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Artigo
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Resumo:

Neste estudo foi abordada a segmentacdo de imagens de alta resolucdo e a utilizacdo da técnica
da mineracdo de dados. O objetivo foi encontrar correlagdo entre resposta espectral, espacial, de
contexto e de textura, e varidveis dendrométricas obtidas de inventarios florestais em areas de
estagio inicial de sucessdo da Floresta Ombrofila Densa em trés locais do Estado de Santa
Catarina. Os dados de campo foram levantados em seis Unidades Amostrais (UA) com 1.600 m2
cada. No processamento digital utilizaram-se trés imagens de alta resolucéo espacial (0,39 m)
obtidas pelo sensor SAAPI, com trés bandas no visivel, trés no infravermelho préximo, modelo
numérico de terreno e de superficie. Dados extraidos do produto digital (atributos) foram
utilizados na etapa da mineracdo dos dados, que selecionou atributos relevantes e descartou
aqueles de menor peso. Verificou-se que tanto no estrato arb6reo quanto na regeneracdo existe
heterogeneidade de variaveis, como nimero de individuos (N), didmetro a altura do peito (DAP)
e area basal (AB). Mesmo assim, foram encontradas correlacGes significativas entre atributos das
imagens e os dados de campo. A correlacdo de maior magnitude absoluta de N foi com as
médias da banda 1 (-0,64), 3 (-0,62) e IR1 (0,63), para DAP foi a razdo das bandas IR3 (0,56) e 2
(0,55) e para AB foi o menor valor de pixel das bandas 1 (-0,64) e IR3 (-0,60), todas altamente
significativas (p<0,01). Esses resultados configuram pontos de partida para futuras investigacoes
a respeito da construgdo de um estimador de parametros biofisicos da vegetacao.

Palavras-chave: sucessdo; analise da vegetacao; sensoriamento remoto.
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Abstract:

High-resolution image segmentation and data mining techniques were used in order to find
statistical correlation between spatial, spectral, context and texture attributes, considering field
data from early stages of secondary forests in the three study sites of Rain Forest in Santa
Catarina State, Brazil. Field data were collected in six sampling plots with 1,600 m? each. Digital
processing utilized three high resolution images (0.39 m) obtained by SAAPI sensor with three
visible bands, three near infrared bands, one terrain and one surface model. Extracted data from
the digital product (attributes) were used for data mining purposes, selecting the ones with
relevance and dismissing those of lesser weight. It was found that both tree and regeneration
layers are heterogeneous considering number of individuals (N), diameter at breast height (DBH)
and basal area (AB). However, significant correlations between forest attributes and field data
were found. The higher correlation of N is with the average of the band 1 (-0.64), 3 (-0.62) and
IR1 (0.63) for DBH was the ratio of bands IR3 (0.56) and 2 (0.55) and the variable AB was the
smallest pixel value of band 1 (-0.64) and IR3 (-0.60). All correlation coefficients were highly
significant (p <0.01). These results constitute the starting point for future research on the
relationship between groups of variables in order to estimate biophysical parameters.

Keywords: succession; vegetation analysis; remote sensing.

1. Introducéo

Ecossistemas florestais apresentam elevada diversidade bioldgica e genética (Holdridge, 1947,
1967; Dinerstein et al., 1995). Eles sdo responsaveis por fornecer habitat para 70% das espécies
de animais e plantas conhecidas (Matthews et al., 2000), contribuir com a producéo de biomassa
terrestre (Groombridge e Jenkins, 2002) e fornecer beneficios vitais para a economia, sociedade
e meio ambiente (Vibrans et al., 2012). Sua estrutura e composicao sao resultantes da interacao
de fatores bidticos, abioticos e antropicos. Ha algum tempo, o fator antrépico vem prevalecendo
sobre os naturais, fazendo com que a cobertura florestal em vérias partes do globo néo seja mais
continua, constituindo-se de uma espécie de mosaico vegetal, composto por relictos de florestas
em diferentes estagios de degradacdo. Seguindo o aumento dos fatores antrépicos, ocorre a
fragmentacdo das areas cobertas por florestas (Tenenbaum et al., 2013).

Dos biomas florestais, as florestas tropicais estdo entre a parcela mais ameacada devido a
proximidade de regides de alta taxa de crescimento demografico e expansdo econémica. Em
relacdo a Floresta Atlantica, restam entre 11 e 16% da area de dominio deste bioma no Brasil
(Ribeiro et al., 2009). No Estado de Santa Catarina, os remanescentes perfazem 28% da area
original (Vibrans et al., 2013). Entretanto, a maior parte de seus remanescentes esta representada
por fragmentos de florestas secundarias (Siminski et al., 2004; Schuch, 2008, Siminski et al.,
2013), sendo poucos nucleos classificados como florestas primarias. Remanescentes florestais
conservados em Santa Catarina encontram-se em areas de altitude, elevada declividade e/ou de
dificil acesso (Reis et al. 1995; Liebsch et al. 2008). Prates-Clark et al. (2009) e Silva et al.
(2014) detalharam o papel do abandono das &reas de agricultura e pecuéria na formacdo desse
mosaico florestal nas regides tropicais. Essa vegetacao “abandonada” tem um papel importante
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no processo de estocagem de carbono e na recuperacdo de solos (Feldpausch et al. 2004,
Orihuela-Belmonte et al., 2013, Lu et al., 2014).

Ao iniciar uma pesquisa sobre mapeamento de florestas secundarias, faz-se necessario conhecer
como estas se constituem, ou seja, de que forma ocorre sua regeneracdo. Uma forma de
compreender estes processos de regeneracdo envolve a andlise das mudancas floristicas e
estruturais da vegetacdo nas diversas escalas de tempo (Mantovani, 1998, Teixeira et al., 2009).
Estes estudos podem ser realizados por meio de estudos simultaneos das fases de sucessdo, como
0 acompanhamento em campo ou pelo sensoriamento remoto Optico. Levantamentos em campo
geralmente séo eficientes, pois descrevem informacdes estruturais da vegetacdo, porém, cada vez
mais, técnicas de processamento digital de dados de sensores remotamente situados vem sendo
utilizadas, com objetivo de reduzir custos gerados com as etapas de inventario de campo.
Inicialmente, a classificagdo de imagens por meio destes sensores foi utilizada apenas para
mapear areas desmatadas (Tucker e Townshend, 2000), enquanto que a identificacdo de florestas
secundarias ndo foi o objetivo principal (Vibrans et al., 2013). Na época existia também uma
limitacdo tecnoldgica devido a baixa resolucéo espacial e espectral das imagens, que nao eram
adequadas para a finalidade proposta. Com o advento de novos sensores e melhorias nas
resolucdes radiométrica, espectral, espacial e temporal, o cenario mudou, sendo que além das
tradicionais classificacdes de areas florestadas e ndo florestadas, hoje os sensores ja sdo usados
para classificacdo de alvos complexos, como florestas secundarias e feicdes urbanas. Entretanto,
mesmo com a melhora das ferramentas de analise digital, observa-se que em Santa Catarina
estudos com sensores remotos para a classificacdo de florestas secundarias mostram-se
incipientes, restritos a ferramentas tradicionais e imagens de média resolucdo espacial (Vibrans
et al., 2013). Por exemplo, mapas de estimativa da area coberta por florestas no estado de Santa
Catarina, entre 2005 a 2010 (LCF/SAR; PROBIO; Atlas e PPMA) apresentaram resultados
discrepantes, variando de 22% a 41% (Vibrans et al., 2013). Acredita-se que 0s responsaveis por
estas divergéncias sejam: (i) a dificuldade de classificar a vegetacdo nos estagios iniciais devido
as deficiéncias na caracterizacdo espectral; (ii) a dificuldade na padronizacao de metodologias de
classificacdo, e (iii) a falta de critérios para definicdo da classe "floresta” (Chazdon et al., 2016).
Estas discrepancias podem ocorrer por razdes diversas, dentre estas a incompatibilidade entre
resolucdo espacial do sensor e tamanho das areas a serem mapeadas e resolucdo espectral e
padrdo de altura e densidade da vegetacdo (Piazza, 2014; Piazza et al., 2016). Considerando as
deficiéncias na caracterizacéo espectral, Zhang e Xie (2012) e Zhang et al. (2013), explicam que
sensores com uma resolucdo especial relativamente “grosseira” (20-30 m ou maior) ndo
conseguem caracterizar todos os tipos de florestas pois a maioria das comunidades sdo misturas
de arvores, arbustos, herbaceas terrestres e areas antropicas.

Recentemente, entretanto, multiplas fontes encontram-se disponiveis para extrair informacdes
detalhadas dos objetos terrestres como modelos digitais de elevagéo e seus subprodutos (Bradter
et al., 2011), dados de levantamentos floristicos, séries temporais (Huttich et al., 2011) e,
recentemente, de LIDAR (Light Detection and Ranging) (Castilho et al., 2012). De acordo com
Wulder et al. (2004), Johansen e Pihnn (2006), Wang et al. (2007) e Johansen et al. (2007), é
possivel estimar parametros estruturais da vegetacao, com uso de sensores adequados.

Seguindo esta mesma ideia de pesquisa, 0 objetivo deste trabalho é verificar se existe relacdo
entre variaveis dendromeétricas e resposta espectral de areas cobertas por estagios iniciais da
sucessdo na Floresta Ombroéfila Densa em Santa Catarina. Para tanto, foram mensuradas
variaveis dendromeétricas em seis unidades amostrais (UA) da vegetacéo e avaliadas as respostas
espectrais em imagens de alta resolucdo espacial.
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1.1 Estagios sucessionais da Floresta Ombrofila Densa

Sucessdo € o mecanismo pelo qual florestas se renovam naturalmente quando perturbadas
(Gémez-Pompa, 1971). De forma geral, florestas sdo classificadas como "maduras”, quando
apresentam alta de diversidade e complexidade, altos valores de area basal, volume de madeira e
biomassa, dossel fechado e baixo grau de atividades antrépicas recentes. Sdo chamadas
“secundarias”, florestas que sofreram perturbacdo natural e/ou humana recente, seja em um
unico momento ou durante um periodo prolongado, e apresentam diferencas significativas de
composicao e estrutura de espécies quando comparadas com florestas proximas (Chokkalingam e
Jong, 2001).

A sequéncia e a duracdo dos estagios sucessionais varia substancialmente entre as tipologias
florestais (Chazdon, 2008). Utilizam-se diferentes técnicas de classificacdo destes estagios.
Siminski (2009), por exemplo, cita cinco diferentes abordagens de classificacdo de estagios
sucessionais da vegetacdo secundaria, envolvendo: idade da vegetacdo, caracteristicas
fisiondmicas, parametros estruturais, analises multivariadas e sensoriamento remoto. Geralmente
sdo classificadas em: (i) estagio inicial, com presenca de plantas herbaceas, samambaias,
gramineas, arbustos, lianas, trepadeiras e cip6s (Budowski, 1965; Ewell, 1983; Finegan, 1996).
(ii) Estagio médio, conhecido como estagio de arvoretas (Siminski, 2004), caracterizado pelo
aparecimento de espécies lenhosas de pequeno porte com copas estreitas, que formam
microclima Uumido sombreado. Segundo Oliver e Larson (1990), esta etapa é conhecida como
"fase de exclusdo”, devido ao aumento da altura das arvores colonizadoras que ocasionam o
fechamento do dossel e diminuem a disponibilidade de luz no sub-bosque, proporcionando o
desaparecimento de espécies exigentes de luminosidade e o surgimento de arvores tolerantes a
sombra, como algumas palmeiras e xaxins (Chazdon, 2008). (iii) Estagio avangado, também
denominado mata secundaria (Klein, 1980), mostrando certas semelhancas fisionbmicas com as
florestas maduras, embora ainda sem a dominancia de espécies tolerantes, chamadas
“climacicas”, regenerantes na sombra, de crescimento lento, ciclo de vida longo, madeira densa e
de alto valor comercial.

2. Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

Foram escolhidas trés areas de estudo (A, B e C), inseridas na fitofisionomia da Floresta
Ombrofila Densa (FOD), no litoral centro norte do Estado, em areas de ocorréncia de estagios
iniciais de sucessdo em meio a agriculta e pecuaria.
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Figura 1: Localizacao das trés areas teste para com o estado de Santa Catarina, Sul do Brasil.

2.2 Levantamento em campo

Dentro das areas testes (A, B e C), foram instaladas trés Unidades Amostrais (UA). Diferentes
guantidades de UA foram instaladas nas areas teste. Trés (03) UA na area A, uma (01) UA na
area B e duas (02) UA na érea C. A alocacdo das UA ocorreu de acordo com a ocorréncia das
areas de vegetacdo em estagio inicial. A estrutura da UA baseou-se na utilizada pelo IFFSC
(Inventério Floristico Florestal de Santa Catarina), que utiliza a metodologia dos conglomerados
compostos por quatro subunidades perpendiculares a um ponto central (Vibrans et al., 2010). A
area total do conglomerado utilizado neste estudo é de 1.600 m2, com quatro subunidades de 400
mz2. As subunidades tém dimensfes de 20 m x 20 m e séo orientadas na direcdo dos pontos
cardeais (norte, sul, leste e oeste). Cada subunidade encontra-se a 10 m do centro e é dividida em
quatro quadrantes de 10 m x 10 m (100 m2) (Figura 2). Em cada quadrante foi anotado o nome
cientifico, a circunferéncia a altura do peito (CAP — 1,3 m do solo) e a altura média de todos os
individuos com CAP > 9,42 cm (ou didmetro a altura do peito, DAP, > 3 cm). Visando
contemplar o estrato que ndo atendeu ao critério de inclusdo, foram alocadas subparcelas de 5 m
X 5 m (25 m?) nas extremidades do poligono imaginario, sendo um total de 4 subparcelas por
subunidade (Figura 2). Nas 16 subparcelas os individuos foram contatos e as espécies foram
registradas; a altura média geral dos individuos também foi coletada.
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Figura 2: Estrutura da UA de levantamento em campo

2.3 Levantamento em campo

A andlise de variancia (ANOVA) e o teste post hoc de Tukey-Kramer foram aplicados para testar
a igualdade das médias das variaveis dendrométricas (nUmero de individuos - N, diametro a
altura do peito - DAP e &rea basal - AB) entre as UA de cada area, baseada na variabilidade das
subunuidades. Todas as analises utilizaram significdncia de a=0,05 utilizando o software PAST
versdo 2.14.

Para verificar a similaridade entre as UA foram utilizados dados de composicdo de espécies € a
técnica multivariada da anélise de agrupamentos. A analise de agrupamentos utilizou o algoritmo
de ligacdo de Ward. As medidas de similaridade foram Bray-Curtis que utiliza valores de
abundancia de espécies e Jaccard que utiliza dados de presenca/auséncia (0 ou 1). Foram
calculados também os indices de similaridade (Serensen) e diversidade (Simpson [1-D] e
Shannon [H’]).

2.4 Correlacdo dos dados de campo com imagens

Os dados digitais de entrada foram as imagens do aerolevantamento fotografico do Estado de
Santa Catarina, executado pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico Sustentavel
(SDS-SC) em 2011 por meio de um Sistema Aerotransportado de Aquisicdo e Pds-
processamento de Imagens Digitais (SAAPI). As imagens sdo compostas por ortofotos
multiespectrais (banda azul: 0,38 — 0,52 um; verde: 0,52 — 0,63 pum; vermelho: 0,63 -0,70 pum) e
imagens no infravermelho préoximo (NIR) (IR1: 0,76 pm; IR2: 0,77 pm; IR3: 0,78 pum), com
resolucéo espacial de 0,39 m e resolucdo radiométrica de 8 bits (ENGEMAP, 2012). Além das
ortofotos foram disponibilizados também um modelo numérico de terreno e superficie, no qual
foi usado para criar o atributo altura.
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As imagens foram processadas nos softwares eCognition 8, ArcGIS 10.3 e WEKA 3.6.
Inicialmente no eCognition imagens foram segmentadas por meio do algoritmo multiresolucéo
que criou objetos de acordo com a resposta da imagem. A segmentacéo utilizou a combinacédo de
parametros: 0,2 de forma, 0,3 de compacidade e 180 de escala. Manualmente foi feita uma
selecdo de amostras de treinamento para as 10 classes de uso do solo, posteriormente utilizadas
na exportacdo da tabela de atributos com aproximadamente 80 atributos para todas as UA. A
tabela foi importada para o software de mineracdo de dados (WEKA 3.6) onde foi feita a etapa
de selecdo dos atributos por meio do método do ranqueamento que ordena os dados de acordo
com sua relevancia. No sentido de verificar diferencas entre o refinamento do processo de
selecdo de atributos, foram selecionados 12 atributos para a area teste A, 23 para a area teste B e
73 para a area teste C. O conjunto de dados de campo (N, AB, DAP) e de atributos foi submetido
a andlise de normalidade por meio do QQ-plots. Como os conjuntos de dados analisados ndo
apresentaram distribuicdo normal utilizou-se o coeficiente de correlagdo ndo paramétrico de
Spearman. A significancia das correlagdes foi testada para 0=0,01.

3. Resultados

3.1 Inventarios de campo

Na Tabela 1 constam, em ordem decrescente, as dez espécies mais abundantes em cada uma das
UA.

Tabela 1: Espécies mais abundantes por UA no estrato arboreo das areas teste, Santa Catarina,

Brasil
TAl TA2 TA3 TA4 TAS TAo6
Muyrsine Cvathea ) ) Aegiphila Miconia
1 IM : AN Myrsine coriacea . W | AR
coriaceq atrovirens R integrifolia cinnamomifolia
Miconia Andira Myrsine . Vernonanthura Tibouchina
2 | R A, e sistitat Miconia cabucu R A R iattadt
cinnamomifolia Fraxinifolia coriacea RS TR divaricata urvilleana
Piptocarpha g . Miconia Cecropia ) . Casearia
3 i Psidium suajava i FR Casearia sylvesiris .
axillaris B cinnamemifolia glaziovii svivesiris
Myrsine ) .
4 i Pinus tgeda IM IM NIl Baccharis sp.1
coriacen igeqd 2accnars
3 Casearia Dhouching Psidium guajava Baccharss dspidosperma, Psidium guajava
sylvestris urvilleana . semiserrata gustrale i
6 Schefflera Schinus Schinus Tibouching Vernonanthura M
morototoni terebinthifolius terebinthifolius wrvilleana puberula
) Xvlopia Hieronyma . ) Cupania
7 Pinus taeda A SRS Myrsine coriacea -
e brasiliensis alchorneoides, ks vernalis
) Tibouchina Austroeupatorium Tabernaemoniana .
8 | Baccharissp.1 : ; : Miconia cabucu
AR A urvilleana sp. 1 catharinensis SRRl AR
Myrcia Pera Nectandra Miconia
9 EleA Lo Eh e Annona sp. plesiies il
hebepetala elabrata membranacea Rt sp. 1
Cvathea o ) )
10 R Miconia cabucu | Cyvathea atrovirens Baccharis sp.2
atrovirens LACCRAris

* Legenda: NI — ndo identificada; IM — individuos mortos.
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As espécies caracteristicas do estagio inicial de sucessdo ocorrem com os maiores valores de
cobertura (VC) em todas as UA, como por exemplo, Miconia cinammomifolia, Myrsine
coriacea, Baccharis sp., Tibouchina urvilleana, Miconia cabucu, Casearia sylvestris, também
encontradas por Siminski (2004) e Siminski et al. (2013). Em quatro UA, as arvores mortas
estavam entre as espécies mais abundantes mostrando que as areas em regeneracdo estdo em
processo dindmico de ocupagéo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos inventarios das UA para o estrato arboreo.

Tabela 2: Estimativas das variaveis dendrométricas do estrato arboreo das UA das areas teste,
com intervalo de confianga (o = 0,05), Santa Catarina, Brasil

UA'[AT]| N2 N.hal? AB? ABLal? | DAP?
01 | A |103+3.8|643,7+23,8|0,68=003|4,26+0.2[7,06+2,1
02 | A |82+21.8][512,5+135,9]/0,16=0,03| 1,02+0,2 [6,21£6,0
03 | A | 134266 837.5+41,6|0,75+0,07|4,72+0,4 [526+1.2
04 | C |260+10,8]1625,0+67.5]0,66=0,04] 7,24+0.3 [8,16+2.6
05 | ¢ | 30+£32 | 187.5+20,1 [0,23+0,03| 1,46+0,2 [887+3.6
06 | B | 205+3,9[1281.2+246[0.54=0,01|3.38+0,05]5,62+0.8

* Legenda: tunidade amostral com quatro subunidades; 2soma e 3média; AT = area teste; N = nlimero de individuos
por unidade amostral; ha = hectare; AB = area basal (m?); DAP = didmetro a altura do peito (cm).

De acordo com os resultados da ANOVA, todas as varidveis analisadas apresentaram diferencas
significativas entre as subunidades. Ou seja, todas as UA sdo representadas por vegetacdo nao
homogénea. Estes resultados podem ser, a0 menos em parte, confirmados mediante a
interpretacdo visual dos respectivos recortes das imagens (Figura 3).

Figura 3: Recorte das imagens de alta resolucéo espacial adquirida pelo sensor SAAPI (2011)
na composicao 321 (RGB) e com suas respectivas UA, areas teste em Santa Catarina, Brasil
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3.2 Similaridade entre UAs

A anélise de agrupamento formou dois grupos distintos (Figura 4), utilizando o valor 500 como linha
de corte (Souza et al., 1990). Um grupo com as UA 4 e 6, que foram aquelas que apresentaram 0s
maiores valores de N e AB; outro grupo composto pelas UA 5 e 1, 2 e 3), estas Ultimas localizadas na
mesma area teste.

uas
ua3
ua2
ual
ua4
uas

100+

2004

3004

4004

P27 1] [ BN e oo O L o | SR R | FEP Corte 500

Distancia

600

7004

800+

9004

1000

Figura 4: Analise de agrupamento com variaveis dendrométricas entre as UA (a=0,05), &reas
teste em Santa Catarina, Brasil

O agrupamento pela medida de similaridade de Bray-Curtis gerou um coeficiente cofenético de
0,9288 e pelo indice de Jaccard de 0,8662, demonstrando a confiabilidade da analise. Por Bray-
Curtis a maior similaridade de espécies no estrato arboreo foi em relacdo a UA 2 e 3 (proximas
em distancia). As UA 2 e 3 também apresentaram similaridade com a UA 4 (maior valor de N).
Em relacdo ao indice de Jaccard, a UA 4 e 6 foram as que apresentaram maior similaridade de
espécies do estrato arboreo, em seguida agruparam-se a UA 3, 1 e 2. Quantificou-se também a
riqueza e os valores dos indices de diversidade de Simpson D- e Shannon H-, calculados por UA,
mostram que a maior diversidade de espécie foi encontrada na UA 6 (0,8674 e 2,443) e a menor
na UA 2 (0,5137 e 0,9805) condizentes com a riqueza de espécies observada.

3.3 Regeneracao

Os inventarios de campo para a regeneracao estdo resumidos na Tabela 3.
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Tabela 3: Estimativas das varidveis dendrométricas por UA para individuos da regeneragdo com
intervalo de confianga (o = 0,05), Santa Catarina, Brasil

UA Nt N.hat !

01 | 586 7.6 | 14650 £ 189,98
02 | 850 £28,7|21250+ 717,19
03 | 265+6,7 | 6625+ 168,05
04 | 35049 | 8750+ 123,02
05| 30+£1,0 750+ 24,74
06 | 136 0,9 | 3400£23.17

* Legenda: 'soma; N = nimero de individuos na unidade amostral; e ha = hectare.

A ANOVA mostrou a homogeneidade das UA em relacdo a média da varidvel N; sendo que
todas as subunidades aceitaram a hipotese de igualdade para N.

3.4 Anélise dos dados digitais

Na figura 5 sdo apresentadas as médias da resposta espectral das dez classes de uso do solo
analisadas, com o0s seus respectivos desvios padrbes. Nota-se que as classes da vegetacao
possuem comportamento espectral similar. Os padrGes encontrados estdo de acordo com 0s
reportados em Meneses e Netto (2002). As classes solo exposto e edificacdes (nimero digital
[ND] elevado na banda 1, baixo na banda 3 e estavel no infravermelho) apresentaram alta
variabilidade e ndo foram dificeis de caracterizar. Ja as classes relacionadas a vegetacao tiveram
comportamento espectral muito proximo quanto aos ND. Ocorre para estas classes a
sobreposicao dos desvios padrdes dos ND indicando similaridade espectral. As classes iniciais de
regeneracdo sdo as que apresentaram maiores valores de ND ao longo do espectro em funcdo da
estruturacdo mais regular dos dosséis. Ja para as classes avancadas, observa-se o contrario, uma
maior irregularidade dos dosséis e, portanto, maior influéncia de sombras (Ponzoni et al., 2012).
Os padrbes espectrais dos diferentes estagios sucessionais estdo de acordo com aqueles
encontrados por Vieira et al. (2003) e Liesenberg et al. (2010).

190 +

70d 0 TSSees. . mmees F. Avancado
----- F. Médio
F. Inicial

b P momee F. Plantada

T '/”

- Pastagem

90 | -;—;:\v_,_;?r*" ====Rizicultura

Média dos ND
0
A\ )

-
3
e T, Wy ‘,,/\\ ----- Edificacoes

70 f---=="77"
S~ Solo Exposto

50 TS Ll ;
---------------- Massa d'dgua

30 : | m———— Sombra

Bandas
Figura 5: Perfil espectral de amostras de classes de uso do solo para as bandas 1, 2, 3 e 4, na
area teste A, Santa Catarina, Brasil
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Com este resultado, evidencia-se a similaridade dos estagios sucessionais estudados em termos
de resposta espectral e a necessidade do uso de atributos para a discriminacdo das mesmas, como
textura e forma.

3.5 Correlacéo entre atributos e parametros estruturais da vegetacao

Foi avaliada a relacdo entre as variaveis N, DAP e AB, mensuradas em campo e 87 atributos
(estatisticos, espaciais e texturais) da vegetacdo, obtidos das imagens analisadas. Apenas
atributos com coeficientes de correlacdo superior a +0,4 foram apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de correlagdo dos atributos estatisticos, espaciais e texturais em relagdo aos
dados de campo (0=0,01) referentes ao sensor SAAPI (2011), Santa Catarina, Brasil

N DAP AB
Atributo Banda Valor | Atributo Banda Valor | Atributo Banda Valor
Média 1 -0.64 | NDVI - 041 NDVI - 0.44
Média 2 -048 | Média R1 052 | Média 1 051
Média 3 0,62 | Razio 2 055 | Média 3 0,50
Média R2 0,63 | Razdo 3 042 | Média R2 0,50
Média IR3 046 | Razdo IR1 0.54 | Brilho . 044
Menor valor 1 -0.44 | Razdo R3 0,56 | Razdo R1 0,50
de pixel
gc[en_orvalor 5 043 Men_or valor R 049 Men_orvalor 1 0.64
e pixel ; de pixel ; de pixel ;
Men_orvalor R2 042 Men_or valor R2 042 Men_orvalor 3 050
de pixel de pixel de pixel
Men_orvalor IR3 041 Malqrvalor R1 0.42 Men_orvalor IR2 -0.60
de pixel de pixel de pixel
GLCM StdDey 2 045 | Numerode R1 043 | Menorvaler o, 047
e objetos escuros de pixel
GLCM StdDev IR1 0.49 Numero de 1 0.50
R objetos escuros
GLCM StdDev IR3 047 Numero de 3 045
AR objetos escuros
GLCMContrast ~ IR2 -0.41 Nimero de IR2 0.50
objetos escuros
GLCM Correlacdo IR2 043
GLCM Correlacdo IR3 046

A correlacdo de maior magnitude absoluta da variavel N foi com as médias da banda 1 (-0,64), 3
(-0,62) e IR1 (0,63), para a variavel DAP foi a razdo das bandas IR3 (0,56) e 2 (0,55) e para a
varidvel AB foi o menor valor de pixel das bandas 1 (-0,64) e IR3 (-0,60), todas altamente
significativas (p<0,01).
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4. Discussao

Observou-se similaridade em relacdo & composicao de espécies entre as UA no estrato arboreo,
no entanto, dados quantitativos (N, DAP e AB) dessas areas variaram estatisticamente mesmo
entre areas proximas. Essa heterogeneidade apenas confirma a dificuldade de classificacdo
dessas areas por meio de imagens aéreas. Cenario que piora quando se trata de media resolucao
espacial que, em geral, ndo apresenta resolucdo espectral suficiente para diferenciar estagios
sucessionais de vegetacdo e florestas plantadas. Dados da regeneracdo, por outro lado,
mostraram maior homogeneidade em relacdo as espécies e ao numero de individuos,
diferentemente do estrato arboreo.

Essa heterogeneidade do campo aponta para o principal fator discrepante dos resultados dos
levantamentos da cobertura florestal do Estado (LCF/SAR, PROBIO, Atlas 2008 e
PPMA/FATMA), que tiveram como método a classificagdo visual que sofre com interferéncias
de intérpretes. Vale ressaltar que considerando as varidveis dendrométricas, as UA mostram
diferengas significativas entre si, embora sejam espectralmente similares. Nestes casos, outros
atributos das imagens poderiam ser utilizados para realcar essa diferenciacdo. Os atributos que
mais se assemelharam com os dados de campo foram atributos estatisticos (média, brilho e
razdo). Analisando a textura de uma imagem de alta resolucdo espacial para classificacdo dos
estagios sucessionais de Floresta Atlantica no Sul da Bahia, Sette (2009) encontrou significancia
na relacdo entre os atributos, Entropia e Momento Diferencial Inverso (MDI) e DAP médio das
arvores. Os atributos encontrados neste trabalho (média, brilho e razdo) também foram
significativos no estudo de Thenkabail et al. (2000), Gong et al. (2003) e Stagakis et al. (2010),
que encontraram correlagdo com atributos biofisicos de culturas agricolas. Os resultados também
sdo similares a aqueles obtidos por Steininger (2000) que encontrou valores de r de -0.23 (na
banda do vermelho, LANDSAT-TM) e -0.46 (banda do infravermelho préximo) quando estudou
biomassa sobre o0 solo em uma area proxima de Manaus.

Esses resultados configuram pontos de partida para futuras investigacdes a respeito da relagéo
entre os grupos de variaveis. Esses atributos poderiam ser explorados no sentido de desenvolver
um estimador de parametros estruturais da vegetacdo e predizer caracteristicas biofisicas da
vegetacdo a partir dos dados de imagens de alta resolucdo espacial. Como recomendacdo para
trabalhos futuros, sugere-se maiores cuidados em relagéo a radiometria do sensor em projetos de
larga escala. Além da recomendacdo de fazer uma correcdo atmosférica dos ND assim como sua
conversdo radiométrica em reflectancia de superficie para realgar os valores de significancia
obtidos e possibilitar a compara¢do em uma mesma grandeza fisica.

5. Conclusao

Com base nos resultados apresentados, pode se chegar as seguintes conclusdes: i) imagens de
alta resolucdo espacial possibilitam reconhecer padrdes espectrais, espaciais e texturais das
feicOes terrestres. ii) a mineracdo de dados (selecdo de atributos) foi decisiva para a selecdo dos
atributos de maior importancia, pois trabalhou com uma extensa base de dados de forma rapida,
ranqueando os mais relevantes, descartando aqueles com menor peso. Outra vantagem foi a
automatizacdo dos processamentos diminuindo a interferéncia da subjetividade do intérprete. iii)
com este resultado, evidencia-se a similaridade da resposta espectral dos estagios sucessionais
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estudados e a necessidade do uso de outros atributos para a discriminacdo das mesmas, como
textura e forma. iv) foram encontradas relacBes altamente significativas entre varidveis
dendrométricas de campo e atributos espectrais, espaciais e de textura. v) este resultado em parte,
é um ponto de partida para desenvolver um estimador de parametros biofisicos da vegetacdo por
meio de atributos digitais obtidos em imagens de aerolevantamento e de satélite.
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