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Discriminagdo de espécies arboreas nativas da Floresta Estacional

Semidecidual utilizando dados hiperespectrais

RESUMO
A vegetacdo natural ¢ considerada um dos mais importantes indicadores das condi¢des
ambientais de uma regido. Suas relagdes com o meio fisico e outros componentes biologicos
contribuem para o equilibrio ecossistémico e sua mensuragdo, em termos quantitativos e
qualitativos, ¢ indispensavel para quaisquer projetos de planejamento do uso do solo e
conservagao da natureza. O sensoriamento remoto vem sendo largamente aplicado no
monitoramento da cobertura vegetal, principalmente, em relagdo a distribuicdo espacial e
comportamento fisioldgico. A vegetacdo ¢ um importante elemento dos ecossistemas, assim,
seus estudos ganham énfase, sobretudo, por buscarem conhecimentos acerca de suas
variacoes, padroes de distribui¢do, ciclos temporais, modificacdes fisiologicas e morfoldgicas.
Para compreender os aspectos da reflectancia da vegetacdo e os desafios envolvidos em sua
classificagdo, ha a necessidade de entender o processo de interagdo entre a Radiacdo
Eletromagnética (REM) e os diversos tipos de coberturas vegetais. Neste sentido, este
trabalho teve como objetivo discriminar de sete a nove espécies arboreas nativas da Floresta
Estacional Semidecidual (FES), localizada na Estacdo Ecologica do Caiua (EEC), municipio
de Diamante do Norte — PR, Brasil, por meio de dados hiperespectrais de reflectancia de
folhas, obtidos com espectrorradiometro portatili ASD FieldSpec®3 Jr (450 a 2.450 nm),
acoplado ao acessorio Plant Probe e também por meio de imagens geradas pelo sensor
hiperespectral aerotransportado AisaFENIX-SPECIM (453nm a 2.396nm) (escala de pixel).
Para tanto, foram coletadas 794 amostras foliares de sete espécies e 2.511 curvas de
reflectancia de pixels de nove espécies (as sete espécies anteriores foram acrescidas duas), que
tiveram suas localizagdes georreferenciadas por meio de GPS (precisao < 0,5m). Para a
discriminacao das espécies, dois métodos estatisticos foram empregados: andlise de
componentes principais (PCA) seguida de andlise discriminante quadratica (QDA) e andlise
discriminante linear (LDA) ap6s selecdo de variaveis utilizando o procedimento STEPDISC
(SAS). A discriminacao das espécies em escala de folha apresentou precisdo global de
85,35% e 100%, utilizando o primeiro e o segundo método, respectivamente. Para a
classificagdo em escala de pixel, a porcentagem de discriminagdo global foi de 34,25 e 62,35,
para o primeiro e segundo método, respectivamente. Apesar da menor acurdcia na

discriminacao em escala de pixel, considera-se o resultado satisfatorio, visto que o processo
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mais simples da interagdo da REM com a folha sofre distor¢des por potenciais encontros com
uma infinidade de folhas, adicional vegetativo e componentes ndo vegetativos do ambiente
(solo, matéria organica, umidade atmosférica, etc.). Portanto, conclui-se que € possivel utilizar
dados hiperespectrais na discriminagdo de espécies arboreas nativas da FES em escala de
folha e pixel, sendo o método STEPDISC-LDA mais preciso, quando comparado ao PCA-
QDA.

Palavras-chave: Espectroscopia de imageamento. Discriminagdo arborea. Estagao Ecologica

do Caiua. AisaFENIX.



Native tree species discrimination in the Semideciduous Forest using
hiperspectral data

ABSTRACT
The natural vegetation is considered one of the most important indicators of the
environmental conditions of a region. Its relationships with the physical environment and
other biological components contributes to the ecosystem balance and its measurement, in
qualitative and quantitative terms, is essential for planning projects about the land use and
nature conservation. The remote sensing has been widely applied in the monitoring of
vegetation cover, mainly in relation to spatial distribution and physiological behavior. Being
the vegetation an important element of the ecosystems, their studies gain emphasis above all
to seek knowledge about their variations, distribution patterns, temporal cycles, physiological
and morphological changes. To comprehend the aspects of vegetation reflectance and the
challenges involved in their classification, there is a need to understand the process of
interaction between electromagnetic radiation (EMR) and the various types of vegetation
cover. In this respect, the objective of this work was to discriminate seven to nine native tree
species of the Seasonal Semideciduous Forest (SSF) located at the Caiud Ecological Station,
Diamante do Norte - PR, Brazil, through hyperspectral reflectance data of leaves, obtained
with a portable spectroradiometer FieldSpec®3 Jr ASD (450 to 2450 nm) coupled to the Plant
Probe accessory and also through images generated by the airborne hyperspectral sensor
AisaFENIX-SPECIM (453 nm to 2,396 nm) (pixel scale). For this, 794 leaf samples of seven
species were collected and, 2,511 pixels reflectance data from nine species (the seven
previous ones added two) that had their locations georeferenced by means of GPS (precision
< 0.5m). Two statistical methods were used to discriminate the species: pincipal component
analysis (PCA) followed by quadratic discriminate analysis (QDA) and linear discriminant
analysis (LDA) after variable selection using the STEPDISC (SAS) procedure. The
discrimination of leaf scale showed global accuracy of 85.35% and 100%, using the first and
second method, respectively. For pixel-scale classification, the overall discrimination
percentage was 34.23 and 62.35 for PCA-QDA and STEPDISC-LDA, respectively. In spite of
the less accuracy in the discrimination in pixel scale, the result is considered satisfactory,
since the simpler process of the interaction between EMR and leaf is distorted by potential
encounters with an infinity of leaves, additional vegetative and non-vegetative components of
the ambient (soil, organic matter, atmospheric humid, etc.) among others. Therefore, it is
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concluded that it is possible to use hyperspectral data in the discrimination of native tree
species of SSF in leaf and pixel scale, and the STEPDISC-LDA method is more precise when
compared to PCA-QDA.

Keywords: Imaging spectroscopy. Tree discrimination. Caiud Ecological Station. AisaFENIX.
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1 INTRODUCAO

A vegetagdo natural ¢ considerada como importante indicador das condigdes
ambientais de uma regido, pois protege o solo contra o transporte de sedimentos,
desertificagdo e o assoreamento dos recursos hidricos, além de servir de habitat para animais
silvestres, contribuindo para manutengdo da diversidade biologica (CEMIN et al., 2005).
Nesse contexto, destaca-se a importancia dos mapas de vegetacdo, que consistem em
ferramentas para a analise das relagdes entre a vegetacdo e o meio fisico, definindo padrdes de
referéncia no monitoramento das mudangas temporais na paisagem e fornecendo
embasamento cientifico ao planejamento do uso da terra (BOHRER, 2000).

De um modo geral, verifica-se que o mapeamento do uso e cobertura da terra, a partir
de imagens de sensoriamento remoto (SR), constitui um ramo do conhecimento cientifico de
valor inestiméavel, uma vez que com sua diversidade de técnicas e métodos, ¢ possivel
desenvolver distintas areas (BOHRER et al., 2009). Ademais, o SR possibilita a coleta de
dados relevantes de forma rapida e segura, reduzindo a necessidade de aquisicao de
informag¢des em campo e, consequentemente, os custos envolvidos (INNES e KOCH, 1998).

Dentre as diversas técnicas do SR, destaca-se a espectroscopia de imageamento, que
obteve significativos avangos tecnoldgicos a partir da década de 1980. Sua principal
caracteristica ¢ a obtengao de dados de reflectancia, para cada pixel da imagem, em um grande
numero de bandas espectrais estreitas e continuas (BROOK e BEN DOR, 2011). Ainda, com
0s novos sensores remotos hiperespectrais, houve a possibilidade de obten¢do de dados com
alta resolucdo espacial, possibilitando melhor identificacdo e caracterizacdo espectral dos
objetos-alvos, como a vegetacao de florestas tropicais que possui alta complexidade floristica
e elevada diversidade.

Neste quadro, estd inserida a Floresta Estacional Semidecidual (FES), pertencente
ao Bioma Mata Atlantica, reconhecido mundialmente como um dos ecossistemas prioritarios
para a conservacao (MYERS et al., 2000). No entanto, mesmo com a existéncia de leis de
protecao, a devastagao desse bioma atingiu niveis preocupantes, no Estado do Parana, por
exemplo, restam apenas 11,73% da Mata Atlantica (MA) e, mais especificamente, 3,4% da
FES (FUND. SOS MATA ATLANTICA e INPE, 2015).

A méxima de que € necessario "conhecer para proteger" ¢ perfeitamente aplicavel a
este estudo e, assim, pesquisas direcionadas ao desenvolvimento de métodos para
mapeamento da vegetagdo nativa da FES, utilizando técnicas de SR hiperespectral, podem

auxiliar a localizagdo de diferentes vegetacdes em locais nos quais sdo de suma importancia
1



para a implementacdo de agdes na recuperacdo e conservacdo da biodiversidade dessa
tipologia florestal, visando, de maneira ampla e conjunta a outros estudos, a conservagdo da
biodiversidade mundial.

A hipétese basica para o desenvolvimento deste estudo foi a de que ¢ possivel
discriminar espécies arboreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual utilizando dados
hiperespectrais de reflectancia de folhas e pixels?

Assim, o presente estudo tem como objetivo geral discriminar espécies arboreas
nativas da Floresta Estacional Semidecidual, utilizando dados gerados pelos sensores remotos
ASD FieldSpec®3 Jr e AisaFENIX (SPECIM — Spectral Imaging Ltd.) e como objetivos
especificos:

- Caracterizar de forma espectral e discriminar espécies arboreas nativas da FES em
escala de folha, utilizando dados de reflectancia nas regides do visivel ao infravermelho de
ondas curtas (Vis ao SWIR: 450 a 2.450nm), coletados com o espectrorradiometro ASD
FieldSpec®3 Jr;

- Caracterizar de forma espectral e discriminar espécies arboreas nativas da FES,
em escala de pixel, utilizando dados de reflectancia nas regides do Vis ao SWIR (453 a
2.396nm), coletados a partir das imagens hiperespectrais, com alta resolu¢do espacial, geradas
pelo sensor aerotransportado AisaFENIX;

- Avaliar dois métodos estatisticos para a discriminacdo de espécies arboreas
nativas da FES: andlise de componentes principais seguido de andlise discriminante e analise
pela selecdo de bandas utilizando o procedimento STEPDISC seguido de analise

discriminante.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 COBERTURA FLORESTAL PARANAENSE

A pressdo produtiva para explorar e expandir o uso da terra j& subtraiu e fez
desaparecer importantes ecossistemas naturais em todo o planeta. Atualmente, as Florestas
Tropicais ocupam apenas 6,4% da superficie terrestre, aproximadamente, mas ainda sdo areas
que conservam grande propor¢ao da biodiversidade mundial (THOMAS et al., 2004).

No Brasil, o processo de colonizagdo iniciou-se no litoral e teve grande
desenvolvimento nas regides Nordeste e Sudeste, primeiramente, e depois na regiao Sul. Mais
recentemente, com a vinda de imigrantes europeus para o cultivo do café, ocorreu a grande
ocupacdo das areas plandlticas das regides Sudeste e Sul. Essa expansdo de fronteiras
agricolas foi calcada no uso inadequado do solo, no estimulo & expansdo horizontal das
propriedades e pela inobservancia das leis de protecdo ambiental (prote¢ao das areas de
preservacao permanente e reserva legal) e critérios de ordem conservacionista. Aliados a esse
fato, a exploragdo dos recursos naturais — notadamente madeira e minérios —, o crescimento
urbano desordenado, o barramento de rios para a construcdo de hidrelétricas, a poluicdo e
outras atividades antropogénicas levaram essas regides a um grave estdgio de degradacgdo
ambiental e degeneragdo da biodiversidade (CAMPQOS, 2006).

Maack (1968) descreveu alguns momentos historicos da ocupacao do Estado do
Parand, com a consequente fragmentagdo dos ecossistemas e os sérios riscos que esse
processo representa a biodiversidade. Em 1895, o Parana dispunha de uma area de florestas
primitivas equivalente a 83,41% (16.782.400ha) da superficie de seu territorio. Entre 1930 e
1955 foram desmatados 58,65% da cobertura original (GUBERT-FILHO, 1993). Nas décadas
subsequentes, o desmatamento atingiu proporg¢des alarmantes, reduzindo a superficie florestal
a apenas 1.503.098ha, ou seja, 7,59% da cobertura florestal original, concentrados no Parque
Nacional do Iguacu e na Serra do Mar, além de uma infinidade de pequenos fragmentos
(FUND. SOS MA, 1998).

Atualmente, o Estado do Parana apresenta 11,7% de sua cobertura florestal original
(Figura 1), sendo este aumento inerente a inclusdo das ilhas do rio Parand no territorio do
Estado e devido a alteragcdes na metodologia de levantamento realizado pela FUND. SOS MA
e INPE (2015). Dentre as tipologias florestais que a Mata Atlantica (MA) paranaense engloba,
consta a Floresta Estacional Semidecidual, que apresenta apenas 3,4% de sua cobertura

original preservada (SEMA, 2010).



P T el Rl RGeS
S Tonve B ORGP
Figura 1. Remanescentes florestais do bioma Mata Atlantica no Estado do Parana no ano de

2014.
Fonte: Fundagdo SOS Mata Atlantica e INPE (2015).

Assim como observado na Figura 1, os habitats naturais que formavam areas
continuas foram progressivamente transformados em pequenas 4reas remanescentes, isoladas
e dispersas em uma paisagem muito modificada ou degradada. Esse processo, conhecido
como fragmentacgdo, ¢ considerado uma das maiores ameacgas a biodiversidade global (PIRES
et al., 2006; HERMANN et al., 2005). A fragmentacdo pode ocorrer naturalmente, ou ser
oriunda de atividades humanas, neste caso, se desenvolve com grande rapidez e em larga
escala espacial, provocando modificagdo drastica na paisagem (OLIFIERS e CERQUEIRA,
2006), assim, suas consequéncias para as comunidades naturais sdo danosas e variam em
funcdo das espécies locais e das caracteristicas da paisagem.

Nesse sentido, conservar a biodiversidade constitui um dos maiores desafios da
atualidade, em razdo da intensidade dos impactos causados pelo homem nos ecossistemas
naturais (VIANA et al., 1998). Diante dessa situagao critica, agdes devem ser implementadas
para o restabelecimento dos niveis minimos de cobertura vegetal, sob pena de ser perpetuada

a atual situagdo de completa modifica¢do da paisagem original (SPVS, 1996).



2.2 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto (SR) pode ser definido como a técnica de se obter
informacgdes sobre determinado objeto, area ou fenomeno, por meio de dados coletados por
equipamentos que ndo estdo em contato direto com o objeto, drea ou fendmeno estudado
(LILLESAND e KIEFER, 1987). Para Jensen (2000), ¢ a arte ¢ ciéncia da obtencdo de
informacao sobre um objeto sem contato fisico direto com o mesmo.

O SR parte do principio de que cada objeto tem uma particularidade tnica de
reflexdo e emissdo de energia eletromagnética (EM). Assim, pode-se identificar e
compreender o objeto ou condigdes ambientais por meio dessa caracteristica peculiar de
comportamento. Deste modo, dois objetos diferentes interagirdo distintamente com a EM,
pelo menos em alguns comprimentos de onda, permitindo assim sua identificagdo e
discriminacao (NOVO, 2010).

O desenvolvimento inicial do sensoriamento remoto ¢ cientificamente ligado ao
desenvolvimento da fotografia e a pesquisa espacial. A primeira foto foi obtida por Daguerre
e Niepce em 1839 e, ja em 1840, o seu uso foi recomendado para levantamentos topograficos
(NOVO e PONZONI, 2001). Porém, somente em 1960, o termo sensoriamento remoto foi
mencionado na literatura cientifica, e foi nessa década que, com a corrida espacial, foram
lancados os primeiros satélites meteoroldégicos (MENESES, 2012).

No SR moderno, tem-se como marco importante o langamento do primeiro satélite
de sensoriamento remoto, ERTS-1, posteriormente renomeado de Landsat 1, colocado em
orbita em 1972 pelos EUA. O sensor imageador multiespectral integrado a esse satélite
possibilitava a obtencdo simultdnea de quatro imagens nas regides do espectro do Vis e da
regido do infravermelho proximo (NIR, sigla em inglé€s de near infrared) e uma imagem na
regido do termal, portanto, além do que era possivel captar com o uso de filmes fotograficos
(NOVO e PONZONI, 2001).

Por muitos anos, a observagdo da Terra tem sido a base para a aquisicdo de dados
remotos (LANDGREBE, 1999a) que foram considerados eficazes na economia de tempo e
custo na realiza¢do de monitoramento em larga escala (OKIN et al., 2001),

Partindo para a escala aérea, um grande passo foi dado quando a NASA Jet
Propulsion Laboratory introduziu o conceito de espectroscopia de imageamento, com o
pioneirismo no sensoriamento hiperespectral aerotransportado, o Airborne Imaging

Spectrometer (AIS) (GOETZ, 2009). Com o advento dessa nova tecnologia, houve a



possibilidade de os trabalhos passarem a incluir quantificagdo e caracterizacao de parametros
geofisicos e bioquimicos, como na determinacdo da qualidade, quantidade e distribui¢ao

geografica de recursos naturais, como vegetacao, solo, d4gua, entre outros.

2.2.1 Energia Eletromagnética

A energia eletromagnética (EM) ¢ emitida por qualquer corpo que possua
temperatura acima de zero grau absoluto (0 Kelvin) e a radiagdo eletromagnética (REM)
emitida pelo sol ¢ a principal fonte de energia utilizada no SR. A propaga¢ao da REM se da
por meio de ondas eletromagnéticas, em unidades de hertz (Hz), podendo ser ordenada de
forma continua em funcdo do comprimento, sendo esta disposicdo denominada de espectro
eletromagnético (Figura 2) (MORALIS, 2002). A interacdo desta energia com diferentes alvos
¢ o principio basico da ciéncia do sensoriamento remoto (MOREIRA, 2005; PONZONI e
SHIMABUKURO, 2010; NOVO, 2010; WENG, 2010).
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Figura 2. Espectro eletromagnético emitido pelo sol.
Fonte: Meneses e Madeira Netto (2001).



2.2.2 Sensores remotos

Os sistemas sensores utilizados na aquisi¢do e registro de informagdes podem ser
classificados como imageadores e nao-imageadores; ativos e passivos. Os sensores
imageadores tém como produto final imagens dos alvos de interesse, j4 os sensores nao-
imageadores fornecem informacdes de forma numérica, sendo os graficos sua forma mais
utilizada.

Com relagao a fonte de REM, sensores remotos ativos utilizam REM artificial,
produzida por equipamentos instalados nos proprios sensores, possibilitando a aquisi¢do de
dados de forma controlada e independente de luminosidade externa (geralmente solar). Dentre
os sensores ativos, destacam-se os radares, por emitirem ondas eletromagnéticas capazes de
ultrapassar a barreira de nuvens e por poderem ser operados sob condi¢des atmosféricas
adversas, motivo pelo qual sdo amplamente utilizados na regido Amazonica, por exemplo. Ja
0s sensores passivos utilizam apenas a REM natural refletida ou emitida a partir dos alvos. A
luz solar ¢ a principal fonte de REM dos sensores passivos (ex.: Thematic Mapper,
Operational Land Imager, AisaFENIX, AVIRIS, entre outros). Os sensores remotos sao
também classificados de acordo com o nivel de obtengcdo dos dados, podendo ser
laboratoriais, terrestres, aéreos e orbitais (MOREIRA, 2005).

Outro fator importante na classificagdo dos sensores ¢ a resolugdo espectral, dividida
em dois grupos: multiespectral e hiperespectral. Imagens ou dados multiespectrais t€ém sido
usados como fonte de dados observacional para o SR da Terra por sistemas aerotransportados
e orbitais desde a década de 1960 (LANDGREBE, 1999b). De acordo com Smith (2001a), a
maioria dos sistemas de satélite multiespectrais adquire informagdes entre trés e seis bandas
espectrais, na regido do visivel a regido do infravermelho médio do espectro eletromagnético.
No entanto, ha alguns sistemas que utilizam uma ou mais bandas relacionadas ao
infravermelho termal. Essa classificacdo espectral pouco refinada da energia refletida e
emitida ¢ o principal fator limitante de sistemas multiespectrais.

Ao longo das ultimas trés décadas, os avangos na tecnologia de sensores tém
superado as limitagcdes desses sistemas de observagdo da Terra, com o desenvolvimento de
sensores hiperespectrais, que possibilitam a coleta de dados em centenas de bandas espectrais
estreitas e continuas em uma Unica aquisicdo, produzindo, assim, dados espectrais mais
detalhados. Além disso, essa tecnologia permite que a interferéncia atmosférica seja melhor

caracterizada e retirada de todo o espectro coletado (SMITH, 2001b; GOETZ, 2009; BEN-



DOR et al., 2013), se aproximando de dados adquiridos em escala proximal (laboratorial e
campo).

Estudos tém indicado as vantagens da utilizagdo de dados hiperespectrais, a partir de
por¢des especificas do espectro, ao invés de dados multiespectrais generalizados, para obter
informagdes quantitativas ou qualitativas mais sensiveis relacionadas as comunidades
florestais ou culturas agricolas (BLACKBURN, 1998; ELVIDGE e CHEN, 1995;
THENKABAIL et al., 2000; THENKABALIL et al., 2004; CLARK et al., 2005). Por exemplo,
Thenkabail et al. (2004) estabeleceram as vantagens da utilizacdo de dados hiperespectrais
Hyperion em relagdo a dados multiespectrais de IKONOS, ETM + (Enhanced Thematic
Mapper Plus) e ALI (Advanced Land Imager) ao estudar a vegetagao da floresta tropical (FT).
Quando comparado aos dados multiespectrais, bandas espectrais estreitas do sensor Hyperion
explicaram 36-83% a mais da variabilidade na biomassa e aumentaram em 45-52% as
precisodes de classificagdo de uso da terra/cobertura da terra, verificado pelo levantamento de
dados em campo.

Por fim, outra caracteristica importante de imagens produto do SR ¢ a resolucdo
espacial, definida como a menor area da qual o sensor € capaz de registrar a REM. Esta area ¢
chamada de pixel e ¢ indivisivel (NOVO e PONZONI, 2001). Imagens de maior resolugao
espacial (menor tamanho de pixel) apresentam melhor poder de definicdo dos alvos terrestres
(Figura 3). Clark et al. (2005), Ferreira et al. (2016) e Campos (2017, dados ndo publicados)
constataram que imagens hiperespectrais com alta resolu¢dao espacial apresentam-se como

ferramentas de alto potencial para a discriminagdo automatica de individuos arbéreos de FT.



Figura 3. Simula¢do de dados de sensoriamento remoto orbital (resolu¢des 1m, 2m, 3m e Sm).
Fonte: Jensen (2000).

2.3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS

O termo comportamento espectral de alvos foi atribuido por profissionais que atuam
no estudo dos recursos naturais com a aplicagdo do SR, quer sejam vegetacdo, solos, minerais
e rochas, dgua, etc. Esse comportamento contempla os trés fenomenos que ocorrem apds a
incidéncia da REM sobre um objeto: reflexdo; transmissdo; e absorcao (NOVO e PONZONI,
2001).

Complementando a defini¢do acima, a assinatura espectral ¢ o conjunto dos valores
sucessivos de reflectincia de um dado objeto ao longo do espectro eletromagnético, por
conseguinte, a forma, intensidade e a localizagdo de cada banda de inflexdo caracterizam o
objeto espectralmente. Dessa maneira, como ja mencionado, por apresentarem diferentes

propriedades fisico-quimicas e bioldgicas, os alvos interagem de maneira peculiar com a EM
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incidente. Essas diferentes interagcdes espectrais possibilitam a distingdo e o reconhecimento

dos diversos alvos ¢ individuos (MORAES, 2007).

2.3.1 Comportamento espectral da vegetacio

O sensoriamento remoto vem sendo largamente aplicado no monitoramento da
cobertura vegetal, nesse sentido, seus estudos ganham énfase, sobretudo, por buscarem
conhecimentos acerca de suas variagdes, padrdes distributivos, ciclos, modificacdes
fisiologicas e morfologicas (ESPINDULA, 2012).

As distintas areas do conhecimento, cujo foco ou objeto de estudo se pautam na
observacdao e andlise da vegetacdo (agronomia, biologia, geociéncias, silvicultura) vém
cotidianamente utilizando e aprimorando as formas de aplicacdo dos recursos apresentados
pelo SR (PONZONI 2002; MOREIRA, 2005; WENG, 2010). Dessa maneira, a compreensao
dos aspectos de reflectincia da vegetacdo e os desafios envolvidos em sua classificacao,

baseando-se na assinatura espectral, se inicia em escala de folha.

Comportamento espectral foliar

De todos os elementos constituintes da vegetagdo, a folha ¢ seu principal
representante, quando se considera o processo de interagdo com a REM. Uma folha tipica ¢
constituida de trés tecidos basicos: epiderme; mesofilo fotossintético; e tecido vascular.
Assim, sua reflectancia espectral € controlada por: 1) propriedades bioquimicas (por exemplo,
agua, pigmentos fotossintéticos e carboidratos estruturais), que apresentam caracteristicas de
absor¢do em comprimentos de onda especificos e; 2) morfologia da folha (por exemplo,
espessura da parede celular, espagos de ar e cera cuticular), que afetam a dispersdao de fotons
(ASNER, 1998; GRANT, 1987; ROBERTS et al, 2004; WOOLLEY, 1971).

Conforme teoria descrita por Willstatter e Stoll no inicio do século XX (1918), que
ainda ¢ valida, a REM incidente em uma folha ¢ destinada a uma das trés vias principais:
reflectancia; transmitancia; e absorbancia (Figura 4). Uma pequena porcao do feixe incidente
¢ refletido pela superficie foliar, ou epiderme, outra parcela ¢ transmitida para o mesofilo
foliar, podendo ser absorvida, por exemplo, por pigmentos fotossintetizantes, ou
redirecionada inumeras vezes nas interfaces celulares (fronteira entre as paredes celulares e

espagos de ar), causando o espalhamento de fétons.
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Figura 4. Trajetéria da REM dentro de uma folha proposto por Willstatter e Stoll (1918).
Fonte: Kumar & Silva (1972).

O comportamento espectral de uma folha verde sadia produz uma curva espectral
tipica (Figura 5). A regido do Vis ¢ caracterizada por baixa reflectdncia devido as feicdes de
absorg¢ao relacionadas aos pigmentos carotenoides (470, 500 e 520nm), clorofila a (580, 630 e
680nm) e clorofila b (460, 635 ¢ 650nm) (CHAPPELLE et al., 1992; BLACKBURN, 1998;
GITELSON et al., 2006; GITELSON, 2012), assim, o pico de reflectancia ao redor de 550nm
refere-se a regido verde do espectro (SMITH, 2000b).
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Figura 5. Curva de reflectincia tipica de uma folha verde sadia.
Fonte: Adaptado Novo (2010).

Na regido NIR, entre 700 e 1300nm, aproximadamente metade do fluxo radiante
incidente ¢ refletido pela folha e a outra metade ¢ transmitida pela estrutura do mesoéfilo
foliar. A elevada e constate reflectancia observada nessa faixa esta relacionada com a nao
utilizacdo desta EM pelos vegetais, havendo a necessidade de manutencdo do equilibrio
energético interno, evitando a destruicdo dos pigmentos fotossintetizantes. Ainda, as feigcdes
de absor¢do em 980 e 1200nm estdo relacionadas com o conteido de 4gua na folha
(GAUSMAN, 1985; GRANT, 1987; JENSEN, 2000; WOOLLEY, 1971).

No infravermelho de ondas curtas (SWIR, sigla em inglés para shortwave infrared),
destacam-se as fei¢cdes de absor¢do da agua, em 1450 e 1900nm. Ao longo de todo espectro
do infravermelho, as fei¢cdes relacionadas as ligagdes O-H da dgua encobrem outras de menor
expressdo, associadas a compostos bioquimicos como celulose, lignina, proteinas, acidos
graxos, agucares € amido (ASNER, 1998; CURRAN, 1989; GAUSMAN, 1985).

Neste sentido, partindo do principio de que a resposta espectral das folhas ¢
governada por suas caracteristicas fisico-quimicas, esbarra-se na questdo de que também
existem diferencas intraespecificas em propriedades oOpticas foliares, como observado por
CASTRO-ESAU et al. (2006), complicando o reconhecimento das diferencas interespecificas

ou intergrupais.
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Um exemplo de variabilidade nas propriedades Opticas foliares dentro das espécies
ocorre com a idade das folhas. Roberts et al. (1998) observaram alteracdes tipicas no
comportamento espectral de folhas novas de espécies da caatinga amazodnica, durante os
primeiros 6 meses de desenvolvimento, incluindo diminui¢do da reflectdncia no Vis e
aumento no NIR, que se relacionam com o aumento do teor de clorofila e o desenvolvimento
do mesofilo foliar, respectivamente.

Dessa maneira, torna-se necessario compreender as variagdes nos dados de
reflectancia entre folhas de mesma espécie por meio de medidas radiométricas realizadas de
forma controlada (laboratério), para que, com dados padrdo, seja possivel a extrapolagcdo da

escala de trabalho para niveis aéreos e orbitais (DEMATTE, 1999; BEN-DOR et al., 2009).

Comportamento espectral de dosséis

As discussdes apresentadas até o momento referiram-se ao estudo das propriedades
espectrais de folhas isoladas, mas, a aplicagdo das metodologias de sensoriamento remoto no
estudo da vegetagdo inclui a necessidade de compreender o processo de interacdo entre a
REM e os diversos tipos fisiondmicos de dosséis.

A folha ¢ o principal elemento da vegetagdo sob o ponto de vista do processo de
interagdo com a REM, assim, espera-se que muito do que foi exposto referente as
caracteristicas de reflectancia foliar, também seja valido para os dosséis. De fato, quando
comparadas as curvas de reflectancia de uma folha verde sadia e as medigdes espectrais de
dosséis, formas muito semelhantes apresentam-se. Essa semelhanca permite que os padroes de
reflectancia apresentados pelos dosséis vegetais em imagens multiespectrais e hiperespectrais
possam ser previstos (NOVO e PONZONI, 2001).

Contudo, diferentemente do comportamento espectral de folhas isoladas, que
apresentam Fator de Reflectancia Direcional-Hemisférico, ao se analisar o dossel florestal ou
a copa de um individuo — alvos anisotropicos — a reflectdncia da energia incidida ndo se
apresentara como sobre superficie Lambertiana, que reflete em todas as dire¢des igualmente.
As diferengas de iluminacao (angulo azimutal e zenital solar) e de visada (posi¢ao do sensor,
on-nadir ou off-nadir) implicam em uma Reflectancia Bidirecional (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007; JENSEN, 2000).

Além disso, a energia incidente sera dividida entre aquela que refletird, apos sua
interacdo com a superficie imediata e aquela que serd transmitida e retransmitida entre

camadas sucessivas da vegetacdo antes de seu retorno a atmosfera. De acordo com Ponzoni e
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Shimabukuro (2007), esse processo de espalhamento multiplo, que ocorre no interior do
dossel/copa, promove a diminuicdo da reflectdncia no Vis e aumento no NIR, conforme o
aumento das camadas de folhas.

Em geral, a reflectancia espectral de folhas isoladas ¢ levemente superior aquela dos
dosséis e seus componentes (SILVA E PONZONI, 1995). Isso ocorre em virtude do
sombreamento das folhas inferiores pelas folhas superiores, criando uma reflectancia de copa
que ¢ composta pela combinagao de folhas e sombra (CAMPBELL, 1996).

Ademais, outros componentes da vegetacdo, como flores, frutos, ramos, caules,
epifitas, lianas e plantas de sobosque, assim como solo, matéria organica e agua também
influenciam os dados espectrais de dosséis, ampliando os elementos que precisam ser
compreendidos para a efetiva discriminacao de individuos em escala de copa.

Apo6s o langamento de satélites com sensores hiperespectrais a bordo, tem-se como
objetivo construir uma biblioteca espectral para identificacdo de espécies vegetais. Essa ideia
¢ bastante complexa, pois diferentes fatores podem influenciar a resposta espectral da mesma
espécie. No entanto, a caracterizacdo espectral de alvos vegetais em laboratorio pode ser
utilizada em conjunto com imagens orbitais a fim de se obter parametros de campo para
auxiliar na interpretacdo dos alvos de determinado local em determinado periodo. Para tanto,
curvas espectrais sdo tomadas de diferentes espécies, utilizando espectroradidmetros nao
imageadores em condi¢des de laboratorio, as quais sdo comparadas com as curvas obtidas
pelos sensores imageadores. Portanto, experimentos conduzidos para demonstrar diferencas

espectrais entre espécies vegetais em laboratdrio se tornam necessarios (COURA et al., 2005).

2.3.3 Estudos de discriminac¢io de vegetacdo por SR

O desenvolvimento do sensoriamento remoto hiperespectral da vegetacao foi
alavancado a partir da década de 1990. Contudo, o potencial uso dessa tecnologia para a
classificagdo de espécies foi reconhecido apenas uma década mais tarde (FUNG et al, 1998;
COCHRANE, 2000).

Cochrane (2000), utilizando a abordagem designada por Price (1994), ilustrou a
possibilidade de identificacao remota de espécies empregando o mogno (como uma espécie
de referéncia) e diversas outras espécies da Amazodnia brasileira, porém, a abordagem foi

limitada a uma avaliagdo da amplitude e da forma do espectro.
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Mais tarde, Clark et al. (2005) demonstraram, usando espectros de folhas
provenientes da FT costa-riquenha, que diferengas significativas podem ser observadas em
diversas bandas espectrais em toda a faixa do Vis ao SWIR.

Estudos semelhantes, em escala de folha, foram realizados por Castro-Esau et al.
(2004 e 2006); Fung et al. (1998), Lucas e Carter (2008), Lucas et al. (2008), Rivard et al.
(2009), Sanchez-Azofeifa et al., 2009, entre outros.

Ampliando a escala, atualmente, a espectroscopia de imageamento (EI) apresenta-se
como ferramenta promissora para o mapeamento de espécies vegetais, por permitir a coleta de
dados espectrais detalhados aliados a alta resolucdo espacial, auxiliando a deteccdo de
variagoes dos atributos quimicos e estruturais de dosséis, dentre eles, o conteudo de agua no
dossel, pigmento foliar, nitrogénio, celulose e lignina, biomassa e indice de area foliar
(CURRAN, 1989; JACQUEMOUD et al., 1996; ROBERTS et al., 2011).

Nesse contexto, diversos autores tém obtido sucesso na identificacdo de espécies em
diferentes ambientes (ADAM et al., 2009; BUNTING e LUCAS, 2006; DALPONTE et al.,
2012; FUNG et al., 1998; PEERBHAY et al., 2013). No entanto, 0 mapeamento de espécies
nativas em ambientes tropicais, a partir de dados de copas individuais, ainda constitui uma
dificil tarefa, considerando a elevada diversidade floristica, bioquimica e fisioldgica presente
nessas formagdes florestais, ainda pouco compreendidas pela comunidade cientifica (ASNER,
2008; ASNER e MARTIN, 2008).

Apds constatarem o absoluto sucesso (100%) na discriminacdo de sete espécies
pertencentes a FT umida da Costa Rica, utilizando dados hiperespectrais obtidos em escala de
folha e anélise discriminante linear (LDA), Clark et al. (2005) provaram, de forma inédita, a
possibilidade de discriminacdo de copas a partir de dados (aéreos) hiperespectrais com alta
resolugdo espacial, nesse sentido, 0 método discriminante (LDA) apresentou acuracia de 92%.

Papes et al. (2010), em estudo realizado na FT peruana, obtiveram resultados
similares na discriminacdo de cinco espécies em escala copa, obtendo 100% de acerto na
classifica¢do por meio de LDA.

Féret e Asner (2012) também observaram que o mapeamento de espécies arboreas
em areas de FT havaiana torna-se possivel com a utilizacdo de dados obtidos por EI. Em
trabalho posterior (Féret e Asner, 2013) métodos de classificagdo paramétricos (LDA e
analise discriminante regularizada) apresentaram resultados satisfatorios na identificacdo de

copas.
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Com relagdo ao mapeamento de espécies da Floresta Estacional Semidecidual,
recentemente, Ferreira et al. (2016) utilizaram imagens hiperespectrais com alta resolucao
espacial, geradas pelos sensores AisaEAGLE e AisaHAWK (SPECIM) para a discriminagdo
de oito espécies arboreas, obtendo acuracia de 84% na classificagdo de pixels por meio de
LDA. Os autores também avaliaram a producdo de mapas da vegetacdo, nos quais o método
ndo paramétrico Radial Basis Function identificou corretamente o maior nimero de copas
(84,9%).

A partir dessa revisdo, constata-se que, pelo fato de os trabalhos existentes nao se
sobreporem com relagdo as tipologias florestais e espécies caracterizadas, estudos
espectrorradiométricos em escala de folha e copa devem continuar a ser desenvolvidos
conjuntamente, com o objetivo de estabelecer bibliotecas espectrais que auxiliem o

mapeamento automatizado de coberturas florestais.

2.4 ANALISES ESTATISTICAS APLICADAS AO SENSORIAMENTO REMOTO

A analise de componentes principais (PCA) ¢ um procedimento de transformagao e
reducdo de variaveis, geralmente utilizado quando determinado conjunto de dados ¢ adquirido
em um grande numero de variaveis possivelmente correlacionadas (SAS, 2008), por exemplo,
dados obtidos por meio de técnicas de espectroscopia.

Portanto, o conjunto de varidveis original ¢ transformado em um novo e menor
conjunto de variaveis artificiais descorrelacionadas, denominadas componentes principais
(PC, sigla em inglés de principal component). Essa transformagdo ¢ feita de forma linear e
ortogonal, de forma que as PCs sdo computadas de modo ranqueado, com o propdsito de reter
o maximo de informacao, em termos de variagao total, contida nos dados (CAMO, 2006).

Esse tipo de analise também permite avaliar agrupamentos de individuos de acordo
com suas variacdes, ou seja, segundo seu comportamento dentro da populagdo, contribuindo
para a constru¢do de modelos de classificagdo, como andlises discriminantes e regressao (por
ex.: analise por minimos quadrados parciais — PLSR).

Ao contrario da PCA, o procedimento STEPDISC, do sistema SAS, ¢ um método de
selecdo de variaveis. Nesse sentido, ¢ a partir de multiplas andlises discriminantes, realizadas
“passo a passo” (stepwise), que um subconjunto de varidveis ¢ selecionado para participar da
discriminacao entre classes, conforme teste de significancia (teste F) ou correlagdo parcial.
Dessa maneira, garante-se que duas ou mais variaveis ndo se sobreponham, o que poderia

interferir no processo discriminatério subsequente (SAS, 2008).
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Assim, a partir de um novo conjunto de varidveis preditoras (formado via PCA ou
STEPDISC) torna-se possivel a determinacdo de modelos discriminantes. A andlise
discriminante consiste em uma técnica multivariada que distingue e classifica um objeto ou
individuo em classes previamente definidas, com alicerce em observacodes realizadas sobre
seus atributos, neste caso, a curva espectral (KHATTREE e NAIK, 2000; JOHNSON e
WICHERN, 1999). Ainda, o critério de discriminagdo determinado a partir de um conjunto de
dados de treinamento pode (e deve) ser aplicado em um novo conjunto de dados, a fim de

validar os modelos discriminantes obtidos.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo apresenta duas fases, as quais foram desenvolvidas na Estacdo
Ecologica do Caiua, Unidade de Conservagdo (UC) da Floresta Estacional Semidecidual,
Parand, Brasil. A primeira fase estd relacionada com a caracterizacdo espectral e
discriminacao de sete espécies arboreas nativas da FES, utilizando dados de reflectancia em
escala de folha (proximal), obtidos com o espectrorradiometro ASD FieldSpec®3 Jr.

Na segunda fase do trabalho, imagens hiperespectrais da area de estudo foram
obtidas por meio de aerolevantamento, utilizando o sensor AisaFENIX (sub-orbital). Apds a
coleta das imagens, individuos de nove espécies foram identificados a campo e
georreferenciados, sendo possivel a sua localizacdo nas imagens hiperespectrais. Assim,
dados de reflectancia de pixels de cada individuo foram obtidos, para realizar-se a sua
caracterizagdo e discriminac¢do em escala de pixel.

Em ambas as fases, dois métodos estatisticos discriminantes foram avaliados: PCA-
QDA (Analise de Componentes Principais seguida de Andlise Discriminante Quadratica) e
STEPDISC-LDA (método de selegdo de varidveis preditoras seguido de Anadlise
Discriminante Linear (LDA), possibilitando a verificagdo da porcentagem de discriminacao
das espécies do presente estudo.

A seguir, os materiais ¢ métodos utilizados em cada fase sdo descritos

detalhadamente.

3.1 AREA DE ESTUDO

De acordo com o Plano de Manejo da Unidade de Conservagao (IAP/DIBAP, 2009),

a Estacdo Ecologica do Caiud (EEC) ¢ caracterizada a seguir.

3.1.1 Informacdes gerais sobre a Estacio Ecologica do Caiua (EEC)

A Estacdo Ecologica do Caiud estd inserida entre a zona de amortecimento e
transicdo da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica - Rio Parand, sendo esta uma das sete

unidades de habitats prioritarias para a conservagao da biodiversidade (DINERSTEIN et al.,
1995).
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Situada na regido Noroeste do Estado do Parand, no Municipio de Diamante do
Norte, localiza-se na bacia do baixo Paranapanema - margem esquerda - as margens do

reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Rosana (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de localizacdo da Estagdo Ecologica do Caiua - EEC.
Fonte: COSTA-FILHO, 2004.

Criada em 21 de novembro de 1994, por meio do Decreto Estadual n° 4.263, a
Unidade de Conservagdo abrangia uma area de 1.427,30ha entre a latitude 7497659,00m e
longitude de 308090,00m (UTM-WGS84). Por meio do Decreto Estadual n°® 3.932, de 04 de
dezembro de 2008, a area foi ampliada, passando a abranger 1.449,48ha. Recentemente,
outras areas foram incorporadas a Estacdo que totaliza, atualmente, 1.581,92ha.

Além de estar inserida em um dos sete locais prioritarios para a conservagao da
biodiversidade, a EEC abrange uma das ultimas amostras de Floresta Estacional Semidecidual
em estagio primario de desenvolvimento, constituindo uma fonte impar de recursos genéticos
passiveis de serem utilizados em programas de recuperagdo ambiental (IAP, 1997). Assim, a
caracterizacdo e o mapeamento de espécies vegetais, por meio de técnicas de sensoriamento
remoto, apresentam-se como ferramentas que podem auxiliar o acesso a esses recursos,

podendo ser utilizadas em projetos de conservacdo da flora e fauna desse bioma.
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3.1.2 Caracterizacio dos fatores abioticos e bidticos

Clima

De acordo com a classificagdo climatica de Kdeppen, a regido Noroeste do Parana
possui clima do tipo Cfa - mesotérmico, imido, sem estacdo seca e com verdes quentes. Além
disso, apresenta temperatura maxima anual entre 28 e 29° C e minima entre 15 e 16° C, sendo
a média anual entre 21 e 22°C. Com relacdo as chuvas, a precipitacao média anual ¢ de 1.200
a 1.400 mm, sendo o trimestre mais chuvoso o de dezembro, janeiro e fevereiro (MAACK,

1968; IAP/DIBAP, 2009).

Solos

O material de origem que contribuiu para a formacao da maioria dos solos da EEC
esta representado pelo Arenito Caiud - série S3o Bento — Cretdceo. Ocorrem também solos
derivados de sedimentos fluviais nas por¢des adjacentes ao rio Paranapanema. Em
levantamento realizado pelo IAP, as seguintes classes foram identificadas: ARGISSOLO;
GLEISSOLO; LATOSSOLO e NEOSSOLO (COSTA-FILHO, 2004; IAP/DIBAP, 1997).

O relevo, por ser um dos fatores responsaveis pela formacdo dos solos, possui
importancia significativa, particularmente na area da Estagdo Ecoldgica, por separar trés
grandes compartimentos caracteristicos, ou seja, a por¢do aluvial na por¢do marginal do rio
Paranapanema, os vales com vertentes onduladas ou forte onduladas e a superficie cimeira

dos platds, que podem apresentar diferentes subniveis em relevo plano ou suave ondulado.

Hidrografia

A EEC ¢ banhada pelo reservatorio da UHE por uma distancia de 5.300m e por
1.900m pelo rio Paranapanema, em seu trecho lotico (ambiente relativo a aguas continentais
moventes, com tempo de residéncia inferior a 2 dias).

Na por¢ao Oeste, possui, dentro de seu perimetro, duas nascentes denominadas dgua
do Scherer e Conceigdo, que percorrem a EEC por, aproximadamente, 1.450m,
desembocando no rio Paranapanema. A terceira nascente, sem denominagao, proxima a antiga
cachoeira, desemboca no ribeirdo Diamante, que cruza a Unidade no sentido Norte-Sul, numa

extensao de 1.300m, desembocando no lago da UHE de Rosana.
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Vegetacao

A EEC esté localizada no Bioma da Mata Atlantica na formacao Floresta Estacional
Semidecidual. Segundo Roderjan et al. (2002), esta unidade fitogeografica se estabelece em
locais nos quais, além da ocorréncia eventual de geadas, a flora esta condicionada a um
periodo de baixa precipitagdo pluviométrica, quando entre 20 e 50% das arvores do dossel da
floresta perdem suas folhas, modificando fortemente a fisionomia da vegetacdo. Assim, as
formagdes vegetais dessa UC tém como principal caracteristica fitofisiondmica a
semidecidualidade, no periodo desfavoravel do ano.

De acordo com o levantamento executado (IAP, 1999), a area da EEC apresenta-se,
em sua maior parte, ocupada por uma associagdo vegetal primaria da Floresta Estacional
Semidecidual, na qual predomina a formacdo Submontana, além de uma restrita faixa de
formacao aluvial, influenciada por inundagdes periodicas do rio Paranapanema.

Além dessas formacgdes primarias, foram constatadas ocorréncias isoladas de:
vegetacdo secundaria (capoeirdo), area com reflorestamento e pastagem artificial, sendo essas
ultimas formagdes decorrentes de agdes antropicas, realizadas em época anterior a criagdo da

UC (Tabela 1).

Tabela 1. Tipos de vegetacao existentes na Estacao Ecologica do Caiua

TIPOLOGIAS AREA (%)
Floresta Estacional Semidecidual

Submontana 77,16
Vegetacdo Secundaria 14,49
Aluvial 0,57
Total floresta 92,22
Reflorestamento 1,45
Area de Recuperagio 4,80
Pastagem abandonada 1,53
Total areas degradadas 7,78
Total 100

Fonte: IAP/DIBAP, 2009 (modificado).
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3.2 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

3.2.1 Coleta de folhas de espécies arboreas nativas da FES

De todos os elementos constituintes da vegetagao, quando se considera o processo de
interacdo com a radiacdo eletromagnética, a folha constitui seu principal elemento. Assim,
com o auxilio de uma tesoura de poda alta, que atinge até¢ 12 metros de altura, foram coletados
ramos da parte superior ou lateral da copa (de acordo com as limita¢cdes do instrumento) de
espécies arboreas componentes do dossel EEC, entre os dias 10 e 13/11/2015, 8 e 12/12/2015
e 30/5 e 03/06/2016 (Figura 7. Coletas de ramos de espécies arbdreas nativas componentes
do dossel da Estagdo Ecoldgica do Caiud utilizando a tesoura de poda alta), para, assim,

realizar-se a caracterizagao espectrorradiométrica foliar.

Figura 7. Coletas de ramos de espémesﬁ arboreas nativas componentes do dossel da Estagdo
Ecologica do Caiua utilizando a tesoura de poda alta.

As espécies arboreas coletadas foram:

- capixingui (CAPIX) (Croton floribundus Spreng.);

- espeteiro (ESPET) (Casearia gossypiosperma Briq.);

- garapeira (GARAP) (Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr.);

- guaritd (GUARI) (4stronium graveolens Jacq.);

- macauba (MACAU) (Acrocomia aculeata (Jacq) Lood. ex Mart);

- pau-marfim (PAUM) (Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl.) e;
- peroba-rosa (PEROB) (4spidosperma polyneuron Miill.Arg.).
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Para facilitar a leitura ¢ o fluxo do texto, no decorrer do trabalho serdo utilizados
seus nomes comuns.

Essas espécies foram selecionadas para o presente estudo devido a significativa
quantidade de individuos componentes do dossel da EEC, sendo de fundamental importancia
na caracterizagdo desse tipo de formagdo florestal e, consequentemente, em processos que
visem e recuperacao de areas degradadas, pois representam individuos de diferentes grupos de
sucessao, como pioneiros, secundarios e climax, conforme descrigdes apresentadas no
apéndice A.

Além disso, foram essas as espécies que possibilitaram o maior nimero de coletas de
dados em dareas acessiveis da UC, tanto nessa primeira fase do trabalho (coleta de ramos),
como na segunda fase, em que se mapeou a localizacao de individuos com o auxilio de um
dispositivo de posicionamento global (GPS) de alta precisao, para posterior identificagao nas
imagens hiperespectrais geradas pelo sensor AisaFENIX.

Daughtry e Biehl (1984) e Souza et al. (1996), sabendo que as folhas de vegetacdo
iniciam o processo de senescéncia a partir do momento de sua colheita, realizaram estudos
que correlacionam o intervalo de tempo entre a coleta das folhas e sua forma de
armazenamento, com alteracdes em sua resposta espectral. Os autores constataram que a
degradacdo das propriedades espectrais das folhas diminui quando elas sdo armazenadas no
escuro e em baixa temperatura, com isso, para manter a integridade fisica dos ramos coletados
de diferentes individuos das espécies citadas acima, esses foram armazenados em caixas
térmicas e continuamente umedecidos com agua gelada, para ndo haver perda de vigor,
evitando o comprometimento das leituras espectrais.

Ap0s a coleta, os materiais foram levados para o Laboratério de Flora da EEC para
aquisicdo dos dados de reflectancia de folhas. Esse processo foi realizado em até quatro horas
apos a coleta dos ramos. Nessa etapa do trabalho, apenas espécies que apresentam largura de
folha ou foliolo superior a 1,5 cm foram utilizadas, devido as limitagdes do equipamento

utilizado para as leituras radiométricas, como descrito no topico seguinte.

3.2.2 Leituras radiométricas foliares

As leituras radiométricas foliares foram realizadas por meio do espectrorradidmetro

portatil FieldSpec®3 Jr (ASD Inc.), acoplado ao acessorio ASD Plant Probe e devido ao
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diametro de abertura desse acessorio foi possivel utilizar apenas espécies com largura de folha

ou foliolo superior a 1,5cm, nessa etapa do trabalho, como demonstrado na Figura 8.

Figura 8. Demonstracao de leitura radiométrica. A: (1) Espectroradiometro FieldSec®3 Jr;
(2) microcomputador portatil; B: (3) acessorio ASD Plant Probe.

O acessorio ASD Plant Probe permite a coleta de dados nao destrutivos da vegetacao
de forma proximal. Este aspecto tem fundamental importincia para a caracterizagdo de
assinaturas espectrais de espécies vegetais, para posterior ampliagdo do nivel de coleta de
dados para mapeamentos floristicos, como aéreo e orbital. Outra caracteristica desse acessorio
¢ ndo permitir que a luz difusa do ambiente interfira na amostragem, por possuir sua propria
fonte luminosa, transformando o equipamento em um sensor ativo, minimizando erros devido
a fatores externos.

Com relacdo ao espectrorradidometro, o equipamento FieldSpec®3 Jr apresenta
resolucdo espectral de 3nm na faixa espectral de 350 a 700nm e de 10nm na faixa de 1.400 a
2.100nm. Entre 350 e 1.050nm, o intervalo de leitura é de 1,4nm; na faixa de 1.000 a
2.500nm, o intervalo passa a ser de 2nm (ASD, 2008).

Como ja& mencionado, as medi¢des radiométricas foliares foram realizadas no
maximo quatro horas apds a coleta dos ramos, no Laboratorio de Flora da propria EEC
(Figura 9). Esse fator foi de fundamental importancia para que nao ocorresse perda do vigor
das folhas, evitando modificagdes em suas estruturas e, consequentemente, em sua

reflectancia.
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Figura 9: Leituras radiométricas das espécies nativas, realizadas no Laboratorio da Flora
(EEC), utilizando o espectrorradiometro FieldSpec®3 Jr, ASD e acessorio Plant Probe.

Nesse procedimento, as amostras foliares foram inseridas no equipamento com a face
adaxial voltada ao sensor, como observado nas figuras anteriores. De maneira geral, devido a
conformidade das copas da vegetacdo arbdrea, ¢ a face adaxial das laminas foliares que se
encontra orientada em direcdo a fonte luminosa, sendo o principal elemento imageado por
sensores aéreos ou orbitais.

Para uma melhor caracterizacdo espectral, de cada ramo coletado e de cada
individuo, folhas de diferentes porgdes do ramo foram utilizadas para as leituras de
reflectancia, visando englobar dados referentes a folhas de diversas idades e minimizar
possiveis diferencas devido a manchas foliares e falhas, por exemplo.

As leituras das amostras foram realizadas em fator de reflectancia, podendo variar de
0 a1 (referente a 0 a 100%) em todas as faixas do espectro eletromagnético do Vis ao SWIR,
assim, cada curva espectral obtida representa uma média de cinquenta leituras. Dessa maneira,
o equipamento foi otimizado e calibrado de acordo com uma placa Spectralon (referéncia de
reflectancia préxima a 100%) anexada ao Plant Probe, a cada individuo amostrado.

Um microcomputador acoplado ao espectrorradidmetro armazenou as medidas
radiométricas ao passo que foram sendo coletadas. As informagdes obtidas foram
armazenadas em arquivos .asd, contendo o comprimento de onda, com amplitude entre 350 e
2.500nm e a reflectancia correspondente, de acordo com a resolugdo espectral.

Com os dados originais, realizou-se a correcdo “Splice” no software ASD
ViewSpecPro Versao 4.05 (ASD, 2008), que elimina as lacunas no sinal entre os dominios
das diferentes matrizes de detectores. Transi¢des criticas estdo localizadas em A = 1.000nm ¢
1.800nm, essas transi¢des referem-se a mudanca de sensor. Apds a corregdo, os dados foram

convertidos para o formato texto para prosseguimento das analises.
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Para as andlises estatisticas, algumas regides da curva espectral que apresentaram
ruidos foram eliminadas, resultando em dados de reflectdncia abrangendo a faixa do espectro

eletromagnético entre 450 e 2.450nm (2.001 bandas espectrais).

3.2.3 Aquisicdo de imagens hiperespectrais via sensor aerotransportado
AisaFENIX (SPECIM)

O sensor hiperespectral AisaFENIX (SPECIM) opera nas faixas do espectro
eletromagnético do Vis, NIR ¢ SWIR e pode ser utilizado a nivel de laboratdrio, campo e
aéreo (Figura 10). Suas especificacdes estdo discriminadas na Tabela 2.

de dados, (A) em laboratorio, acoplado a plataforma Lab-Scan; (B) no campo, acoplado ao
tripé; (C) a bordo de aeronave.

Tabela 2. Especificagdes do sensor hiperespectral AisaFENIX (SPECIM)

FOV 32,3°
Altltufle de voo para 660m
pixel de 1m
VNIR SWIR
Faixa 380 — 970nm 970 —2.500nm
espectral
Resolugédo 3,5nm 12nm
espectral
Armazenamento
de dados 2 = i -
Numero de 348 174 87 274
bandas
Amostragem 1,7nm 3,4nm 6,8nm 5,7nm
espectral

Fonte: SPECIM, 2017.

Assim, com o intuito de criar modelos de classificacdo de espécies vegetais nativas
da Floresta Estacional Semidecidual, utilizando imagens hiperespectrais geradas pelo sensor

AisaFENIX, foi realizado o aerolevantamento na area de estudo, no dia 1° de Maio de 2016
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(Figura 11). Durante o voo, as condigdes climaticas eram consideradas 6timas (céu claro e
sem nuvens), sendo a altura de voo de, aproximadamente, 800 metros em relagdo ao nivel do
mar.

Nesse processo, o sensor encontrava-se conectado a um sistema de posicionamentos
global e uma unidade inercial (GPS/IMU) modelo OXTS — RT3050, possibilitando a
aquisicdo de imagens georreferenciadas. A op¢do de armazenamento de dados recomendada
para aerolevantamentos ¢ de 8x, assim, os dados radiométricos adquiridos apresentaram 363
bandas, de modo que essa pequena variagdo estd relacionada com o numero de

quadros/segundo das imagens obtidas (conforme tabela 2).

Figura 11. Foto aérea da regido em que esta inserida a EEC, obtida durante aerolevantamento
realizado no dia 01/05/2016, com o sensor hiperespectral AisaFENIX (SPECIM).

As imagens utilizadas no presente estudo estdo representadas na Figura 12 e suas

especificagdes na Tabela 3.
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Figura 12. Imagens hiperespectrais obtidas com o sensor AisaFENIX (SPECIM) do dossel da
Floresta Estacional Semidecidual, Estacdo Ecologica do Caiud, Diamante do Norte, PR, Brasil
(Zona 22K). (R = 638,65 nm, G = 549,38 nm, B = 453,98 nm).

Tabela 3. Especificagdes das imagens hiperespectrais utilizadas no presente estudo, coletadas
com o sensor AisaFENIX (SPECIM) no dia 01/05/2016

A}tlt[ude ’A'ltltude Tamanho Angulo Solar  Angulo Solar
Imagem média do média de voo . . .
de pixel (m) Zenital Azimutal
terreno (m) (m)

FES-1 400,0 823,00 0,35 38,8° 348,6°
FES-2 400,0 780,00 0,35 38,4° 346,7°
FES-3 400,0 805,00 0,35 38,6° 3452°
FES-4 400,0 796,00 0,35 38,9° 343,3°

3.2.4 Correcoes das imagens hiperespectrais geradas pelo sensor AisaFENIX

As imagens geradas pelo sensor aerotransportado foram corrigidas geométrica e
radiometricamente no programa CaliGEO Pro 2.2 (SPECIM, 2013). A correcao atmosférica
foi realizada utilizando o programa ATCOR-4 (RICHTER e SCHLAPFER, 2012), no qual
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foram inseridos diversos parametros para a transformacdo dos dados de radidncia em
reflectancia, tais como:

. Campo de visada (FOV): 32,3 graus;

o Numero de pixels em toda a faixa imageada: informagao especifica para cada
imagem gerada pelo sensor AisaFENIX;

° Numero de bandas do sensor: 363 bandas;

o Fator de escala: 1.000, pois os arquivos foram radiometricamente corrigidos
para radiancia no CaliGeo nesta escala;

o Amplitude de altitude de voo: 1.000 a 3.000 metros. Apesar da altitude de
voo ter sido inferior, o programa determina como altitude minima 1.000m;

o Tipo de aerossol: rural;

o Zg€nite e Azimute solar: o calculo da geometria ¢ realizado pelo proprio
programa, por meio das informagdes de data, hora e coordenadas do voo para cada imagem;

o Elevagdo do solo: 400m acima do nivel do mar.

Durante a corre¢ao radiométrica, todas as imagens foram reamostradas para
apresentarem resolucdo espacial final de 0,35m, o que ndo compromete sua qualidade. Esse
fator esta relacionado com a validagdo da corregcdo atmosférica, realizada conforme Souza
(2017), utilizando imagens que continham alvos padrdes, como lonas de diversas coloragdes e
uma placa de sulfato de bario (Figura 13). Contudo, as imagens foram obtidas na
Universidade Estadual de Maringd (UEM, Parand), e, conforme altitude do terreno,
apresentaram tamanho de pixe/ de 0,35m, assim, como forma de padronizagdo, as imagens

utilizadas no presente estudo foram reamostradas radiometricamente.

Figura 13. Alvos padrdes para a validagdao da corregao atmosférica, imageados pelo sensor
AisaFENIX no dia 01/05/2016, na Universidade Estadual de Maringa (UEM), Parand, Brasil.
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3.2.5 Georreferenciamento de espécies arboreas nativas da FES

Apds a obtencdo das imagens referentes ao fragmento da FES, realizou-se
levantamento a campo para identificacio e georreferenciamento de individuos arboreos
componentes do estrato superior do dossel, a fim de localiza-los nas imagens hiperespectrais
corrigidas.

Essa etapa do trabalho englobou nove espécies arboreas, sendo elas, as mesmas sete

espécies utilizadas na etapa anterior (caracterizacao espectral em escala de folha) e:

- farinha-seca (FSECA) (A/bizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart);
- jeriva (JERIV) (Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman).

Farinha-seca possui folhas recompostas e seus folidlulos ndo apresentam dimensoes
minimas necessarias para a realizagdo de leituras radiométricas utilizando o
espectrorradidmetro acoplado ao acessorio Plant Probe. Jeriva é uma palmeira pertencente a
familia Arecaceae, apresentando caracteristicas fenotipicas de copa semelhantes a macauba,
sendo inserida nessa fase do estudo para fins comparativos.

O equipamento utilizado para georreferenciamento dos individuos das espécies
selecionadas foi o receptor GPS Trimble GeoXM 2008, com precisdo submétrica (0,5

metros), na proje¢do: UTM, Datum: WGS-84, Zona 22 K (Figura 14).

. \“"'—‘ S5 v.)/ ”‘f/ 9.

Figua 14. Georreferenciamento de espécies arboreas nativas da Floresta Estacional
Semidecidual, Esta¢ao Ecolégica do Caiua. Diamante do Norte, PR, Brasil.
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Os pontos coletados foram corrigidos utilizando o programa GPS Pathfinder Office
versao 4.0 (Trimble), com auxilio de arquivos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
(RBMC). A estagdo operacional utilizada foi a da cidade de Maringa, PR, Brasil (Figura 15).

B GPS Pathfinder Office - Arquivos Multiplos (Somente de Leitura) - [Mapa 1:13,394, <- 4731 m ->] 2| @ |3
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UTM, 22 South, WGS 1984, EGM96 (Global)

Figura 15. Pontos corrigidos no programa GPS Pathfinder Office

Os pontos de localizagdao dos individuos amostrais foram plotados nas imagens
geradas pela AisaFENIX, utilizando o programa ENVI® Classic, Versdao 5.0 (ENVI, 2012).
Apos a localiza¢do de cada individuo nas imagens, curvas de reflectincia referentes a pixels
inseridos nas delimitagdes das copas foram coletadas, conforme esquema representado na

Figura 16.
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Figura 16. Coleta de dados de reflectancia de copas utilizando imagens hiperespectrais
geradas pelo sensor AisaFENIX (SPECIM) por meio do programa ENVI® Classic, Versao
5.0.

Fonte: adaptado de ENVI, 2012.

Para as andlises estatisticas, algumas regides com ruidos na curva espectral (379 —
447nm e 2.456 — 2.505nm) e as bandas de absorcdo da REM pela atmosférica (1.300 —
1.500nm e 1.750 — 2.000nm) foram eliminadas, resultando em dados de reflectancia
abrangendo a faixa do espectro eletromagnético entre 453 e 2.396nm (251 bandas espectrais),

para dados obtidos com o sensor hiperepectral AisaFENIX.

3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados de reflectancia de folhas e pixels foram analisados nos programas
Unscrambler® X 10.4.1 (CAMO, 2016) e SAS 8.2 (2001). As andlises estatisticas foram
realizadas em duas etapas:

- Discriminagdo de sete espécies arboreas nativas da FES, utilizando dados de
reflectancia de folhas, coletados a campo com o espectrorradiometro FieldSpec® 3 Jr (ASD);

- Discrimina¢do de nove espécies arboreas nativas da FES, utilizando dados de
reflectancia de pixels, coletados com o sensor hiperespectral AisaFENIX (SPECIM), por meio
de aerolevantamento.

Em todas as analises, o conjunto amostral foi dividido, de maneira aleatdria, em

dados de treinamento e dados de validagdo, ou seja, 70% das amostras participaram da
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calibracdo e predicdo do modelo discriminante e 30% foram utilizadas para a sua validagao
externa.

Apesar de haver diversos métodos para a discriminacdo de individuos, métodos
paramétricos foram utilizados no presente estudo por serem comumente empregados em
analises de dados obtidos por meio de técnicas de SR, incluindo a discriminacdo de espécies
vegetais, como mencionado previamente.

Dessa maneira, utilizando o programa Unscrambler®, apos transformagao dos dados
por meio da analise de componentes principais (PCA), a analise discriminante foi realizada.

No programa SAS, a fim de estabelecer as varidveis preditoras que melhor
discriminam as espécies arboreas, utilizou-se o procedimento de selecdo de dados STEPDISC,
ao nivel de 5% de probabilidade (a = 0,05). Apds essa seleg¢@o, o procedimento DISCRIM foi
utilizado para a discriminacdo das espécies, o qual, segundo Afifi et al. (2004), possibilita a

obtencao de coeficientes das equagdes discriminantes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA EM ESCALA
DE FOLHA

As coletas de dados de reflectdncia em escala de folha resultaram no total de 794
amostras. A quantidade de individuos e amostras por espécie, assim como suas propor¢des no

conjunto amostral sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Espécies, quantidade de individuos e total de amostras de folhas coletadas na
Estacdo Ecoldgica do Caiud, Diamante do Norte, PR, Brasil

Espécie Total de individuos Total de amostras Proporcao
CAPIX 25 249 0,31
ESPET 18 182 0,23
GARAP 3 40 0,05
GUARI 14 141 0,18
MACAU 5 51 0,06
PAUM 5 50 0,06
PEROB 5 81 0,11
Total 75 794 1,00

As leituras radiométricas de reflectancia em folhas sadias foram realizadas utilizando
o espectrorradidmetro ASD FieldSpec®?3 Jr, sendo possivel examinar visualmente diferencas
nas curvas espectrais das amostras de uma mesma espécie (Erro! Fonte de referéncia niao

encontrada.).
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Figura 17: Curvas de reflectdncia médias de todas as folhas de cada individuo das espécies
arboreas da Floresta Estacional Semidecidual, coletadas na Estacdo Ecologica Caiua.

Os valores de reflectincia maximos ¢ minimos referentes as regides consideradas
importantes no comportamento espectral de vegetais: azul (450 a 490nm); verde (490 a
620nm); vermelho (620 a 760nm); NIR (760 a 1.300nm); SWIR-1 (1.300 a 1.900nm); e
SWIR-2 (1.900 a 2.450nm), das curvas espectrais das espécies coletadas neste estudo, estdo

sinteticamente demonstrados na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores de reflectdncia maximo e minimo (%) de folhas das espécies arboreas da
Floresta Estacional Semidecidual, coletadas na Estagdo Ecolégica do Caiua.

Espécie Azul Verde Vermelho NIR SWIR-1 SWIR-2

CAPIX 3,3-45 7,5-15,0 3,1-6,0 56,6 -66,0  40,0-48,0 20,63 — 29,88
ESPET 4,0-54 7,0 - 14,0 4,1-6,0 45,6 - 50,8 32,6 - 36,2 16,19 -21,19
GARAP 39-43 5,9-13,0 3,8-5,1 48,0 - 50,9 39,0 - 40,8 23,78 -25,93
GUARI 3,1-4,6 6,6 - 11,6 3,3-48 40,6 - 50,1 27,0 -35,0 13,04 - 20,38
MACAU 33-11,1 83-18,2 4,0-11,1 45,7-59,2 27,7-42,0 13,10 - 25,53
PAUM 39-41 7,4-123 39-42 54,0 - 56,4 37,2-39,1 19,58 —22,20
PEROB 3,5-5,2 7,9 -19,0 3,7-6,0 443-60,2 272-434 11,51 -25,49

Analisando visualmente as curvas de reflectdncia das espécies utilizadas neste
trabalho (Figura 17) e os valores dos intervalos de reflectancia (Tabela 5), as espécies que
apresentaram as maiores variagdes foram a macatba para a regido do azul e vermelho ¢ a
peroba para a regiao do verde, NIR, SWIR-1 e SWIR-2.

Uma vasta gama de fatores pode ocasionar esse tipo de variagdo entre os dados
espectrais de folhas da mesma espécie, por exemplo, idade das plantas, arquitetura e
composi¢ao quimica foliar, concentracao de agua, mudangas no mesofilo foliar, ataques por
animais, insetos, fungos, necroses, etc., bem como os fatores ambientais, como mudangas no
micro e macro clima, mudancas edaficas nas areas de coletas das espécies, distribuicdo no
dossel, entre outros (CLARK et al., 2005; PORTIGAL et al., 1997).

Contudo, apesar das curvas espectrais das espécies estudadas apresentaram variagoes
intraespecificas, quando comparadas as médias de cada espécie conjuntamente, ¢ possivel
observar um comportamento espectral visualmente distinto, indicando possivel sucesso na
discriminacao das espécies utilizando dados espectrais em escala de folha.

Na Figura 18, as curvas de reflectancia média de cada espécie arborea coletadas na

EEC sao plotadas.
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Figura 18. Médias das curvas de reflectancia das espécies arboreas nativas da Floresta
Estacional Semidecidual coletadas em escala de folha na Estacdo Ecoldgica do Caiua.

Todas as curvas apresentaram comportamentos tipicos de vegetacao sadia: baixa
reflectancia na regido do visivel, entre 5 e 15%, devido a absor¢do da irradiancia pela clorofila
e outros pigmentos presentes nas folhas (regides do azul e vermelho, 480 e 650nm,
respectivamente) e um pico de reflectdncia ao redor de 560nm, que se refere a regido verde do
espectro; alta e constante reflectdncia no NIR (entre 40 a 60%) que estd relacionada com a
estrutura interna foliar (tamanho e formato das células e quantidade de espagos intercelulares
no meso6filo) e aos mecanismos de equilibrio energético, para que ndo aconteca o
superaquecimento, impedindo a degradagao foliar.

Verifica-se também nessa regido, leves feigoes de absorcdo da REM em 980 e
1.200nm devido a presenca de agua na folha e, finalmente, no SWIR, ¢ possivel observar
reflectancias entre 30 e 40%, com depressodes caracteristicas de absorcao pela 4gua em 1.400 e
1.900nm (GAUSMAN, 1985; ROBERTS et al., 2004).

Esse comportamento espectral tipico ¢ reflexo da composi¢cao quimica e morfologica
em comum das espécies vegetais que propiciam dados de reflectancia altamente
correlacionados (PRICE, 1992; PORTIGAL et al., 1997). Assim, ¢ diferentemente de outros
objetos de estudo da ciéncia do SR, como solos e dgua, a elaboracdo de bibliotecas espectrais

da vegetagdo torna-se extremamente complexa.
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No entanto, salienta-se que, apesar dessas espécies apresentarem comportamento
espectral semelhante, pequenas variagdes entre suas composi¢des quimicas e morfoldgicas
sao refletidas em suas assinaturas espectrais (figura 18) e podem ser detectadas por meio de

técnicas de sensoriamento remoto hiperespectral, proporcionando a discriminagao de espécies.

4.2 CLASSIFICACAO DAS ESPECIES NATIVAS DA FES EM ESCALA DE
FOLHA

Como mencionado no item Material e Métodos, dois conjuntos de métodos
estatisticos foram utilizados para a discriminagao das espécies da FES. Os resultados descritos

separadamente encontram-se a seguir.

4.2.1 Classificacdo das espécies nativas da FES em escala de folha utilizando
PCA seguida de analise discriminante

As componentes principais (PC) sdo computadas de forma ranqueada, de modo que a
PC-1 ¢ a que carrega maior quantidade de informacdes e a PC-2 englobara informacdes que
ndo foram explicadas pela PC-1 e assim sucessivamente. Assim, a escolha da quantidade de
PCs a serem utilizadas depende do nivel de ruido que elas trazem para a analise (SAS, 2001).

A PCA aplicada a esse conjunto amostral demonstrou, preliminarmente, que duas
PCs foram suficientes para a obtengdo de 95% da varidncia total explicada, desse valor, 82%
refere-se a PC-1 e 13% a PC-2. Contudo, para as analises subsequentes, decidiu-se utilizar
cinco componentes principais que, de forma prospectiva, foram os que apresentaram melhores
resultados para a andlise discriminante, por englobarem informagdes importantes no
refinamento dos resultados finais.

O grafico de Scores representa a localizagdo de cada amostra no novo plano de
coordenadas formado pelas PCs, possibilitando andlise de padrdes e grupos. Na Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada., observa-se um padrao de distribui¢ao dos scores referentes a
todas as espécies, possibilitando a distingdo de dois grandes blocos. Analisando as
distribuigdes das amostras, nota-se que a garapeira apresenta um agrupamento com clara
distingdo das demais espécies. Por outro lado, ndo se observa um padrdo de agrupamento para
peroba e macauba. As demais espécies apresentam-se agrupadas, porém sobrepostas umas as
outras.

No mesmo grafico (Scores), a elipse representada refere-se ao teste Hotelling T

(0=0,05). As amostras que ndo estdo inseridas nesta elipse provavelmente sdo outliers.
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Contudo, esta avaliacdo deve ser feita conjuntamente com o grafico de Influéncia (Figura 20),
que demonstra limites para o parametro Leverage e teste F-residuos. O teste F-residuos
demostra como as amostras se encaixam no modelo, ou seja, amostras com elevado residuo
nao sdo bem descritas pelo modelo. Leverage ¢ uma medida de quao extremo um conjunto de
dados ¢ comparado a maioria (CAMO, 2006), assim, ¢ possivel verificar se uma amostra

influencia o modelo.
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Figura 19: Grafico demonstrando estrutura dos dados e padrdes de distribuicao ao longo das
duas primeiras componentes principais.
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Figura 20. Grafico demonstrando o impacto que cada amostra tem sobre modelo.

39



No gréafico de Scores, é possivel observar que algumas amostras estdo no limite
exterior da elipse de Hotelling T* (Figura 19). Na analise desses dados, associadamente com o
grafico de Influéncia (Figura 20), nota-se que algumas amostras referentes a espécie garapeira
possuem altos valores para o teste F-residuo e Laverege, demonstrando que esses dados
podem ser tendenciosos na calibracdo do modelo discriminante.

Neste contexto, para avaliar as observagdes constatadas com base nos resultados da
PCA, a anélise discriminante foi realizada utilizando cinco componentes principais e todo o
conjunto amostral de treinamento.

O modelo discriminante quadratico proporcionou a precisdo global de 85,35% na
discriminacdo de espécies na fase de treinamento (Figura 21 e Tabela 6). A validacdo externa
do modelo calibrado resultou em 182 amostras classificadas corretamente (67,55%), de um

total de 240 amostras (Tabela 7).
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Figura 21. Gréafico representativo da fase de treinamento da andlise discriminante quadratica
realizada a partir de dados de reflectancia de folhas das espécies arboreas da Floresta
Estacional Semidecidual.
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Tabela 6. Resultados da fase de treinamento da analise discriminante quadratica de dados de
reflectancia de folhas das espécies arboreas da Floresta Estacional Semidecidual, realizada a
partir de cinco componentes principais

Treinamento (70%)

CAPIX ESPET GARAP GUARI MACAU PAUM PEROB Média

Acertos 163 103 28 93 36 35 26 g5 sy,
93.68%  92,79% 100%  80.87%  83,72%  76,08% 7027% °>°>7°
11 8 22 7 11 11 .
Erros 6,32% 7.21% 0 19.13%  1628%  23.92% 29.73% 14037
Total 174 111 28 115 43 46 37 554

Tabela 7. Resultados da validagdo externa da andlise discriminante quadratica de dados de
reflectancia de folhas das espécies arboreas da Floresta Estacional Semidecidual, realizada a
partir de cinco componentes principais

Validagao Externa (30%)

CAPIX ESPET GARAP GUARI MACAU PAUM PEROB Média
67 51 2 26 15 12 10

0
ACClOS 9330, 92,73%  16,67%  6190%  93,75%  80,00%  38,46% 0107
8 4 10 16 1 3 16 .
BIOS  10.67%  727%  83.33%  3810%  625%  2000%  61,54% >4
Total 75 55 12 02 16 15 26 240

A validagao externa do modelo discriminante gerado demonstrou que somente as
espécies capixingui, espeteiro, guaritd, macauba e pau-marfim foram classificadas
satisfatoriamente. As demais espécies, mesmo apresentando resultados satisfatorios na fase de
treinamento, demonstraram elevada porcentagem de erro quando submetidas a validagdo
externa, evidenciando que o modelo ndo engloba todas as informagdes necessarias para a
discriminacao das sete espécies deste estudo.

Castro-Esau et al. (2004) demonstraram ser possivel a distin¢ao entre lianas e espécies
arboreas do fragmento florestal inserido no Parque Natural Metropolitano, Panama, utilizando
PCA e métodos discriminantes paramétricos e ndo-paramétricos.

Campos (2017) também avaliou a fun¢dao discriminante quadratica como método
classificador, apos a transformag¢dao de dados por meio da PCA, para a discriminagdo de
espécies nativas da FES e da exoética eucalipto, obtendo acuracia de 95,40% na classificacao.
Contudo, em ambos os estudos, apenas duas classes foram previamente definidas (lianas e

arboreas; nativas e exotica).
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4.2.2 Classificacao das espécies nativas da FES em escala de folha utilizando o
procedimento STEPDISC (SAS) e LDA

Inicialmente, os dados de reflectancia de folhas gerados pelo espectrorradiometro
FieldSpec®3 Jr apresentavam 2.001 variaveis (bandas espectrais). Deste total, 357 variaveis
foram selecionadas pelo procedimento STEPDISC do sistema SAS, ao nivel de significancia
de 5%.

Das 357 bandas selecionadas: 14,85% estdo inseridas na regido do Vis (450 —
760nm), estas estdo relacionadas com as faixas do azul (3 bandas), verde (21 bandas) e
vermelho (29 bandas); 12,60% no NIR (760 — 1.300nm); e 72,55% no SWIR (1.300 —
2.450nm).

Ap6s a selecdo das variaveis preditoras, o procedimento DISCRIM, do sistema SAS,
classificou as amostras dentro das sete classes previamente determinadas, utilizando a fungao
discriminante linear. Na Tabela 8, os resultados referentes ao critério discriminante, ou seja,

dos valores do quadrado da distancia generalizada sdo apresentados.

Tabela 8. Quadrado das distancias euclidianas generalizadas entre as espécies, geradas pela
LDA, apds selecdo de variaveis preditoras pelo procedimento STEPDISC (SAS)

Espécie CAPIX ESPET GARAP GUARI MACAU PAUM PEROB

CAPIX 0 929,85 825,57 817,85 1.184,00 1.242,00 540,11
ESPET 929,85 0 548,91 320,89 815,82 994,61 769,57
GARAP 825,57 548,91 0 541,48 1.166,00 1.189,00 879,59
GUARI 817,85 320,89 541,48 0 1.146,00 1.156,00 941,29
MACAU 1.184,00 815,82 1.166,00  1.146,00 0 1.355,00 674,67
PAUM 1.242,00 994,61 1.189,00  1.156,00 1.355,00 0 747,30
PEROB 540,11 769,57 879,59 941,29 674,67 747,30 0

Coleman e Montgomery (1987) descreveram que quanto maior for a distancia entre
classes, melhor sera a discriminagdo, por outro lado, quando os valores entre classes sdao
proximos a zero, maior ¢ a probabilidade de ocorrerem erros de classificagdo. Por meio desses
resultados (Tabela 8), pode-se observar um alto valor do quadrado da distancia generalizada
entre as classes, ficando em evidéncia sua alta probabilidade de discriminagao, utilizando esse

conjunto de métodos estatisticos.
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Dessa forma, a Tabela 9 resume a porcentagem total de discriminag@o de cada classe
de espécies arboreas nativas da FES utilizando dados de treinamento (70%) para a calibragao

das fun¢des discriminantes lineares.

Tabela 9. Resumo da fase de treinamento (70%) da analise discriminante linear, apos sele¢ao
de varidveis preditoras (STEPDISC/SAS), utilizando dados de reflectincia de folha de
espécies arboreas da Floresta Estacional Semidecidual

Espécie' CAPIX ESPET GARAP GUARI MACAU PAUM PEROB Total’
CAPIX 188 0 0 0 0 0 0 1882
100° 0 0 0 0 0 0 100
ESPET 0 122 0 0 0 0 0 122
0 100 0 0 0 0 0 100
GARAP 0 0 27 0 0 0 0 27
0 0 100 0 0 0 0 100
GUARI 0 0 0 92 0 0 0 92
0 0 0 100 0 0 0 100
MACAU 0 0 0 0 38 0 0 38
0 0 0 0 100 0 0 100
PAUM 0 0 0 0 0 32 0 32
0 0 0 0 0 100 0 100
PEROB 0 0 0 0 0 0 57 57
0 0 0 0 0 0 100 100
Total* 188 122 27 92 38 32 57 556

Tespécie arborea nativa da FES; “total de amostras; “porcentagem de erro e acerto de cada classe; ‘total de
observacdes estimadas para cada classe.

Os resultados obtidos na fase de calibragdo da LDA demostram que 100% das
amostras, de todas as espécies, foram discriminadas corretamente, corroborando os dados da
tabela 8, em que se observa altos valores para o quadrado da distancia generalizada entre as
classes.

Na tabela 10, as porcentagens de discrimina¢do para cada espécie, na fase de

validagdo externa do modelo discriminante estimado, sdo apresentadas.
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Tabela 10. Resumo da validagdo externa (30%) da andlise discriminante linear, apds sele¢ao
de varidveis preditoras (STEPDISC/SAS), utilizando dados de reflectincia de folha de
espécies arboreas da Floresta Estacional Semidecidual.

Espécie' CAPIX ESPET GARAP GUARI MACAU PAUM PEROB Total’
CAPIX 61 0 0 0 0 0 0 61
100° 0 0 0 0 0 0 100
ESPET 0 60 0 0 0 0 0 60
0 100 0 0 0 0 0 100
GARAP 0 0 13 0 0 0 0 13
0 0 100 0 0 0 0 100
GUARI 0 0 0 49 0 0 0 49
0 0 0 100 0 0 0 100
MACAU 0 0 0 0 13 0 0 13
0 0 0 0 100 0 0 100
PAUM 0 0 0 0 0 18 0 18
0 0 0 0 0 100 0 100
PEROB 0 0 0 0 0 0 24 24
0 0 0 0 0 0 100 100
Total* 61 60 13 49 13 18 24 238

Tespécie arborea nativa; “total de amostras; “porcentagem de erro e acerto de cada classe; “total de observagdes
estimadas para cada classe.

Como demonstrado na tabela 10, assim como na fase de calibracdo do modelo
discriminante, todas classes foram discriminadas com 100% de precisdo na fase de validacao
externa. Dessa forma, o modelo gerado pela andlise discriminante linear ¢ preciso para a
classificacdo dessas espécies arboreas nativas da FES, a partir de dados hiperespectrais de
reflectincia de folhas.

Clark et al. (2005) obtiveram resultados extremamente satisfatorios utilizando LDA
combinada com sele¢do de bandas, para a classificagdo de sete espécies da FT costa-riquenha,
obtendo, também, 100% de precisdo na classificacdo de dados hiperespectrais coletados a
partir de folhas.

Castro-Esau et. al. (2006) ampliaram a constatacdo da possibilidade de utilizagdo de
dados hiperespectrais em escala de folha para classificagdo de diversas espécies arboreas
coletadas em diferentes ambientes tropicais. Em Los Horizontes, Costa Rica, 4 ¢ 9 espécies
foram discriminadas com precisoes de 100 e 93,63%, respectivamente. O mesmo sucesso foi
constatado para 10 espécies coletadas no Parque Natural Metropolitano, Panama, 15 espécies
(Fort Sherman, Panama) e 27 espécies (Chamela-Cuixmala, México), nos quais as precisdes

globais de discriminacao foram de 95,74%, 97,33% e 90,31%, respectivamente.
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Em estudo realizado na Estacdo Biologica La Selva, Costa Rica, Clark e Roberts
(2012) registraram 86,8% de exatiddo global para escala foliar e 84,9% de exatiddo global,
utilizando folhas mais as cascas das arvores.

Ferreira et. al. (2013), apds selecionarem bandas espectrais relevantes para a
discriminacdo de 7 espécies arbdreas, em escala de folha, também obtiveram elevada acurécia
(96,20%) por meio do classificador LDA.

Outros autores constataram o mesmo potencial de classificacdo de espécies vegetais,
a partir de dados espectrorradiométricos, utilizando o método paramétrico LDA
(CUSHNAHAN et al., 2016; DURGANTE et. al., 2013; PU, 2008), corroborando com os
resultados obtidos no presente estudo, no qual 7 espécies nativas da FES foram totalmente

discriminadas (100% de acurécia) apos selecdo de variaveis preditoras e LDA.

4.3 CLASSIFICACAO EM ESCALA DE PIXEL

As coletas de dados de reflectancia de pixels, a partir de imagens hiperespectrais
geradas pelo sensor aerotransportado AisaFENIX (SPECIM) resultaram em um total de 2.511
amostras. A quantidade de individuos e amostras por espécie, assim como suas propor¢des no

conjunto amostral, sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Espécies, quantidade de individuos e total de amostras de pixels coletados a partir
de imagens hiperespectrais geradas pelo sensor aerotransportado AisaFENIX (SPECIM)

Espécie Total de individuos Total de amostras Proporgao
CAPIX 39 387 0,15
ESPET 42 415 0,16
FSECA 20 198 0,09
GARAP 22 220 0,09
GUARI 39 390 0,15
JERIV 9 90 0,04
MACAU 17 170 0,06
PAUM 16 157 0,07
PEROB 49 484 0,19
Total 253 2.511 1,00

A Figura 22 apresenta a localizagdo georreferenciada dos individuos amostrados

nesta fase do estudo.
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Figura 22. Pontos em destaque representam a localiza¢do dos individuos arboreos da Floresta
Estacional Semidecidual, Estacao Ecoldgica do Caiua, inseridos nas imagens hiperespectrais

geradas pelo sensor AisaFENIX (SPECIM).
Fonte: Google Earth, 2016.

As curvas de reflectancia média de pixels, para cada individuo, sdo apresentadas na

Figura 23, de modo que as variagdes visuais para a mesma espécie também sao observadas.
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Figura 23. Curvas espectrais das espécies coletadas pelo sensor hiperespectral

aerotransportado AisaFENIX.
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Figura 23 Cont. Curvas espectrais das espécies coletadas pelo sensor hiperespectral
aerotransportado AisaFENIX.

Os valores de reflectincia maximos € minimos referentes as regides do azul, verde,

vermelho, NIR, SWIR-1 e SWIR-2 estdo sinteticamente demostrados na Tabela 12.

Tabela 12. Valores de reflectancia médximo e minimo da curva das espécies da Floresta
Estacional Semidecidual coletadas na Estagao Ecologica Caiua

Espécie Azul Verde Vermelho NIR SWIR-1 SWIR-2
CAPIX 1,3-22 43-64 2,1-34 40,1 -61,3 16,6 —27,0 6,07 - 9,60
ESPET L1-2,6 35-63 1,8-3.8 36,4 52,5 15,4-23.8 5,46 — 8,46
FSECA 1,2-2,1 44-6,0 1,9-33 41,8 -54,1 18,7 -24,4 6,65 — 8,26
GARAP 1,0-2,3  28-6,8 1,8-3,5 33,6 -55,1 14,4 -26,3 5,14 -9,81
GUARI 1,2-24  3,6-9,1 1,9-49 35,1-57,6 14,4 -29,1 4,94-10,24
JERIV 1,2-23 43-64 1,9-3,6 42,3 - 56,5 14,4 -23,9 5,00 — 8,37
MACAU 1,3-2,0 3,5-6,2 1,8-33 30,7-62,3 11,9-27,5 4,97-9,75
PAUM ,5-2,1 44-62 2,1-3,1 45,3 - 58,8 19,3 -25,8 6,55-9,34
PEROB ,3-25  27-7.1 1,9-3,7 37,7—-55,4 14,3 -24,7 5,00 — 9,05

Analisando visualmente os dados de reflectincia de pixels das nove espécies
caracterizadas nessa fase (Figura 23) e os valores dos intervalos de reflectancia registrados na
tabela 12, as espécies que apresentaram maiores variagdes foram: espeteiro, para a regido do
azul; guaritd, para a regido do verde, vermelho e SWIR-2; e macautba, para a regido do NIR e
SWIR-1.

De acordo com Asner (1998) e Clark et al. (2005), coletas em escala de pixel sdo
influenciadas por diversos fatores, tais como adicional vegetativo (folhas, flores, frutos, ramos,

caules, tronco, epifitas, lianas, plantas de subosque etc.) e componentes ndo vegetativos (solo,
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agua, atmosfera etc.) que interferem de modo importante no processo de coleta dos dados
espectrais.

A Figura 24 apresenta as médias de todos os dados de reflectancia de pixels, para
cada espécie identificada nas quatro imagens geradas pelo sensor AisaFENIX, do dossel da

FES-EEC.
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Figura 24. Curvas de reflectancia média de espécies arboreas da Floresta Estacional
Semidecidual, coletadas em escala de pixel a partir de imagens hiperespectrais geradas pelo
sensor AisaFENIX (SPECIM).

As curvas espectrais coletadas em escala de pixel seguem um padrao semelhante as
de reflectancias de folha. Observa-se que as inflexdes relacionadas a dgua, ao redor de 980 e
1.200nm, sdo mais acentuadas, como constatado por Campos (2017), além disso, Clark et al.
(2005). Roberts et al. (2004) verificaram que a distribui¢ao e a densidade dos tecidos de copa
sao fatores que influenciam o espalhamento da radiagdo no campo de visada de sensores
hiperespectrais, interferindo nas respostas espectrais relacionadas a fatores bioquimicos.

Ademais, dados coletados a nivel suborbital estdo sujeitos a interferéncias
atmosféricas, especialmente umidade — mesmo minimizando este fator por meio de corregdes
— as quais também acarretam valores de reflectancia menores ao longo de todo o espectro,

quando comparados a dados de folha.
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Observando a figura 24, detectou-se visualmente ruidos na regido da curva espectral
SWIR-2. Para avaliar se estes ruidos poderiam interferir na discriminagdo dessas espécies,
testes prospectivos foram realizados para verificar a influéncia de cada regido no processo.
Dessa forma, procederam-se analises excluindo as regidoes do SWIR-1, SWIR-2 e ambas,
assim, se pdde constatar que o melhor resultado foi obtido quando todas regides da curva
espectral foram utilizadas.

Van Aardt e Wynne (2001) demonstraram que as regides Vis, NIR e SWIR-1 sdo
uteis para discriminar espécies de coniferas e angiospermas em floresta temperada, ao usar
dados hiperespectrais in situ na escala de copa (lados ensolarados de copas).

Asner et al. (2008), utilizando dados do SWIR, associados com o conteudo de dgua e
arquitetura de copa, discriminaram espécies exoéticas invasoras de ndo invasoras através de
diferencas no SWIR.

Ferreira et al. (2016) obtiveram precisdes globais maiores de discriminacao de
arvores da FES quando incorporaram dados SWIR em relacdo a resultados, utilizando
somente o Vis e NIR, demonstrando a importancia dessa faixa do espectro eletromagnético,
principalmente nas regides proximas a 1.700, 2.100 e 2.300 nm.

Dessa forma, assim como mencionado por Rivard et al. (2009) e Clark et al. (2005),
ao constatarem diferencas significativas entre espécies vegetais na regido do SWIR, estudos
sdo necessarios para melhor compreensao das respostas espectrais nessa regido e sua influéncia

na discriminagdo de espécies utilizando dados hiperespectrais.

4.3.1 Classificacao das espécies nativas da FES em escala de pixel utilizando
PCA seguida de analise discriminante

Para a classificacdo de espécies nessa etapa, tal como em escala de folha, cinco
componentes principais, que explicaram 99% da varidncia total contida nos dados, foram
utilizados.

No gréfico de Scores (Figura 25), ndo foi possivel observar padrdes de agrupamentos
representativos das espécies, indicando dificuldades na discriminacao.

Analisando as amostras localizadas fora da elipse (teste Hotelling T?), conjuntamente
ao grafico de Influéncia (Figura 26), conclui-se que nenhum dado ¢ caracterizado como outlier
influente (altos valores para F-residuos e Leverage simultaneamente), mantendo, assim, todos

os dados para andlise discriminante.
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Figura 25. Grafico demonstrando estrutura dos dados e padrdes de distribui¢do ao longo das
duas primeiras componentes principais.

0.03 - X Influence
<
(o]
3
S ¢ &
E
=0.02
0
Q
14
[
@
g
= u v
S .01 v v e v’ vl
2 TR %Y s
g : . - " "
v
2 *
L
0 . T T 1
0 0.01 0.02
Leverage (Cal)(PC-3, Lev Lim: 0.00683)
W capixingui @® espeteiro A farinha-seca € garapeira ¥ guarita
jeriva [l macauba pau-marfim +  peroba

Figura 26. Grafico demonstrando o impacto que cada amostra tem sobre o modelo.

Posteriormente a andlise dos resultados da PCA, a andlise discriminante quadratica
para as 1.756 amostras de treinamento foi realizada, utilizando 5 PCs. A acurdcia na
discriminacdo das classes foi de 34,25% (Figura 27 e Tabela 13), de modo que somente 589

amostras foram classificadas corretamente. Ja na validagdo externa do modelo gerado (Tabela
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14), das 755 amostras, 193 foram corretamente classificadas, e 562 erroneamente (precisao de

27,75%).
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Figura 27. Grafico representativo da fase de treinamento da andlise discriminante quadratica
realizada a partir de dados de reflectdncia de pixels das espécies arboéreas da Floresta
Estacional Semidecidual.

Tabela 13. Resultados da fase de treinamento da analise discriminante quadratica de dados de
reflectancia de pixels das espécies arboreas da Floresta Estacional Semidecidual, realizada a
partir de cinco componentes principais

TREINAMENTO (70%)

CAPIX ESPET FSECA GARAP GUARI JERIV MACAU PAUM PEROB Média
66 134 88 75 42 36 64 19 65

v
ACerioS 47 4g0r  42.14%  42.51%  33.94%  39.62% 13.00%  26.34%  22.80% 4037% 2%
s T3 184 120 146 64 241 179 64 96 s 5o,
52.52% 57.86% S7.69%  66.0%  6038% 87.00%  73.66% 77.11% 59.63% 0077

Total 139 318 207 21 106 177 243 83 161 1756

Tabela 14. Resultados da validacao externa da analise discriminante quadratica de dados de
reflectancia de pixels das espécies arboreas da Floresta Estacional Semidecidual, realizada a
partir de cinco componentes principais

VALIDACAO EXTERNA (30%)

CAPIX ESPET FSECA GARAP GUARI JERIV MACAU PAUM PEROB Mzédia

Acertos 28 41 17 24 7 4 17 7 48 27 78%
24,14% 23,80% 28,81% 36,36%  598% 14,81%  32,08%  14,89% 33,10% 2o
Erros 88 84 42 42 110 23 36 40 97 75.229
75,86% 67,20% 71,19%  63,64% 94,02% 85,19%  67,92% 85,11% 66,10% e

Total 116 125 59 66 117 27 53 47 145 755
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Como observado nos resultados das tabelas 13 e 14, com erro superior a 75% na
validacao do modelo, fica evidente que a utilizagao da PCA, seguida da analise discriminante
quadratica, ndo obteve boa separabilidade entre as espécies do estudo, a partir de dados de

reflectancia obtidos por meio de imagens hiperespectrais geradas pelo sensor AisaFENIX.

4.3.2 Classificacao das espécies nativas da FES em escala de pixel utilizando o
procedimento STEPDISC (SAS) e LDA

Inicialmente, os dados de reflectdncia de folhas, gerados pelo sensor AisaFENIX,
apresentavam 251 bandas espectrais. Deste total, 100 foram selecionadas pelo procedimento
STEPDISC, do sistema SAS, ao nivel de significancia de 5%.

Das 100 bandas selecionadas, 22% estdo inseridas na regido do Vis (450 — 760nm),
estas estdo relacionadas com as faixas do azul (5 bandas), verde (7 bandas) e vermelho (10
bandas), 30% no NIR (760 — 1.300nm) e 48% no SWIR (1.300 — 2.450nm). Esses resultados
evidenciam a importancia do SWIR na discriminacdo de espécies arboreas a partir de dados
gerados por espectroscopia de imageamento, como mencionado anteriormente.

Assim, apds a selecdo das variaveis preditoras (100 bandas), o procedimento
DISCRIM (SAS) classificou as amostras dentro das nove classes previamente determinadas, a
partir do modelo paramétrico linear.

Na Tabela 15, os resultados referentes aos valores do quadrado da distancia

generalizada gerados pela LDA sao apresentados.

Tabela 15. Quadrado das distancias generalizadas entre as espécies, geradas pela LDA, apds
selecdo de variaveis preditoras pelo procedimento STEPDISC (SAS)

Espécie CAPIX ESPET FSECA GARAP GUARI JERIV MACAU PAUM PEROB

CAPIX 0 6,81 6,57 10,95 6,04 10,46 4,05 6,31 10,73
ESPET 6,81 0 6,48 6,83 2,34 6,67 6,79 6,90 5,30
FSECA 6,57 6,45 0 8,68 4,82 11,31 6,38 7,068 7,66
GARAP 10,95 6,88 8,68 0 8,50 14,17 10,83 12,90 11,38
GUARI 6,04 2,34 4,82 8,50 0 6,30 5,93 4,82 3,68
JERIV 10,46 6,67 11,31 14,17 6,30 0 10,63 9,53 8,08
MACAU 4,05 6,79 6,38 10,83 5,93 10,63 0 5,75 9,79
PAUM 6,31 6,90 7,06 12,90 4,82 9,53 5,75 0 8,54
PEROB 10,73 5,30 7,66 11,38 3,68 8,08 9,79 8,54 0
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Usando esse procedimento, pode-se observar que, ao contrario das analises em escala
de folha, as classes ndo apresentaram distancias discrepantes quando comparadas umas as
outras, podendo, assim, apresentar baixa probabilidade de discriminagdo entre si.

A Tabela 16 resume a porcentagem de discriminacdo de cada classe de espécies
arboreas nativas da FES, a partir de dados hiperespectrais de pixel, na fase calibragdo da

LDA.

Tabela 16. Resumo da fase de treinamento (70%) da analise discriminante linear, apds selecao
de varidveis preditoras (STEPDISC/SAS), utilizando dados de reflectincia de pixel/ de
espécies arboreas da Floresta Estacional Semidecidual

Espécie’ CAPIX ESPET FSECA GARAP GUARI JERIV MACAU PAUM PEROB Total’
CAPIX 174 9 12 8 12 12 30 18 2 277
62,82’ 3,25 4,33 2,89 4,33 4,33 10,83 6,5 0,72 100
ESPET 18 150 6 12 35 23 15 11 22 292
6,16 51,37 2,05 4,11 11,99 7,88 5,14 3,77 7,53 100
FSECA 5 3 79 2 17 10 7 8 2 133
3,76 2,26 59,4 1,5 12,78 7,52 5,26 6,02 L5 100
GARAP 7 12 6 98 11 9 4 2 2 151
4,64 7,95 3,97 64,9 7,28 5,96 2,65 1,32 1,32 100
GUARI 14 42 14 8 114 21 10 18 33 274
5,11 15,33 5,11 2,92 41,61 7,66 3,65 6,57 12,04 100
JERIV 4 3 0 0 0 51 2 3 1 64
6,25 4,69 0 0 0 79,69 3,13 4,69 1,56 100
MACAU 16 9 3 1 2 3 85 7 2 128
12,5 7,03 2,34 0,78 1,56 2,34 66,41 5,47 1,56 100
PAUM 4 3 5 1 10 2 5 73 3 106
3,77 2,83 4,72 0,94 9,43 1,89 4,72 68,87 2,83 100
PEROB 4 23 8 8 27 20 8 15 220 333
1,2 6,91 2,4 2,4 8,11 6,01 24 4,5 66,07 100
Total® 246 254 133 138 228 151 166 155 287 1758

T ] r . 2 3
espécie arbdrea nativa; “total de amostras; “porcentagem de erro e acerto de cada classe;
*total de observagdes estimadas para cada classe.

A maioria das espécies apresentaram valores de discriminag¢do acima de 50%, com
exce¢do do guaritd, que obteve valor de 41,61%. Esta espécie foi objeto de estudo realizado
na FES por Ferreira et al. (2016) que, também utilizando LDA para a discriminagao,
registraram valor superior ao encontrado neste estudo (93,00%).

O jeriva obteve uma precisao global de 79,69% na discriminacdo entre as espécies,

registrando o maior percentual de acerto. Um fato interessante a ser observado ¢ a
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discriminacdo entre as duas palmeiras objetos do estudo (jerivd e macatba) que, mesmo
apresentando caracteristicas fenotipicas semelhantes, obtiveram baixa probabilidade de
confusdo.

Com relagdo a farinha-seca, que possui folhas recompostas com pequenos foliolulos,
a porcentagem de acerto foi de 59,40%, porém, esperava-se uma porcentagem de
discriminacdo baixa, haja vista que essa espécie ndo apresenta uma arquitetura foliar densa.
Assim, em seu processo de coleta da reflectancia, poderia ocorrer a interferéncia do sobosque,
influenciando o processo discriminatorio.

A peroba ¢ uma espécie climax, considerada indicadora de estigios sucessionais de
fragmentos florestais (CARVALHO, 2003), o conhecimento de sua densidade e distribui¢ao
contribui para realizagdo de estudos ecoldgicos objetivando a identificacdo de 4areas
estratégicas para conservacdo. Na tabela 16, um valor de 66,07% de discrimina¢do desta
espécie foi obtido, utilizando LDA. Ferreira et al. (2016), no entanto, obtiveram o valor de
72,80% para sua discriminacao.

O pau-marfim, espécie ameacada de extingdo no Estado do Parana (PARANA,
1995), obteve precisdo global de 68,87% na discriminacdo utilizando o procedimento
DISCRIM no programa SAS. Com a perspectiva de identificagdo, a priori, deste percentual
de localiza¢do dos individuos em uma floresta, sem informagdes desta espécie, medidas
praticas podem ser tomadas para sua conservacdo in sifu, além disso, elas podem ser
protegidas como porta sementes, possibilitando a producdo de mudas para projetos de
restauracao e conservacao da biodiversidade.

Capixingui e garapeira sdo espécies de ampla distribuicdo geografica no Brasil e
apresentaram, segundo a tabela 16, valores de discriminagdo proximos, ja o espeteiro
juntamente com guaritd apresentaram os menores valores.

A Tabela 17 demonstra a taxa de erro na discriminacao das espécies e a taxa de erro

total na fase de treinamento.

Tabela 17. Erro da andlise discriminante por espécies e erro médio total na fase de
treinamento para a discriminagdo de espécies arbdreas nativas da Floresta Estacional
Semidecidual na Esta¢do Ecologica do Caiua

Espécie CAPIX ESPET FSECA GARAP GUARI JERIV MACAU PAUM PEROB Total'

Porcentagem® 37,18 48,63 40,60 35,10 58,39 20,31 33,59 31,13 33,93 37,65

'erro total médio na reclassificagio das espécies arboreas pela analise discriminante;
*porcentagem de erro para cada classe.
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Na Tabela 18, os resultados da validagdo externa, para a avaliacdo do modelo gerado
pela andlise discriminante linear, estdo apresentados. Como pode-se observar, as porcentagens

de validagdao do modelo variaram entre 34 e 63% para nove espécies da FES.

Tabela 18. Numero de observagdes e percentual classificado dentro das espécies de validacao
externa (30%) em escala de pixel

Espécie CAPIX ESPET FSECA GARAP GUARI JERIV MACAU PAUM PEROB Total

CAPIX 62 5 4 5 6 6 13 9 0 110
56,36 4,55 3,64 4,55 5,45 5,45 11,82 8,18 0 100

ESPET 8 58 7 5 9 10 7 11 8 123
6,5 47,15 5,69 4,07 7,32 8,13 5,69 8,94 6,5 100

FSECA 2 2 40 1 3 5 5 4 3 65
3,08 3,08 61,54 1,54 4,62 7,69 7,69 6,15 4,62 100

GARAP 2 8 2 44 5 2 0 2 4 69
2,9 11,59 2,9 63,77 7,25 2,9 0 2,9 5,8 100
GUARI 7 25 4 4 40 7 1 11 17 116
6,03 21,55 3,45 3,45 34,48 6,03 0,86 9,48 14,66 100

JERIV 1 1 1 0 4 14 1 4 0 26
3,85 3,85 3,85 0 15,38 53,85 3,85 15,38 0 100

MACAU 9 6 0 1 0 2 19 3 2 42
21,43 14,29 0 2,38 0 4,76 45,24 7,14 4,76 100

PAUM 1 5 0 1 7 4 4 26 3 51
1,96 9,8 0 1,96 13,73 7,84 7,84 50,98 5,88 100

PEROB 5 14 1 5 14 11 7 7 87 151
3,31 9,27 0,66 3,31 9,27 7,28 4,64 4,64 57,62 100

Total 97 124 59 66 88 61 57 77 124 753

Como demonstrado na Tabela 19, a validacdo externa do modelo gerado pelo

procedimento DISCRIM, apresentou erro total de 47,67%.

Tabela 19. Erro por espécie e erro total para a validagao do modelo gerado pela LDA

CAPIX ESPET FSECA GARAP GUARI JERIV MACAU PAUM PEROB Total'

Porcentagem”® 43,64 52,85 38,46 36,23 65,52 46,15 54,76 49,02 42,38 47,67

'erro total médio na reclassificagio das espécies arboreas pela analise discriminante;
*porcentagem de erro para cada classe.

A precisdo global desse método de anélise foi de 62,35%, muito superior quando
comparado com o método utilizando a PCA, cujo percentual de discriminacao foi 34,25%.
Essa diferenca pode estar relacionada com o fato de que a PCA ¢ um procedimento de

transformagao de variaveis, podendo simplificar excessivamente o conjunto de dados, nao
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englobando variagdes importantes para a discriminacdo de espécies vegetais, uma vez que,
quando se trata de dados referentes a dosséis, essas variagdes sdo ainda mais complexas, por

abrangerem diversos elementos inerentes as condicoes florestais e ambientais.

4.4 COMPARACAO ENTRE A DISCRIMINACAO EM ESCALA DE FOLHA E
PIXEL

As leituras espectrais realizadas diretamente da folha geraram resultados com maior
acuracia quando comparados com as aquisi¢des da reflectancia obtidas com o sensor
hiperespectral AisaFENIX (Tabela 20). Estes resultados eram esperados, pois as coletas das
reflectincias em escala de pixel sofrem interferéncias de fatores ambientais e outros

componentes da vegetagao.

Tabela 20. Comparativo entre os métodos de discriminagdo e escalas de aquisi¢do utilizada

PCA-QDA STEPDISC-LDA
Folhas 85,35% 100%
Pixel 34,25% 62,35%

Utilizando folhas sadias nas leituras realizadas pelo FieldSpec®3 Jr, constata-se
variagdes visuais nas curvas espectrais das amostras coletadas da mesma espécie (Figura 17).
Quando o procedimento for realizado em escala de pixel, as variacdes intraespecificas
poderdo ser acentuadas, pois cada individuo apresenta caracteristicas individuais peculiares
(folhas e caracteristicas de copa, por exemplo). As variagdes microespaciais do ambiente no
qual estdo localizados os individuos amostrados podem, também, ter interferido na curva
espectral, acarretando menor precisao na discriminagdo de espécies, como registrado.

De acordo com Asner (1998) e Clark et al. (2005), coletas em escala de pixel sdo
influenciadas por diversos fatores, tais como adicional vegetativo (folhas, flores, frutos, ramos,
tronco, epifitas, lianas, plantas de subosque etc.) e componentes da floresta ndo vegetativo
(solo, agua, atmosfera, etc.), que interferem de modo importante no processo de coleta dos
dados espectrais, interferindo na discriminagao de espécies.

Castro-Esau et al. (2006) exploraram ainda mais o problema da variabilidade intra e
interespécies, usando um abrangente conjunto de dados foliares de arvores de florestas secas e
tropicais da Mesoamérica. Esses autores concluiram que um certo nivel de separabilidade

existe entre diferentes espécies em escala de folha e que o nivel de variabilidade intraespécies
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¢, por vezes, tdo grande como as diferencas interespecificas, tornando complexas as
discriminacdes da vegetagao.

Cochrane (2000), utilizando a abordagem designada por Price (1994), ilustrou a
possibilidade de identificagao remota de espécies utilizando o mogno, além de vérias espécies
da Amazonia brasileira, mas a abordagem foi limitada a avaliagdo da amplitude e da forma do
espectro.

Estudos semelhantes em escala folhas e plantas foram realizados por Fung et al.
(1998), Lucas e Carter (2008) e Lucas et al. (2008).

Além dos estudos mencionados acima, outros estudos tém mostrado a validade do uso
de abordagens hiperespectrais para caracterizar os padrdes de estrutura regional e fungdo do
ecossistema (CHAMBERS et al., 2007; KALACSKA et al., 2007b), bem como estimativas de
biomassa e diversidade biologica (BROADBENT et al., 2008; FOSTER et al., 2002;
THENKABALIL et al., 2003). Embora varios destes estudos tivessem demonstrado algum grau
de sucesso, muitas destas abordagens tendem a ser locais e especificas, apresentando
problemas quando aplicadas aos diferentes ecossistemas (NAGENDRA ¢ ROCCHINI, 2007).

Estudos pioneiros, analisando em escala de pixel, ttm demonstrado resultados
satisfatorios com imagens orbitais e suborbitais de alta resolu¢do para monitoramento de
diametro copa e mortalidade de arvores em ambientes tropicais (ASNER et al., 2002; CLARK
et al., 2004; PALACE et al., 2008). Os trabalhos de Asner et al. (2002) e Palace et al. (2008)
tém sido especialmente promissores em relacdo a delimitagdo/identificacdo da copa em regides
tropicais, que, por sua vez, podem ser ligados a estudos da arquitetura arvore.

Van Aardt e Wynne (2001) constataram que as regides VIS, NIR e SWIR1 sdo uteis
para discriminar espécies de coniferas e angiospermas de floresta temperada, ao usarem dados
hiperespectrais em escala de pixel coletados in situ. Derivadas espectrais proporcionaram as
melhores precisdes na classificagdo geral que foram 84% para as espécies de coniferas e 93%
para as espécies de angiospermas.

Naidoo et al. (2012) obtiveram precisdo global de 80,29% na discriminagao de oito
espécies arboreas da savana africana, localizada no Parque Nacional Kruger, Africa do Sul. O
uso combinando dados hiperespectrais com os do sensor LiDAR (da sigla inglesa Light
Detection And Ranging) aumentaram a acuracia para 87,68%.

Lehmann et al. (2015) utilizaram andlise de componentes principais e analise
discriminante para identificacdo de espécies exodticas invasoras na regido do Mediterraneo,

obtendo 98,90% de precisdo, utilizando regides especificas do espectro eletromagnético.
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Van Aardt (2000) também obteve resultados satisfatorios utilizando como
classificador a analise discriminante, obtendo diferenciagdes entre 78,36% e 100%.

Tagliabue et al. (2016) classificaram, via imagens aéreas hiperespectrais, cinco
espécies arboreas dominantes em Forét de Hardt, Franca, alcangando 74,4% de discriminagao.

Ballanti et al. (2016), em Marin County, EUA, utilizando sele¢do de bandas para
discriminar oito espécies arbdreas em escala de pixel, obtiveram precisdes globais acima de
90%.

Devido a escassa disponibilidade de informagdes espacial e temporalmente completas,
0 monitoramento, conserva¢do ¢ manejo de florestas tropicais t€ém sido negligenciados em
todas as esferas (CLARK et al., 2005). Dados de distribuicdo e variabilidade de espécies
vegetais em florestas tropicais, geralmente sdo adquiridos por meio de levantamentos
floristicos realizados a campo, demandando grandes esforcos, tempo e elevada disponibilidade
de recursos. De acordo com Foody (2003), ¢ extremamente dificil extrapolar dados obtidos em
trabalhos de campo, realizados em pequenas areas e que ndo apresentam reamostragens
frequentes, para escalas regionais e¢ globais. Contudo, essa busca deve ser uma meta a ser

atingida.
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5 CONCLUSOES

O método mais preciso para a discriminacdo de espécies da vegetacdo, utilizando
dados hiperespectrais, ¢ a mensuragdo espectral direta na folha, como constatado neste ¢ em
diversos estudos. No entanto, para aplicacdo dessa metodologia, ¢ necessario o deslocamento a
campo, pessoal capacitado, identificagdo das espécies in loco e outros fatores que podem
demandar tempo e recursos. Por isso, busca-se metodologias que visam facilitar os processos
de discriminagdo de espécies vegetais.

Os resultados obtidos foram consonantes com outros estudos para a discriminagdo de
espécies nativas da Florestas Estacional Semidecidual utilizando o sensoriamento remoto
hiperespectral, exceto o método empregando a PCA seguida de andlise discriminante
quadratica a partir de dados de reflectancia de pixels, obtidos com o sensor hiperespectral
AisaFENIX.

A discriminagdo das espécies arboreas da Floresta Estacional Semidecidual em escala
de folha, utilizando o espectrorradiometro FieldSpec®3 Jr (ASD), obteve precisdo global de
85,35%, utilizando a PCA seguida de analise discriminante quadratica, e 100%, empregando o
procedimento de selecdo de variaveis STEPDISC (SAS) seguido de analise discriminante
linear. Para discriminagdo em escala de pixel, com imagens hiperespectrais geradas pela
AisaFENIX, a precis@o global na discriminagdo das espécies foi de 34,25 e 62,35%, utilizando,
respectivamente, os procedimentos mencionados acima.

Estes resultados sdo influenciados por uma infinidade de fatores que podem interferir
no processo de captacao da energia eletromagnética pelo sensor, como adicionais vegetativos
(flores, frutos, ramos, caules, epifitas e lianas, plantas de sobosque, etc) e componentes da

floresta ndo vegetativa (solo, 4gua, umidade atmosférica, etc.).
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6 RECOMEDACOES

Os métodos de correcao atmosférica de imagens geradas pelo sensor AisaFENIX
devem ser aprimorados para que se possa obter dados com o minimo de ruido possivel. Assim,
com dados mais precisos, sera possivel uma caracterizagdo de mais espécies arboreas,
elevando o nimero de espécies na biblioteca espectral.

Avaliacdo de outros métodos estatisticos ¢ recomendada para a verificagdo e
validagdo dos dados.

A compreensdo dos fatores que podem interferir no processo de captacdo da energia

eletromagnética pelo sensor em escala de pixels deve ser aprofundada por estudos especificos.
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8 APENDICE

APENDICE A

Capixingui (Figura A1)

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Magnoliopsida (Dicotyledonace)
Ordem: Euphorbiales

Familia: Euphorbiaceae

Espécie: Croton floribundus Spreng.

Espécie arborea de médio porte, com altura em torno de 12m, pioneira, comum em
vegetacdo secundaria (DURIGAN e NOUGUEIRA, 1990), heliofila, habita as bordas de
fragmentos florestais e interiores como cicatrizadoras de clareiras (COSTA e MANTOVANI,
1992). As folhas sdao simples, semideciduas e discolores (a face superior tem coloragao verde

escura e a face inferior tem coloragdo branca) (CARVALHO, 2003).

TS

Figura Al. Croton floribundus Spreng.: (A) arvore; (B) tronco; (C) folhas face adaxial; (D)
folhas face abaxial.
Imagens: Silva, V. L; Campos, T. L. L.
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Espeteiro (Figura A2)

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Magnoliopsida (Dicotyledonae)
Ordem: Malpighiales

Familia: Salicaceae

Espécie: Casearia gossypiosperma Briq.

Espécie arborea de médio porte, com altura em torno de 15, secundéria inicial,
heliofila, com folhas simples e deciduas, habita interiores de florestas, ocupando o dossel

intermediario (CNCFlora, 2012).

- TR b l‘ﬁf*
copa; (B) tronco; (C) ramo; (D) folha.

g/

Figura A2. Casearia gossypiosperma Briq. (A)
Imagens: Silva, V. L; Campos, T. L. L.
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Farinha-seca (Figura A3)

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Magnoliopsida (Dicotiledonae)
Ordem: Fabales (Rosales)

Familia: Fabaceae (Leguminosac)

Espécie: Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart.

Arvore de médio a grande porte, podendo atingir 35m de altura, apresenta folhas
deciduas recompostas com pequenos folidlulos, o nome farinha-seca ¢ em decorréncia ao

tronco da mesma, pois, quando em atrito libera (CARVALHO, 2003).
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Figura A3. Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart. (A) arvore; (B) tronco; (C) ramo;
(D) folha recomposta.
Imagens: Silva, V. L.
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Garapeira (Figura A4)

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Magnoliopsida (Dicotyledonae)
Ordem: Fabales

Familia: Caesalpiniaceae (Leguminosae)

Espécie: Apuleia leiocarpa (Vogel) Macbride.

Arvore de médio a grande porte, podendo atingir 30 metros de altura, secundéria

inicial, com folhas compostas e deciduas, habitando o interior das florestas, ocupando o

dossel intermediario e, as vezes, o dominante, espécie com regeneracdo abundante em

florestas secundarias (CARVALHO, 2003).
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Figura A4. Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbride. (A) copa; (B) tronco; (C) ramo; (D)
folhas.
Imagens: Silva, V. L; Campos, T. L. L.
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Guarita (Figura AS)

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Magnoliopsida (Dicotyledonae)
Ordem: Sapindales

Familia: Anacardiaceae

Espécie: Astronium graveolens Jacq.

Arvore de grande porte, podendo atingir mais de 35m de altura, secundéria tardia,
com folhas compostas e deciduas, ocorrendo, com frequéncia baixa, no interior das florestas,
nao ocorrendo geralmente a céu aberto, ocupando o dossel dominante na EEC (CARVALHO,
2003). No Estado de Sao Paulo, esta na lista de espécies ameagadas de extingdo (SIQUEIRA e
NOGUIRA, 1992).

Figura AS. Astronium graveolens Jacq.(A) arvore; (B) tronco; (C) ramo; (D) folha composta.
Imagens: Silva, V. L; Campos, T. L. L.
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Jeriva (Figura A6)

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Liliopsida (Monocotyledonae)
Ordem: Arecales

Familia: Arecaceae (Palmae)

Espécie: Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman

Palmeira que pode atingir at¢ 30 m, normalmente atingindo de 6 a 20 m de altura,
com folhas compostas e perenes, diferencia-se facilmente da macauba por ndo possuir

espinhos no caule e folhas, de caule solitario (CNCFlore, 2012).
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Figura A6. Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman. (A) palmeira; (B) tronco; (C) folha.
Imagens: Silva, V. L.
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Macauba (Figura A7)

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Liliopsida (Monocotyledonae)
Ordem: Arecales

Familia: Arecaceae (Palmae)

Espécie: Acrocomia aculeata Jacq.

Palmeira que pode atingir até 20m de altura, espécie pioneira, muito tolerante a
incéndios florestais, com folhas compostas e perenes, ocorrendo principalmente em locais
abertos, bordas de fragmentos e raramente no interior florestal. E espécie nativa das florestas
tropicais, cuja principal caracteristica € a presencga de espinhos escuros, longos e pontiagudos

na regido dos nés (LORENZI e NEGRELLE, 2006).

Imagens: Silva, V. L.
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Pau-marfim (Figura AS)

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Magnoliopsida (Dicotyledonae)
Ordem: Rutales

Familia: Rutaceae

Espécie: Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl.

Espécie de grande porte, podendo atingir até¢ 35m de altura, secundéria tardia com
folhas compostas e deciduas, habitam desde o interior das florestas até areas em sucessao

secundaria, ocupando o dossel sub-dominante (CARVALHO, 2003). E considerada no Estado

do Parana como espécie ameagada de extingdo (PARANA, 1995).

Figura AS8. Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. (A) copa; (B) tronco; (C) ramo; (D)
folha composta.

Imagens: Silva, V. L.
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Peroba-rosa (Figura A9)

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Magnoliopsida (Dicotyledonae)
Ordem: Gentianales

Familia: Apocynaceae

Espécie: Aspidosperma polyneuron Miieller Argoviensis

Arvore de grande porte, podendo chegar a mais 50m de altura, secundaria tardia de
folhas simples e perenes, habitam o interior das florestas de forma gregaria, ocupando o

dossel dominante, sendo a espécie tipica e predominante da FES.

Figura A9. Aspidosperma polyneuron Miill.Arg. (A) copa; (B) tronco; (C) ramo; (D) folhas.
Imagens: Silva, V. L; Campos, T. L. L.
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