 463,58
20 38,56 99,2532 35,0728 3,49 0,00 81,24
18 41,44 102,8154 32,1335 9,30 5,82 219,94
56,02 160,3072 35,9077 20,11 16,63 657,47
77,43 162,3684 55,2717 22,16 18,67 766,36
14 50,93 197,1313 54,9332 -4,00 7,49 272,37
19 63,88 218,319 72,8972 -9,01 12,50 462,79
d1 barra= 12,07
Mediana: e~1= 3,49
Soma (di;-d; barra)2 : 5282,84
Parcela Volume | Log Hint yn € dix (diz-d1 barra)2
17 85,46 233,7064 80,02928 5,43 45,03 1152,34
13 74,90 309,0974 89,76398 -14,86 24,73 186,39
11 103,00 323,7087 94,61394 8,39 47,99 1362,08
73,34 329,226 81,21606 -7,88 31,72 425,94
108,29 428,6257 107,6045 0,68 40,28 852,69
65,43 470,8151 105,024 -39,60 0,00 122,76
22 150,74 504,7863 126,8393 23,90 63,50 2747,86
4 108,45 516,6802 101,7572 6,69 46,28 1239,41
3 114,58 532,9043 113,9722 0,61 40,20 848,16
10 133,70 585,3139 138,3647 -4,67 34,93 568,90
23 150,80 612,8432 139,7164 11,08 50,68 1567,92
d1 barra= 38,67
s?= 743,5127 Mediana: e~1= -39,60
S= 27,2674 Soma (di;-d; barra)2 : 11074,44
tL= -2,2875
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TABELA F.6 — Teste Levene para CSI.

Parcela Volume Csl yn € dix (diz-d1 barra)2
9 56,02 0,4064 35,9077 20,11 4,36 178,83
18 41,44 0,4194 32,1335 9,30 6,45 239,15
20 38,56 0,4302 35,0728 3,49 12,27 45291
21 14,88 0,4312 33,8284 -18,95 34,70 1911,13
12 30,74 0,4375 36,7468 -6,01 21,77 947,40
8 47,74 0,4385 31,9822 15,75 0,00 81,24
15 23,51 0,4473 34,984 -11,47 27,22 1313,19
14 50,93 0,4506 54,9332 -4,00 19,76 827,84
16 32,82 0,4532 41,8464 -9,03 24,79 1142,40
4 108,45 0,4603 101,7572 6,69 9,07 326,89
77,43 0,4668 55,2717 22,16 6,40 237,61
d1 barra= 15,16
Mediana: e~1= 15,75
Soma (di;-d; barra)2 : 7658,60
Parcela Volume Csl yn ei dix (di1-d1 barra)2
7 73,34 0,4765 81,2161 -7,88 13,31 4,96
5 65,43 0,4905 105,024 -39,60 45,03 1152,34
3 114,58 0,4919 113,9722 0,61 4,82 39,15
19 63,88 0,4983 72,8972 -9,01 14,44 11,31
13 74,90 0,5123 89,7639 -14,86 20,29 84,90
17 85,46 0,5142 80,0293 5,43 0,00 122,76
2 108,29 0,5169 107,6045 0,68 4,75 40,12
11 103,00 0,5213 94,6139 8,39 2,96 65,92
23 150,80 0,5387 139,7164 11,08 5,65 29,47
22 150,74 0,5448 126,8393 23,90 18,47 54,68
10 133,70 0,5464 138,3647 -4,67 10,09 0,97
d1 barra= 12,71
s*= 421,1444 Mediana: e~1= 5,43
S= 20,5218 Soma (di;-d; barra)2 : 1606,57
t*L= 0,2802
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FIGURA F.4 — Residuos padronizados para: a) CSl e b) Hint’.
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APENDICE G

TABELA G.1 — Teste de Normalidade para a Altura Total e Comercial.

Altura Total Altura Comercial
K(ank) | Residuos |, o570 o6) | padronisados | < (3K | Residuos |, PSS o6 | padronisados
1 -1,752 0,029 -1,883 1 -1,752 0,029 -1,831
2 -1,459 0,076 -1,424 2 -1,459 0,076 -1,385
3 -1,117 0,124 -1,154 3 -1,117 0,124 -1,121
4 -0,892 0,171 -0,949 4 -0,892 0,171 -0,922
5 -0,746 0,218 -0,778 5 -0,746 0,218 -0,756
6 -0,639 0,265 -0,627 6 -0,639 0,265 -0,609
7 -0,582 0,312 -0,489 7 -0,582 0,312 -0,476
8 -0,431 0,359 -0,360 8 -0,431 0,359 -0,350
9 -0,216 0,406 -0,237 9 -0,216 0,406 -0,231
10 -0,102 0,453 -0,118 10 -0,102 0,453 -0,115
11 0,116 0,500 0,000 11 0,116 0,500 0,000
12 0,164 0,547 0,118 12 0,164 0,547 0,115
13 0,169 0,594 0,237 13 0,169 0,594 0,231
14 0,375 0,641 0,360 14 0,375 0,641 0,350
15 0,396 0,688 0,489 15 0,396 0,688 0,476
16 0,420 0,735 0,627 16 0,420 0,735 0,609
17 0,424 0,782 0,778 17 0,424 0,782 0,756
18 0,572 0,829 0,949 18 0,572 0,829 0,922
19 1,033 0,876 1,154 19 1,033 0,876 1,121
20 1,033 0,924 1,424 20 1,033 0,924 1,385
21 1,418 0,971 1,883 21 1,418 0,971 1,831
R’ = 0,0834 R’ = 0,0834
Coef. Correlacdo = 0,9555 Coef. Correlacdo = 0,9555
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TABELA G.2 — Teste de Normalidade para 0 DAP e 0 Volume.

DAP Volume
. Residuos . .
k(rank) | Residuos Z(k_c'; g;%?QECIJ,ZS) padro;\izado k(rank) | Residuos Z(k_c'; g;%?QECIJ,ZS) p;‘fgﬁ;gjos

1 -1,752 0,028 -1,821 1 -58,9840 0,028 -64,097
2 -1,459 0,073 -1,386 2 -50,9482 0,073 -48,789
3 -1,117 0,118 -1,130 3 -38,8760 0,118 -39,780
4 -0,892 0,163 -0,937 4 -31,7261 0,163 -32,978
5 -0,746 0,208 -0,776 5 -25,1710 0,208 -27,317
6 -0,639 0,253 -0,635 6 -22,2780 0,253 -22,343
7 -0,582 0,298 -0,506 7 -17,0074 0,298 -17,819
8 -0,431 0,343 -0,386 8 -14,6621 0,343 -13,598
9 -0,216 0,388 -0,272 9 -12,7798 0,388 -9,582
10 -0,102 0,433 -0,162 10 -9,4049 0,433 -5,699
11 0,116 0,478 -0,054 11 -2,5991 0,478 -1,892
12 0,164 0,522 0,054 12 -2,1127 0,522 1,892

13 0,169 0,567 0,162 13 -2,1072 0,567 5,699

14 0,375 0,612 0,272 14 12,0239 0,612 9,582

15 0,396 0,657 0,386 15 13,5148 0,657 13,598
16 0,420 0,702 0,506 16 16,5288 0,702 17,819
17 0,424 0,747 0,635 17 27,9208 0,747 22,343
18 0,572 0,792 0,776 18 33,8333 0,792 27,317
19 1,033 0,837 0,937 19 34,8023 0,837 32,978
20 1,033 0,882 1,130 20 36,9900 0,882 39,780
21 1,418 0,927 1,386 21 40,0143 0,927 48,789
22 1,817 0,972 1,821 22 73,0283 0,972 64,097

R® =0,9893 R® =0,9827
Coef. Correlacdo = 0,954 Coef. Correlagcédo = 0,954
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TABELA G.3 — Teste de Normalidade para a Biomassa.

Biomassa
k (rank) Residuos z(k-(liggcselzrr:r(l),ZS) paﬁ(reg:ﬁ;;;os
1 -39,7575 0,028 -29,891
2 -18,9783 0,073 -22,752
3 -14,9703 0,118 -18,551
4 -11,4901 0,163 -15,379
5 -9,0876 0,208 -12,739
6 -9,0639 0,253 -10,419
7 -7,9912 0,298 -8,309
8 -6,0439 0,343 -6,341
9 -4,8653 0,388 -4,468
10 -4,0714 0,433 -2,658
11 0,4241 0,478 -0,882
12 0,5374 0,522 0,882
13 3,4525 0,567 2,658
14 5,3491 0,612 4,468
15 6,5117 0,657 6,341
16 8,2787 0,702 8,309
17 9,2685 0,747 10,419
18 10,8706 0,792 12,739
19 15,7353 0,837 15,379
20 20,0598 0,882 18,551
21 22,1010 0,927 22,752
22 24,0000 0,972 29,891
R?=0,9578
Coef. Correlacdo = 0,954
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