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Discriminagao de espécies arboreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual
e de espécie exotica Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden

utilizando dados hiperespectrais

RESUMO
A pressao produtiva para explorar e expandir o uso da terra, a exploragdo de recursos naturais
e o crescimento urbano desordenado ja subtrairam e fizeram desaparecer importantes
ecossistemas naturais. Dentre as agdes que visam a conservacao in situ € a recuperagao dos
remanescentes florestais estio as Areas de preservagio permanente (APP) e Reserva legal
(RL), que possuem a fun¢do de restaurar a conectividade da paisagem, auxiliando na
estabilidade dos ecossistemas e processos naturais. Por isso, o desenvolvimento de técnicas
que auxiliem o monitoramento da vegetacdo nativa e exoOtica, comumente utilizadas em
projetos de restauracdo dessas 4reas, torna-se necessario. O sensoriamento remoto
hiperespectral tem se demonstrado como ferramenta importante no mapeamento da flora em
ambientes tropicais, reduzindo custos com trabalhos de campo, otimizando a avaliacdo de
mudancgas na biodiversidade de dosséis e, consequentemente, auxiliando a aplicacdo da
legislagdo. Contudo, a alta diversidade floristica e espectral de florestas tropicais torna a
discriminacdo de espécies uma tarefa complexa e desafiadora. Assim, os objetivos deste
trabalho foram caracterizar e discriminar nove espécies nativas da Floresta Estacional
Semidecidual (FES), Bioma Mata Atlantica, e a espécie exotica Eucalyptus urograndis W.
Hill ex Maiden, através de dados hiperespectrais de reflectancia de folhas (400 a 2.450nm),
obtidos em laboratério com o espectroradiémetro ASD FieldSpec®™3 Jr; avaliar a possibilidade
de utilizacdo de imagens hiperespectrais, com alta resolugdo espacial, geradas pelo sensor
aerotransportado AisaFENIX (SPECIM), para o mapeamento de areas de vegetagdo, através
da discriminag@o dos dosséis da FES e de area de cultivo de eucalipto, utilizando dados de
reflectancia de pixels do visivel ao infravermelho médio (500 a 1.750nm); avaliar o conjunto
de analises estatisticas PCA-QDA (analise de componentes principais e andlise discriminante
quadratica) na classificacdo dos dados. Em escala de folha, cada espécie nativa foi
individualmente discriminada do eucalipto, gerando acuricias médias, na fase de validagao,
entre 94,77 e 100%. Apos, todas as amostras de reflectancia de folhas de espécies nativas
foram reunidas em um s6 grupo e entdo discriminadas do grupo da exdtica As acurécias
médias da predicdo e validacdo foram 90,68 e 94,18%, respectivamente, sendo que as
espécies que mais contribuiram para os erros de classificagdo entre os dois grupos foram
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Aspidosperma polyneuron, Casearia gossypiosperma, Cedrela fissilis € Croton floribundus.
Como esperado, a acuracia da classificacdo dos dosséis em escala de pixe/ foi menor, por
englobar outros fatores além de folhas, variando entre 84,60% na fase de predicdo e 81,77%
na fase de validagdo externa. Assim, conclui-se que o conjunto de andlises estatisticas PCA-
QDA foi eficiente na discriminagdo das espécies e que dados hiperespectrais de reflectancia
de folhas e pixels de alta resolucdo espacial sdo informagdes que apresentam grande potencial
para a discriminagao de espécies arbdreas, tanto nativas da FES, como exoticas. Ainda além, ¢
possivel afirmar que imagens hiperespectrais geradas pelo sensor AisaFENIX sdo ferramentas
promissoras para o mapeamento da distribuicdo espacial de espécies florestais em ambientes
tropicais, podendo auxiliar os estudos floristicos que embasam projetos de conservacao da
biodiversidade.

Palavras-chave: espectroradidometro. Espectroscopia de imageamento. AisaFENIX. Mata

Atlantica Brasileira. Classificagdo da vegetacao.
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Discrimination of tree species native to the Tropical Seasonal Semi-deciduous
Forest and the exotic species Fucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden

using hyperspectral data

ABSTRACT
Productive pressure to exploit and expand the land use, natural resources exploitation and
disorderly urban growth have already subtracted and eroded important natural ecosystems.
Among the actions that aim the conservation in situ and the recovery of forest remnants are
the Permanent preservation areas (APP) and Legal reserve (RL), which have the functions of
restoring the landscape connectivity, aiding the ecosystems and natural processes stability.
Therefore, the development of techniques that assist the monitoring of native and exotic
species, commonly used in restoration projects of these areas, becomes necessary.
Hyperspectral remote sensing has proved to be a very important tool in mapping the flora in
tropical environments, reducing fieldwork costs, monitoring changes in canopy biodiversity
and, consequently, helping the law enforcement. However, the high floristic and spectral
diversity of tropical environments makes species discrimination with remote sensing data a
complex and challenging task. Thus, the objectives of this research were to characterize and
discriminate nine native species of the Tropical Seasonal Semi-deciduous Forest (FES),
Brazilian Atlantic Forest Biome, and the exotic species Eucalyptus urograndis W. Hill ex
Maiden, through leaf reflectance hyperspectral data (400 to 2,450nm), obtained in laboratory
with the spectroradiometer ASD FieldSpec®3 Jr; evaluate the possibility of using
hyperspectral images with high spatial resolution generated by the airborne sensor
AisaFENIX (SPECIM), for the mapping of vegetation areas, by discriminating FES and
eucalyptus cultivation area canopies using reflectance data of pixels from visible to medium
infrared (500 to 1,750nm); evaluate the set of statistical analyzes PCA-QDA (principal
component analysis and quadratic discriminant analysis) in the data classification. At leaf
scale, each native species was individually discriminated from eucalyptus, yielding average
classification accuracy, in the validation phase, between 94.77 e 100%. Afterwards, all leaf
reflectance samples of native species were reunited into a single group and then discriminated
from the exotic group. The prediction and validation average accuracy were 90.68 and
94.18%, respectively, and the species that most contributed to the misclassifications were
Aspidosperma  polyneuron, Casearia gossypiosperma, Cedrela fissilis and Croton
floribundus. As expected, the accuracy of the canopy classification on pixel scale was lower,
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since it included other factors besides leaves, ranging from 84.60% in the prediction phase to
81.77% in the external validation phase. Therefore, it was concluded that the set of statistical
analysis PCA-QDA was efficient in discriminating tree species and that reflectance
hyperspectral data of leaves and pixels with high spatial resolution are information that
presents great potential for forest species discrimination, both native to FES, as exotic.
Furthermore, it is possible to affirm that hyperspectral images generated by the sensor
AisaFENIX are promising tools for mapping the spatial distribution of plant species in
tropical environments, and may help the floristic studies that support biodiversity
conservation projects.

Keywords: spectroradiometer. Imaging spectroscopy. AisaFENIX. Brazilian Atlantic Forest.

Vegetation classification.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais (FT) mantém grande parte da biodiversidade mundial, contudo,
atualmente representam apenas 6,4% da superficie terrestre (THOMAS et al., 2004). Inserida
nesse contexto encontra-se a Floresta Estacional Semidecidual (FES), pertencente a Mata
Atlantica, reconhecido internacionalmente como um dos biomas prioritdrio para a
conservagao (MYERS et al.; 2000). Contudo, mesmo havendo leis de protecdo, o
desflorestamento dessa formagao florestal atingiu niveis alarmantes, sendo que no Estado do
Parand restam apenas 11,7% da Mata Atlantica e, mais especificamente, 3,4% da FES
(FUND. SOS M.A. ¢ INPE, 2016; PARANA/SEMA, 2010).

Dentre as a¢des que visam a conservagao e recuperagao dos remanescentes florestais
pode-se citar a criacdo e manutencdo de Unidades de Conservacao (UC), porém, essas areas
geralmente representam pequenos fragmentos isolados. Assim, a manutengdo da
biodiversidade em propriedades privadas, por meio da conservagio de Areas de preservagio
permanente (APP) e de Reserva legal (RL), possibilita a criagdo de corredores ecologicos, que
permitem restaurar a conectividade da paisagem, auxiliando na estabilidade dos ecossistemas
€ processos naturais.

No entanto, essas consideracdes sdo frequentemente ignoradas por proprietarios
rurais e empresas privadas e, mesmo com as obrigagcdes previstas na legislacdo, as areas de
RL e APP continuam sendo suprimidas pelo corte de espécies nativas. Ainda, além disso, a
legislagdo vigente permite que essas areas possam ser recompostas utilizando, também,
espécies exoticas. Esses dois fatos aliados podem interromper processos importantes para a
efetiva conservacdo da biodiversidade, principalmente em areas como a regido Noroeste do
Parana, onde a pressao produtiva para explorar a terra e expandir seu uso resultou na reducgao
da cobertura florestal a 1% da area original (CAMPOS, 1996).

Nesse contexto, torna-se necessario o desenvolvimento de métodos capazes de
facilitar e otimizar o monitoramento da flora nativa e exdtica em larga escala, a fim de
controlar o cumprimento da legislagdo e elaborar planos de recuperacao da biodiversidade em
todas as esferas, publicas e privadas.

O sensoriamento remoto (SR) tem sido amplamente explorado como método
eficiente para estudos de uso da terra, porém, somente a partir da década de 1980, o SR
hiperespectral (SRH) e a espectroscopia de imageamento (EI), obtiveram expressivo avango

tecnologico. A principal caracteristica da EI ¢ a aquisicdo de dados de reflectancia, de cada



pixel da imagem, em um grande nimero de bandas espectrais, estreitas e continuas (BROOK
e BEN DOR, 2011), permitindo melhor compreensao das assinaturas espectrais dos diferentes
alvos.

Assim, diversos autores caracterizaram e classificaram espécies vegetais utilizando
dados hiperespectrais de reflectancia de folnas (COCHRANE, 2000; CASTRO-ESAU et al.,
2004; CLARK et al., 2005; KALACSKA et al., 2007), sendo que atualmente, a EI aliada a
altas resolugdes espaciais tem se demonstrado como ferramenta importante no mapeamento
da flora em ambientes tropicais (FERET e ASNER, 2013; BALDECK et al; 2015;
FERREIRA et al., 2016), otimizando custos, tempo e informagdes.

Acompanhando os avangos tecnoldgicos na area, recentemente, a Universidade
Estadual de Maringad (UEM) adquiriu o sensor hiperespectral AisaFENIX (SPECIM, Spectral
Imaging, 1td., Oulu - Finlandia), trazendo uma nova realidade para a EI no pais, destacando-
se o monitoramento da vegetagdo em FTs, considerando sua alta complexidade e elevada
densidade florestal.

Diante disso, a hipotese testada nesse estudo € que € possivel discriminar espécies
arboreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual da espécie exotica Eucalyptus
urograndis, com o uso de dados hiperespectrais de reflectincia de folhas e, de imagens
hiperespectrais com alta resolucdo espacial, obtidas com o sensor AisaFENIX.

Assim, tem-se como objetivo geral, compreender e avaliar os potenciais usos do
sensor hiperespectral aerotransportado AisaFENIX no mapeamento de espécies arboreas
nativas da FES e da exdtica Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden, amplamente utilizada
em projetos de recomposicdo de APPs e RLs, na regido Noroeste do Parana. Dentre os
objetivos especificos tem-se:

- Caracterizar espectralmente e discriminar nove espécies nativas da FES da exoética
E. urograndis, através de dados hiperespectrais de reflectancia de folhas obtidos em
laboratorio com o espectroradidmetro FieldSpec®3 Jr., ASD (Analytical Spectral Devices,
Inc.), acoplado ao acessorio Plant Probe, nas faixas do visivel ao infravermelho de ondas
curtas (Vis ao SWIR: 400 a 2.450nm),

- Avaliar a possibilidade de utilizagao de imagens hiperespectrais, com alta resolucao
espacial, geradas pelo sensor aerotransportado AisaFENIX, para a caracterizagdo de areas de
vegetacdo, através da discriminacdo dos dosséis da FES e de area de cultivo E. urograndis,

utilizando dados de reflectancia de pixels do Vis ao SWIRI (500 a 1.750nm).



- Avaliar o conjunto de andlises estatisticas PCA-QDA (analise de componentes

principais e analise discriminante quadratica) na classificacao dos dados.



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. No Brasil, a expansdo de
fronteiras agricolas foi calcada no uso inadequado do solo, no estimulo a expansao horizontal
das propriedades e pela inobservancia das leis de protegdo ambiental (protecdao das areas de
preservagdo permanente e reserva legal) e critérios de ordem conservacionista.

Aliado a esse fato, a exploracdo dos recursos naturais — notadamente madeira e
minérios, o crescimento urbano desordenado, o barramento de rios para a construgdo de
hidrelétricas, a poluicdo e outras atividades antropogénicas levaram essas regioes a um grave
estagio de degradacao ambiental e degeneracdo da biodiversidade (CAMPOS, 2006).

Ademais, ainda segundo Campos (2006), o Estado do Parana engloba solos
altamente férteis, com feigdes geomorfoldgicas e condi¢des climaticas adequadas a producdo
agropecuaria, o que o coloca em destaque entre os maiores produtores de graos do Brasil,
situagdo que, quando aliada ao descaso para com nosso patrimdnio ambiental, falta de
planejamento e consciéncia da importancia dos servicos ambientais prestados pelos
ecossistemas e, ainda, a pressdo de grandes multinacionais do setor agricola, também gera
supressao dos ecossistemas naturais.

Segundo a Fundagao SOS Mata Atlantica e o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (2016), 99% do territdrio paranaense se enquadra na chamada Lei da Mata Atlantica
(n® 11.428/2006), que dispde sobre a utilizacdo e protecdo da vegetagdo nativa do bioma.
Nesse ambito, Maack (1968) descreve alguns momentos historicos da ocupagdo do estado do
Parana, com a consequente fragmentacdo dos ecossistemas € 0s S€rios riscos que esse
processo representa a biodiversidade.

Em 1895 o Parana dispunha de uma area de florestas secundérias equivalente a
83,41% (16.782.400 ha) da superficie de seu territorio. Com o avanco do processo de
colonizagao, 58,65% da cobertura original foram desmatados, entre os anos de 1930 e 1955,
sendo que em 1965 restavam apenas 4.813.600 ha de florestas remanescentes. Entre as trés
décadas subsequentes, o desmatamento atingiu propor¢des gigantescas, reduzindo a superficie

florestal a apenas 7,59%, concentrados no Parque Nacional do Iguacu e na Serra do Mar, além



de uma infinidade de pequenos fragmentos (MAACK, 1968; FUND. SOS M. A. e INPE,
1998).

O ultimo relatorio técnico da Fund. SOS M.A./INPE (2016) registrou uma area de
vegetagdo de 11,7% em todo o territorio paranaense (Figura 1), ndo significando, porém, um
aumento dos remanescentes e, sim, a inclusdo das ilhas do rio Parana na area do Estado e
algumas mudangas na metodologia dos célculos.

Na realidade, o oposto ¢ verdadeiro, j4 que o mesmo relatorio apontou um
desflorestamento de 1.988 hectares de Mata Atlantica no Estado, significando um aumento de
116% no desmatamento em rela¢do ao periodo anterior (2013 — 2014). Em escala nacional, a
supressdo desse bioma também continua, uma vez que houve aumento de 1% no

desmatamento, considerando todos os 17 estados inseridos na Lei da Mata Atlantica.
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Figura 1. Remanescentes florestais do bioma Mata Atlantica no Estado do Parana. Destaques
em coloracdo rosa representam as areas de desflorestamentos entre 2014 e 2015.
Fonte: Fund. SOS M. A. ¢ INPE, 2016.

A criagdo de unidades de conservacdo para a protecdo de habitats naturais
corresponde a mais basica e efetiva forma de prote¢dao da biodiversidade (MACHADO et al.,
2004), porém as areas protegidas nunca serdo mais que uma pequena porcentagem da

superficie da Terra, entre 7% a 10% (PRIMACK e RODRIGUES, 2001).
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Atualmente, as UCs de prote¢do integral do Estado do Parand, aquelas que so
permitem o uso indireto dos recursos naturais, somam apenas 1,84% da area originalmente
com cobertura florestal, ademais, sao pequenas reservas do patrimonio natural e encontram-se
isoladas, o que pode ocasionar graves problemas futuros em relacdo a manutengdo da
variabilidade natural das espécies, da diversidade genética, dos ecossistemas e dos processos
naturais (CAMPOS e COSTA FILHO, 2006).

Dentre as trés grandes regides florestais ocorrentes no Estado, Floresta Ombrofila
Densa, Floresta Ombrofila Mista ¢ Floresta Estacional Semidecidual, as acdes de
implementag¢do de UCs priorizaram a regido da Floresta Ombrofila Densa em detrimento de
outras, resultando em uma situagdo extremamente critica nas regides Norte e Noroeste
paranaense, que apresentam menos de 1% da cobertura florestal original pertencente a FES
(CAMPOS, 1996; PARANA/SEMA, 2010).

Dessa maneira, a criagdo de Unidades de Conservagdo, apesar de ser um dos
principais instrumentos aplicados & conservacdo da biodiversidade in situ, ndo se apresenta
como solugdo completa para eliminar a crescente perda de biodiversidade (FERREIRA et al.,
2004) e, considerando que os fragmentos podem ser drasticamente afetados pela paisagem
circundante (PIRES et al., 2006), proteger apenas essas areas pode significar sua inviabilidade
a longo prazo (RODRIGUES, 1998).

Sendo assim, em 1934, com o intuito de ampliar as formas de conservacdo da
biodiversidade in situ, proteger areas de risco e areas prioritarias a conservagao e ordenar a
expansao agricola em nosso pais, o governo Getulio Vargas cria a Lei de Protecdo da
Vegetacao Nativa, que foi reformulada em 1965, sancionando a Lei Federal 4.771. Ap6s anos
de debates e confrontos entre conservacionistas e ruralistas a legislacdo foi novamente
reformulada, sendo a Lei Federal 12.651 sancionada em 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012).

De acordo com a legislacdo e Carpanezzi et al. (2006), as APPs se destinam a
preservagdo strictu sensu € ocupam posi¢des criticas do relevo — ao longo dos rios, topos de
morros, ao redor de nascentes e outras — ou tratam de ecossistemas frageis, como dunas e
mangues. A RL consiste, no caso do Parand, de 20% da superficie da propriedade, onde o uso
¢ condicionado ao manejo sustentavel.

Franco (2005) considera que a utilizagdo integrada das areas de APP, RL,
remanescentes florestais e UC, possibilita um melhor resultado a prote¢do da biodiversidade
e, considerando a existéncia de legislagdo especifica para as areas de entorno das UCs (Lei

9.985/2000), ha condicdes legais e estratégicas bastante favordveis para a aplicacao da



sinergia entre essas unidades e outras areas legalmente protegidas, visando a conservagdo de
paisagens fragmentadas (BRASIL, 2000; TOREZAN, 2007).

Contudo, mesmo com as legislagcdes vigentes, o cenario ambiental em nosso pais €
critico. Segundo dados do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR, 2016) a
area total de RL e APP a regularizar, em todo o pais, abrange 155.300.991,13 e 3.544.891,08
hectares, respectivamente.

Assim, considerando a importancia da conservagdo de areas nativas inseridas em
propriedades privadas, a Lei Estadual 18.295, de 10 de novembro de 2014 (PARANA, 2014)
estipula normas para a regulariza¢do das areas de RL e APP, visando estimular e possibilitar
aos proprietarios de imoveis rurais o cumprimento da legislacdo de forma consistente com seu
uso econdmico. Uma das formas de regularizagdo permite a utilizacao de até 50% de espécies
exoticas (lenhosas, perenes ou de ciclo longo) em sistema agroflorestal com espécies nativas
de ocorréncia regional.

Neste contexto torna-se evidente a importdncia do monitoramento da vegetacdo
nativa e exotica em larga escala, a fim de assegurar a conservacao da biodiversidade nao
apenas em UCs, mas sim, ao longo de todo o territorio, considerando que outras formas de
conservagdo da biodiversidade in situ garantem a protecdo de areas de risco e de areas
prioritdrias a conservacdo, possuem a funcdo de ordenar a expansdo agricola e,
destacadamente, participam da restauragdo da conectividade da paisagem através dos
corredores ecoldgicos, reduzindo a fragmentagao e facilitando o fluxo genético entre

populagdes.

2.2 SETOR SILVICULTURAL

Um dos setores agropecuarios em ascensao atualmente, tanto a nivel internacional,
como nacional, ¢ a silvicultura. O Brasil ¢ o pais que ocupa a sexta posicdo em dareas
silviculturais, representando 3% da area de espécies florestais plantadas em todo o mundo
(Tabela 1), ou cerca de 7,74 milhdes de hectares (FAO, 2010; IBA, 2015). Dessa area, 93%
sdao ocupados por plantios das espécies pertencentes aos géneros Eucalyptus e Pinus, sendo
5,1 milhdes de ha de eucalipto e 1,6 milhdo de ha de pinus. Acécia, seringueira, parica, teca,

araucaria e populos ocupam os 522,1 mil ha restantes (ABRAF, 2013).



Tabela 1. Area de produgio de espécies florestais, nos principais paises produtores
Area Plantada

Pais (milhdes ha) Yo
China 77 29
EUA 25 10
Russia 17 6

Japdo 10 4

india 10 4

Brasil 7 3

Fonte: FAO, 2010.

Ainda segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
(ABRAF), em 2012, o valor bruto da producdo do setor, a nivel nacional, foi de 56,3 bilhdes
de reais, sendo que mais da metade da receita ¢ proveniente da celulose (52%), 20% provem
da madeira, 20% do papel e 8% de moveis. O pais destaca-se pelo posto de terceiro maior
produtor mundial de celulose (proveniente da fibra curta de eucalipto) e o nono maior
produtor mundial de papel.

O Parana ocupa o posto de segundo maior produtor de lenha e madeira em tora para
producdo de papel e celulose do Brasil (IBGE/PEVS, 2015), significando uma érea destinada
ao plantio de espécies florestais exdticas de aproximadamente 1,5 milhdo de hectares,
correspondente a 7% do solo paranaense.

Em 2012, mesmo com o decréscimo de 0,47% da renda de alguns produtos florestais,
houve um aumento na produgdo tanto de pinus, quanto de eucalipto, sendo que a trajetoria

econdmica aponta para um aumento da producdo de eucalipto e reducdo do pinus

(SEAB/DERAL, 2014).

2.2.1 O género Eucalyptus

Em 1788 o botanico francés Charles Louis L'Héritier de Brutelle publicou a primeira
descri¢dao botanica do género Eucalyptus. Este género inclui mais de setecentas espécies de
grande expressao nos campos de producao econdmica florestal. Originarias da Australia, com
excecdo de um pequeno numero de espécies, que possuem como paises de origem Nova
Guiné, Indonésia e Filipinas, representam um género de grande plasticidade fenotipica,
adaptando-se satisfatoriamente em uma grande diversidade de condi¢des edafoclimaticas

(TUME, 2003; EMBRAPA, 2014; ANDRADE, 1991; DEL QUIQUI et al., 2001).



O Eucalyptus spp. possui a seguinte classificacdo taxondmica:

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Myrtales

Familia: Myrtaceae

Subfamilia: Leptospermoidae

A maioria das espécies desse género possui folhagem persistente e apresentam
dimorfismo foliar, ou seja, as plantas jovens apresentam folhas opostas, ovais a arredondadas
e, ap6és um a dois anos, os individuos passam a apresentar folhas alternadas, lanceoladas a
falciformes e estreitas (TUME, 2003).

Com relagdo as plantagdes florestais, Fucalyptus ¢ um dos géneros mais
disseminados em todo o mundo, devido ao seu rdpido crescimento, ampla adaptabilidade e
utilizacdo, como na fabricagao de papel e celulose, producao de energia (lenha e carvao),
madeira de qualidade e extragao de dleos essenciais.

Devido a semelhanga das latitudes tropicais e subtropicais do Brasil e Australia,
tornou-se possivel a introdug@o e o cultivo com fins comerciais de espécies de eucalipto em
nosso pais (SILVA, 1983), sendo que, incentivos fiscais iniciados na década de 60
culminaram com a expansao da cultura do Estado de Sao Paulo para todo o centro e sul do
pais.

Segundo relatorio da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2015), a 4rea de plantio
de Eucalyptus totalizou 5,56 milhdes de hectares em 2014, representando 71,9% da area de
plantios florestais no Brasil, localizadas principalmente nos Estados de Minas Gerais, Sao
Paulo, Mato Grosso do Sul, Bahia, Rio Grande do Sul, Espirito Santo e Parana (Figura 2), que
em 2012 detinham 83,6% dos plantios do género em questao (ABRAF, 2013).



TOTAL: 5.102.030 ha

Figura 2. Area e distribuicdo de plantios florestais com Eucalyptus nos Estados do Brasil,
2012.
Fonte: ABRAF, 2013.

Dados estatisticos referentes ao ano de 2012, divulgados pela ABRAF, indicam que
o Estado do Parana possuia uma area plantada de Pinus e Eucalyptus de 619.731 ha (75,8%) e
197.835 ha (24,2%), respectivamente. Apesar da predominancia de cultivos de Pinus no
Parand, o eucalipto tem se destacado na produgdo madeireira no Estado, principalmente na
regido Noroeste, que apresenta solos e condi¢cdes climdticas que proporcionam elevadas
producdes.

Considerando que o Parand nao apresenta nenhuma restricdo hidrica no zoneamento
de riscos climaticos (IAPAR, 1978), as baixas temperaturas no inverno caracterizam o maior
impedimento para o desenvolvimento da cultura, sendo um fator de risco diminuto na regido
noroeste. Além disso, diversas empresas do setor energético estao instaladas no Noroeste
paranaense, sendo o setor que mais consome matéria-prima florestal no Estado, na forma de
lenha e carvao.

Segundo Paludzyszyn Filho et al. (2006) as espécies recomendadas para o plantio no
Estado do Parana sdo: Eucalyptus grandis, E. dunnii, E. benthamii, E. saligna, espécies essas

que apresentam boa aptiddo para a produgao madeireira para fins energéticos e/ou solidos
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madeirdveis. Outro grupo de espécies que também merece atengdo ¢ formado por E.
viminalis, E. camaldulensis, E. cloeziana, E. badjensis, Corymbia citriodora (antiga
denominacdo do E. citriodora) e o hibrido entre E. benthamii e E. dunnii. Outro hibrido
adaptado e bastante utilizado na regido ¢ o E. urograndis, hibrido de E. urophylla ¢ E.
grandis.

Como ja mencionado, devido a permissdo legislativa, espécies de eucalipto estdo
ultrapassando as barreiras relacionadas as areas de plantio, ocupando até 50% das areas de
APP e RL, principalmente no Noroeste paranaense. Essa situacdo, somada a todo historico de
supressdao de dareas de vegetacdo nativa que o Estado do Parand sofreu, influencia
negativamente um dos principais objetivos da manutengdo da biodiversidade em APPs e RLs,
que ¢ a restauracao da conectividade de remanescentes florestais e, a consequente facilitagdo
do fluxo genético entre populagdes de fauna e flora.

Para que o monitoramento, tanto da biodiversidade e da influéncia desse método de
recomposi¢ao florestal nas populacdes de flora e fauna nativas, quanto do cumprimento da
legislagdo, seja efetivo, torna-se extremamente necessaria a utilizacao de tecnologias eficazes
em distinguir espécies florestais, que otimizem recursos € tempo.

A ciéncia do SR destaca-se como uma das mais bem sucedidas tecnologias de coleta
automatica de dados para o levantamento e monitoragdo dos recursos terrestres em escala
global (MENESES, 2012), demonstrando ser uma estratégia eficiente e de baixo custo para a
avaliacdo da diversidade biologica vegetal. Para que essa avaliagdo seja eficiente, ¢ necessaria

a caracterizacao espectral de espécies vegetais.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto foi definido por Lillesand e Kiefer (1994) como a ciéncia
que possui o objetivo de obter informagdes sobre um objeto, area ou fendmeno, através de
equipamentos que ndo estdo em contato com a situacdo sob investigagdo, ou seja, ¢ uma
ciéncia que utiliza tecnologias para a coleta de dados de forma remota, sem que haja qualquer
tipo de contato fisico entre o sensor € o objeto.

A origem do SR esta relacionada com o desenvolvimento da fotografia e a pesquisa
espacial. A primeira fotografia aérea relatada na literatura data de 1839, sendo que em 1840 ja
se aplicava em levantamentos topograficos, caracterizando o primeiro produto do SR (NOVO

e PONZONI, 2001).

11



Porém, somente em 1960 o termo sensoriamento remoto foi mencionado na literatura
cientifica. A década de 60 ficou conhecida como a década da corrida espacial, devido ao
impulso de diversos satélites ao espago, com variados objetivos, dos quais os meteorologicos
foram os pioneiros. A evolucdo dos sensores dos satélites meteoroldgicos significou o inicio
das pesquisas relacionadas as diferentes feicdes de nosso planeta, alavancando a ciéncia do
SR.

Além disso, a década de 60 foi também marcada pelas primeiras fotografias da
superficie terrestre obtidas, a nivel orbital, pelo proprio homem, utilizando cameras
fotograficas manuais, quando satélites tripulados, como Mercury, Gemini e Apollo
asseguraram o futuro dessa ciéncia (MENESES, 2012).

Contudo, para garantir o armazenamento e a transmissao de dados da superficie
terrestre, tornou-se necessario o desenvolvimento de dispositivos eletronicos que coletassem
dados em formatos digitais, gerando, assim, os chamados sensores imageadores. O primeiro
satélite de SR que combinou as duas tecnologias, satélite artificial e sensor imageador, foi o
chamado ERTS-1, posteriormente renomeado Landsat 1, colocado em orbita em julho de
1972, caracterizando um marco extremamente importante para a era do SR moderno
(MENESES, 2012).

Ainda sob a perspectiva espacial, em nosso pais, a pesquisa nessa area iniciou-se
com a criagdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em 1961, entdo
denominado Grupo de Organizagdo da Comissdao Nacional de Atividades Espaciais
(GOCNAE). Logo em 1969, o grupo Sensoriamento Remoto ¢ criado dentro do orgao,
consolidando o pioneirismo brasileiro, no hemisfério sul, no dominio dessa tecnologia. A
missdo 96 (década de 70) ¢ um dos exemplos desse pioneirismo, em que, em colaboragdo com
a NASA (National Aeronautics and Space Administration), foi realizado um levantamento
experimental aerotransportado na regido do Quadrilatero Ferrifero (MG), utilizando varios
tipos de sensores imageadores. Ainda em destaque nacional, tem-se a inauguracdo da estagdo
de recepgdo de imagens de SR de Cuiaba, em 1973, tornando o Brasil o terceiro pais a receber
imagens do satélite Landsat. Desde o inicio, o Instituto desenvolveu grupos de pesquisa em
padrao exceléncia, formando os primeiros pesquisadores nacionais especializados na area e
contribuindo para a consolidacdo de diversas metodologias, desde a aquisicdo até a
interpretacdo de dados, alavancando a ciéncia em todo o territorio nacional e, também,

influenciando a pesquisa internacional (MENESES, 2012; CAMARA, 2011).
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Da escala orbital para a escala aérea, um enorme passo foi dado quando a NASA JPL
(Jet Propulsion Laboratory) introduziu o conceito de espectroscopia de imageamento (EI),
com o desenvolvimento do primeiro sensor hiperespectral aerotransportado, o Airborne
Imaging Spectrometer (AlS), lancado em 1983 (GOETZ, 2009).

Assim, com o avango das técnicas, os trabalhos passaram a incluir quantificacdo e
caracterizacdo de pardmetros geofisicos e bioquimicos, ao invés de somente mapear
determinada fei¢do da superficie terrestre, sendo que atualmente, existem diversos tipos de
sensores imageadores e ndo-imageadores, com diferentes niveis de aquisi¢ao de dados e com
os mais variados pardmetros de resolucao espectral, espacial e temporal (NOVO e PONZONI,
2001; MENESES, 2012), fazendo do SR uma ciéncia interdisciplinar que engloba
profissionais de dezenas areas, apresentando aplicabilidade em incontéveis ramos da pesquisa
€ monitoramento, como mapeamentos e caracterizagoes de recursos naturais (LEE et al, 1999;
BRANDO e DEKKER, 2003; NANNI ¢ DEMATTE, 2006; CHICATI, 2011), mineragdo ¢
exploracdo geoldgica (KRUSE et al.; 2003; LI e NARAYANAN, 2004), monitoramento de
fauna e flora (BURTENSHAW et al., 2004; CLARK, 2005; BONTER ¢ DONOVAN, 2009;
AMARAL, 2014), acompanhamento de produgdes agropecuarias (GROFF et al., 2013;
NEIRO, 2013; GASPAROTTO, 2014; SILVA JUNIOR, 2016), monitoramento de fenomenos
e desastres ambientais e climatologicos (VOOGT e OKE, 2003; CLARK et al., 2003;
TRALLI et al.; 2005; KOKALY et al.; 2007; TOMZHINSKI et al.; 2011), entre muitos outros

exemplos.

2.3.1 Sensores remotos

De acordo com Moreira (2003), os sensores remotos podem ser divididos em: ativos
ou passivos; e imageadores ou nao imageadores. Os sensores ativos possuem fonte propria de
radiagdo eletromagnética (REM), como os radares e o espectroradiometro FieldSpec, ASD,
quando utilizado com a extensdo Plant Probe, ao passo que sensores passivos dependem de
uma fonte externa de REM para operarem, sendo o sol a principal fonte (ex.: TM, OLI,
AVIRIS, HYPERION, AisaFENIX, entre outros).

Os sensores imageadores, como o nome ja diz, fornecem imagem do alvo, a qual
contém as informagdes de interesse, ja sensores ndo imageadores apresentam as informagdes

de forma numérica, sendo os graficos mais utilizados. Os sensores também podem ser
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classificados com relagdo ao nivel de aquisi¢do de dados: laboratorial, terrestre, aéreo e
orbital.

Contudo, em destaque estd a resolucdo espectral. Os referidos sensores sao
agrupados em multi ou hiperespectrais. Sensores remotos multiespectrais foram
desenvolvidos para que a coleta de dados seja realizada nas chamadas janelas atmosféricas,
em que grande quantidade da REM atinge a superficie terrestre, possibilitando a obtengdo de
curvas espectrais somente em algumas faixas do espectro eletromagnético.

Ja os sensores hiperespectrais apresentam grande vantagem em relacdo aos
multiespectrais por coletarem dados em um grande numero de bandas espectrais, sendo elas
estreitas e continuas, através das porcdes visivel, infravermelho préximo e médio e
infravermelho termal do espectro eletromagnético, possibilitando melhor caracterizagdo
espectral dos alvos de interesse, através de espectros de reflectancia ou emitancia continuos
(LILLESAND et al., 2014).

Além disso, essa tecnologia permite que a interferéncia atmosférica seja
caracterizada e removida de todo o espectro obtido (GOETZ, 2009; BEN-DOR et al., 2013).
Sensores hiperespectrais imageadores ainda possuem a vantagem de gerar informagdes em
forma de imagem, podendo assim, extrair espectros detalhados de cada pixe/ da cena.

Com relagdo ao nivel de aquisi¢cdo, sensores orbitais apresentam limitagdes quanto as
resolucdes temporais e espaciais, assim, a espectroscopia de imageamento a nivel aéreo
permite conciliar elevada resolugdo espectral, espacial e temporal, pois, a aquisicdo de dados
pode ser programada sempre que necessario, facilitando o planejamento ¢ desempenho de

pesquisas.

2.3.2 Espectrorradiometria

Segundo a definicao cléssica citada anteriormente, no SR ndo existe contato fisico
entre o sensor e o objeto de estudo, assim, a radiagdo eletromagnética ¢ o elo entre os dois
fatores. Devido as diferentes composicdes fisico-quimicas dos objetos, a REM interage de
modo diferenciado com cada tipo de alvo, cabendo ao sensor, receber a energia refletida ou
emitida por determinado alvo e transformé-la em informagao, seja em formato de imagem,
numérico, grafico, entre outros.

Mais especificamente, cada material possui uma estrutura atdmica e molecular

particular, assim, a distribui¢do dos elétrons em diferentes niveis energéticos, ao redor dos
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nucleos dos atomos, influencia a quantidade de energia da REM absorvida pela matéria,
implicando, consequentemente, na quantidade de energia refletida. Essa interagdo entre a
REM e determinado alvo ¢ conhecida como comportamento espectral ou assinatura espectral
(FIGUEIREDO, 2005). Assim, a espectrorradiometria ¢ o estudo da dinamica e da estrutura
molecular através da andlise dos espectros de absorcdo, transmissdo e reflexdo da radiacao
pelos diferentes tipos de materiais (NOVO e PONZONI, 2001).

Com relagdo as grandezas radiométricas, que sao a base da espectrorradiometria, sao
definidas: irradiancia, radiancia, reflectancia, absorbancia e transmitancia. Irradiancia ¢é
definida como o fluxo radiante solar (principal fonte de REM no SR) incidente na superficie
do terreno, sendo que radiancia ¢ o fluxo radiante que deixa um elemento da superficie do
terreno, medido pelo sensor.

Quando a REM atinge a superficie dos materiais, parte da energia ¢ refletida, parte ¢
absorvida e ainda, outra parte ¢ transmitida. A relagdo entre essas grandezas pode ser
explicada pela lei da conservagdo da energia: ¢pi = ¢r + dpa + o¢t.

A fragdao do fluxo incidente (¢1) que ¢ refletida (¢r) expressa a reflectancia (p), a
fragao absorvida (¢a) expressa absorbancia (o) e a transmitida (¢t) representa a transmitancia
(t) (SLATER, 1980). Desta forma, a somatéria dos trés processos ¢ igualaum: 1 =p+a+1

(ALVARENGA et al., 2003; MENESES, 2012; NOVO e PONZONI, 2001).

2.3.3 Comportamento espectral da vegetacao

De todos os elementos constituintes da vegetagdo, a folha representa o principal
deles, quando se considera o processo de interacdo com a REM. Um fluxo de radiagdo
incidente sobre qualquer elemento da vegetacdo, como folhas, galhos, flores, frutos, entre
outros, estd sujeito ao espalhamento e absor¢do, sendo que o processo de espalhamento pode
ser dividido em processos de reflexdo e transmissdo através do elemento (NOVO e
PONZONI, 2001).

Os trés tecidos basicos de uma folha sdo: epiderme, mesoéfilo fotossintético e tecido
vascular, ¢ o seu comportamento espectral depende justamente de sua composicao,
morfologia e estrutura interna, havendo, portanto, diferencas no comportamento espectral
entre grupos geneticamente distintos (GATES et al., 1965), sendo esse, o fundamento basico
que justifica a utilizacdo de técnicas do SR para distinguir espécies vegetais e caracterizar

coberturas florestais e areas agricolas.
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Em 1918, Willstatter e Stol desenvolveram uma teoria, ainda valida atualmente,
sobre a trajetoria da REM em uma folha (ALLEN et al., 1973). A epiderme ¢ responsavel pela
reflexdo de uma pequena quantidade de REM, sendo que a maior parte ¢ transmitida para o
mesofilo esponjoso, onde os raios podem incidir nas paredes celulares e serem transmitidos
através da folha ou refletidos de forma aleatoria, pois, no geral, as células dos tecidos foliares
possuem uma estrutura irregular, sendo orientadas espacialmente em diversos angulos,
principalmente as células do mesoéfilo esponjoso.

A Figura 3 representa a curva de reflectancia caracteristica de uma folha verde sadia
de peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron Mill. Arg.), abrangendo a regido do visivel (Vis)

ao infravermelho de ondas curtas (SWIR, short wave infrared).
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Figura 3. Curva de reflectiancia espectral tipica de uma folha verde sadia de Aspidosperma
polyneuron Mill. Arg. (peroba-rosa).
Fonte: Adaptado de Novo, 2010.

Na faixa do Vis (entre 350 e 700nm aproximadamente) os pigmentos dominam a
reflectancia espectral, sendo eles clorofila, carotenos e xantofilas. A primeira banda de
absorcdo da REM nessa faixa, proxima aos 480nm, refere-se a presenca de carotenoides e
xantofilas e a segunda, proéxima aos 680nm, ¢ devido ao processo de fotossintese da
vegetacao, relacionado as clorofilas. Ainda na faixa do visivel, a cor verde estd relacionada
com o comprimento de onda préximo a 500nm, por isso observa-se um pequeno pico de

reflectancia nessa regido, justificando a coloracdo verde da maioria das folhas.
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A estrutura interna da folha, mais especificamente a estrutura do mesofilo, estd
relacionada com os comprimentos de onda entre 700 e 1.300nm, aproximadamente (regido do
infravermelho proximo (NIR, near infrared). Nessa regido do espectro, observa-se que o fator
de reflectancia ¢ elevado e constante, comportamento relacionado com a nao utilizacao dessa
radiagdo nos diversos processos de crescimento dos vegetais, havendo a necessidade de
manuten¢do do equilibrio energético no interior da planta, evitando o superaquecimento e,
consequentemente, a destruicdo da clorofila. De modo geral, quanto mais lacunosa for a
estrutura interna foliar, maior serd o espalhamento interno da radiagdo incidente, e
consequentemente, maior serd a reflectancia.

No NIR também ¢ possivel observar dois pontos de suave inflexdo da curva, em 980
e 1.200 nm, aproximadamente. Essas duas regides estdo associadas a presenca de agua na
folha, ou seja, com as ligagcdes O-H.

Por fim, na regido do SWIR, entre 1.300 e 2.500 nm, verifica-se duas regides de
grande absor¢ao da REM, devido, também, a presen¢a de dgua na folha, em torno de 1.400 e
1.900nm, sendo que, quanto maior for a quantidade de agua na folha, menor serd a reflexao da
radiacao ao longo do SWIR.

Compostos estruturais, como lignina e celulose, também estdo relacionados com a
faixa do SWIR, contudo, a presenca de dgua em folhas verdes sadias mascara a influéncia
desses fatores na resposta espectral (GATES et al., 1965; CURRAN, 1989; NOVO e
PONZONI, 2001; GASPAROTTO, 2014; SILVA JUNIOR, 2014).

Ainda pouco se conhece sobre as variacdes bioquimicas entre pigmentos, agua,
nutrientes e carbono foliar das espécies tropicais, contudo, ¢ evidente que esses fatores afetam
diretamente as propriedades Opticas foliares (ASNER, 2008; ASNER e MARTIN, 2008).

Quando a escala analisada ¢ ampliada, outros elementos influenciam os dados
gerados. Ha de se considerar que um dossel ¢ constituido por muitos elementos da propria
vegetacdo, como folhas, galhos, frutos e flores. O destino do fluxo radiante incidente sobre
um destes elementos ¢ dependente das caracteristicas do fluxo (comprimentos de onda, angulo
de incidéncia e polarizagdo) e das caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos.

Assim, Dematté (1999) e Ben-Dor et al. (2009) ressaltam que, antes de trabalhar com
respostas espectrais obtidas a nivel aéreo e orbital, € necessario compreender as variacdes nos
dados através de medidas radiométricas realizadas em laboratério, para que, com dados

espectrais padrdes, seja possivel valida-los e extrapold-los para sensores suborbitais e orbitais.
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Como ja mencionado, um sensor que possibilita a caracterizacdo de alvos a nivel
terrestre € o espectroradiometro FieldSpec, sendo que, a nivel laboratorial ou com a extensao
Plant Probe, a aquisi¢ao de dados ¢ realizada de maneira controlada, eliminando qualquer
influéncia atmosférica e variagdes de luminosidade, gerando dados extremamente confiaveis
(BEN DOR et al., 2009).

Com relagdo aos demais niveis de aquisi¢do de dados, sensores hiperespectrais
orbitais e aerotransportados sao utilizados em detrimento aos multiespectrais quando se deseja
adquirir informagdes da superficie terrestre com qualidade comparavel aos dados obtidos a

campo, permitindo correlaciond-los com espectros padrdes de referéncia.

2.3.4 Discriminacio de espécies vegetais por espectrorradiometria

Devido a escassa disponibilidade de informagdes espacial e temporalmente
completas, o monitoramento, conservacdo ¢ manejo de florestas tropicais tém sido
negligenciados em todas as esferas (CLARK et al., 2005).

A utilizacdao do SR hiperespectral (SRH) nesse ambito encontra-se em estagio inicial,
devido a disponibilidade limitada dos dados, a dificuldade de acesso as areas de interesse e a
grande complexidade dessas formagdes florestais (SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2009).
Ainda, dados com elevada resolucdo espacial englobam gastos elevados com
aerolevantamentos ou na aquisi¢ao de imagens orbitais, dificultando ainda mais a evolucao do
conhecimento na area.

Contudo, a espectroscopia de imageamento ¢, atualmente, a mais promissora
tecnologia para mapeamento e monitoramento de espécies vegetais. O principio de que dados
espectrais possam ser utilizados para a classificacdo de vegetais componentes de FT, que
apresentam alta diversidade, baseia-se no pressuposto de que a variabilidade espectral entre
espécies excede a variabilidade espectral referente a uma tnica espécie, como constatado por
Clark et al. (2005), Castro-Esau et al. (2006) ¢ Fereira et al. (2013).

O SRH também ¢ capaz de detectar, além de apenas espécies, grupos funcionais, ou
seja, individuos que manifestam respostas similares a diversos fatores ambientais, como
espécies de habitos variados (KALACSKA et al., 2007; HESKETH e SANCHEZ-
AZOFEIFA, 2012) e espécies invasoras (USTIN e GAMON, 2010).
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Cochrane (2000) foi um dos primeiros autores a utilizar dados hiperespectrais para a
classificagdo de espécies de floresta tropical tmida, em que onze espécies foram
discriminadas, em escala de folha, com 94% de acuracia.

A partir de entdo, outros autores colaboraram para a compreensao das caracteristicas
opticas de folhas, ampliando o conhecimento e provando o potencial da utilizacdo de dados
hiperespectrais na classificagdo de espécies vegetais (FUNG et al., 2003; CASTRO-ESAU et
al., 2004; CLARK, 2005; RIVARD et al., 2008, FERET e ASNER, 2011).

Com a evolugdo da tecnologia, trabalhos focados em escala de folha auxiliaram a
expansdo da escala de discriminagdo para pixels, dosséis e individuos, aperfeicoando o
mapeamento de FTs.

Thenkabail et al. (2004) compararam dados multi e hiperespectrais na discriminagao
de classes de espécies pertencentes a FT africana. Através da analise discriminante, os dados
multiespectrais provenientes dos sensores orbitais IKONOS, ALI e ETM+ geraram acuracias
na classificagdo entre 42 a 51%. A acuracia passou a 96% quando dados do sensor Hyperion
foram utilizados.

Assim, Clark et al. (2005) avaliaram a utilidade de alta resolugdo espectral e espacial
na classificagdo de espécies em escala de copa, em uma area de FT na Costa Rica. Como
esperado, a acuracia na discriminacdo de sete espécies decaiu de acordo com a escala de
coleta de dados, contudo a andlise discriminante linear (LDA) proporcionou acuracia de 92%
na classificacdo em escala de copa, destacando a vantagem da utilizacdo de imagens
hiperespectrais aliadas a alta resolugao espacial.

Féret e Asner (2012) também obtiveram sucesso na classificagdo em escala de copa,
em areas de FT havaiana, utilizando EI, sendo que, em trabalho posterior (2013), os mesmos
autores constataram que métodos de classificagdo paramétricos (LDA, RDA) e Support
Vector Machines (SVMs) apresentaram superioridade na identificacao.

Ademais, Naidoo et al. (2012), Ferreira et al. (2014), Amaral (2014) e Baldeck et al.
(2015), observaram a vantagem da utilizagdo de dados hiperespectrais aliados a altas
resolucdes espaciais, para auxiliar a discriminagdo de espécies em ambientes tropicais, com
elevada diversidade floristica.

Com relagdo ao método estatistico analise discriminante (AD), além dos trabalhos ja
citados, Lehmann et al. (2015) também utilizaram esse classificador, apds redu¢dao dos dados

por andlise de componentes principais (PCA), para identificagdo de espécies exoticas
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invasoras na regido do Mediterrdneo, obtendo 98,90% de acurdcia utilizando dados
hiperespectrais obtidos no campo.

Zhang et al. (2014) utilizaram o coeficiente R?, PCA e stepwise para selecionar
bandas ideais para a classificacdo hiperespectral de espécies de mangues, obtendo 90% de
acurdcia através da analise discriminante.

Silva Junior (2016) obteve resultados similares na discriminagdo de variedades de
soja utilizando dados hiperespectrais, sendo que o acerto global da andlise discriminante
linear, em escada de folha, foi em média 99,28%.

Outro trabalho recente foi realizado por Ferreira et al. (2016), em que os autores
discriminaram e mapearam oito espécies da FES, utilizando imagens hiperespectrais geradas
pelos sensores AisaEAGLE e AisaHAWK, também produzidos por SPECIM. LDA foi o
método classificador que apresentou melhor acuracia a nivel de pixel, atingindo 84%, sendo
que uma variagdo de SVM foi o método que melhor mapeou as espécies, identificando
corretamente 84,9% das copas.

Diversos outros autores utilizaram a analise discriminante para a classificagao de
espécies vegetais (DATT, 2000; RIVARD et al., 2008; PAPES et al.; 2010), além de métodos
de redugdo de dados espectrais para posterior discrimina¢do (CASTRO-ESAU et al., 2004;
KALACSKA et al., 2007).

Assim, aliando dados com elevada resolugdo espectral e espacial, para a
discriminacao de espécies arboreas nativas da FES e da espécie exotica eucalipto, tanto em
escala de folha, como pixel, o presente trabalho buscou avaliar a PCA, como método de
reducdo de dados espectrais e a andlise discriminante, como classificador, ampliando o
conhecimento espectral dessa diversidade floristica, para posterior mapeamento e avaliacdo

do uso e ocupacgao da terra na regido noroeste do Parana.

24 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) E ANALISE
DISCRIMINANTE (DA)

A andlise de componentes principais (PCA, principal component analysis) ¢ um
método bastante utilizado para andlise de dados que carregam grande quantidade de
informacdes, que sdo parcialmente ocultas devido a sua alta complexidade. Assim, a PCA ¢
um método de projecdo dos dados que auxilia na interpretagdo de toda informacao contida nos

mesSmos.
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Com esse método ¢ possivel identificar diferengas e similaridades entre amostras,
como padrdes e agrupamentos, se as varidveis do modelo estdo correlacionadas ou sao
independentes e quais varidveis mais contribuem para construcdo de modelos de classificagdo
(andlise discriminante linear - LDA, anélise discriminante quadratica - QDA, soft independent
modeling of class analogy - SIMCA) e regressao (regressao por minimos quadrados parciais -
PLS, regressao por componentes principais - PCR), por exemplo.

A PCA realiza uma transformacgdo linear ortogonal, transformando o conjunto de
variaveis (no caso, a curva espectral) em coeficientes descorrelacionados (componentes
principais) em um novo plano de coordenadas. Para melhor entendimento, ¢ possivel supor
que cada amostra ¢ representada por um ponto em um espaco multidimensional, sendo que, o
que determina seu local nesse espaco sdo suas respostas para cada varidvel, ou seja, cada
variavel representa um eixo de coordenadas no espaco multidimensional, como representando
na Figura 4A (CAMO, 2006).

Assim sendo, cada componente principal ¢ uma combinagdo linear de todas as
varidveis originais, composta por um autovetor ¢ um autovalor. As componentes sao
independentes entre si e estimadas com o proposito de reter o maximo de informagdo, em
termos da variacao total, contida nos dados. Utilizando o exemplo, as PCs formam um novo
conjunto (¢ menor) de eixos de coordenadas, porém, ainda envolvendo os dados originais
agrupados, de forma que se tenha uma boa aproximacdo das informagdes contidas nos

mesmos (Figura 4B).

» } Variavel 3
A Variavel 3

) -() Amostra i

Variavel 2

Variavel 2

Variavel 1

Variavel 1

Figura 4. (A) Amostra representada em um espagco multidimensional. (B) Componentes
principais 1 e 2 em um espago multidimensional.
Fonte: CAMO, 2006.
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As PCs sdao computadas de maneira interativa, sendo que a primeira PC ¢ a que
carrega a maior quantidade de informagdo (possui a maior varidncia total explicada). A
segunda PC iré representar o maximo da informacgao residual possivel, que nao foi levada em
conta na PC1, e assim por diante, priorizando a interpretacdo de forma ranqueada. O ideal ¢
que se utilize o nimero de componentes principais que acumule 70% ou mais de propor¢do da
variancia total (REGAZZI, 2000).

Com os dados representados em forma de matriz, o modelo segue a seguinte
equacao:

X=TP"+E

Onde a matriz original X ¢ decomposta em um produto de duas matrizes menores,
uma matriz de Scores (T) e uma matriz de Loadings (P), sendo E a matriz relacionada ao erro
(WOLD adaptado, 1987). A matriz de Scores traz informagdes das amostras na nova base
vetorial, enquanto a matriz de Loadings carrega informagdes relacionadas as variaveis.

O conjunto de Scores e Loadings ¢ denominado Componentes Principais, ou seja, € a
parte estrutural do modelo. O restante ¢ denominado residuo ou erro e representa a fracao da
variacao que ndo pode ser interpretada.

A partir da PCA ¢ possivel construir modelos de discriminacdo e classificacao de
objetos, como a andlise discriminante. Essa técnica da estatistica multivariada estuda a
possibilidade de separacdo de objetos de uma populagdo em duas ou mais classes, utilizando
caracteristicas capazes de diferenciar ou agrupar amostras em diferentes grupos previamente
definidos (KHATTREE e NAIK, 2000; JOHNSON ¢ WICHERN, 2000). Ou seja, contraria as
analises de regressdo, que sdo utilizadas para predizer valores quantitativos de uma ou mais
variaveis, os modelos de classificagdo sdo uteis quando a resposta ¢ uma categoria que
determinada amostra pode, ou ndo pertencer.

Fisher (1936) foi quem inicialmente abordou a questdo, postulando que a analise
discriminante possui o objetivo de classificar um individuo X em uma de véarias populagdes m;
(i=1, 2, ..., g) previamente definidas, utilizando como base um numero p de caracteristicas,
buscando minimizar a probabilidade de classificar erroneamente um individuo.

A classificacdo de uma observagdo em uma das populacdes previamente definidas
baseia-se em um vetor de variaveis para cada observacao. A distancia entre a observacao € o
centroide de cada populacgdo ¢ calculada e entdo, a amostra ¢ alocada na populagdo ao qual

apresentou menor distdncia (COLEMAN e TADESSE, 1995).
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Dentre as fungdes mais conhecidas, temos a fun¢ao discriminante linear de Fisher,
que assume que as populagdes possuem distribuigdo normal e a mesma matriz de
covariancias. Contudo, a média e a varidncia das populagdes sdo, normalmente,
desconhecidas, havendo a necessidade de estimagdo desses parametros, sendo que, quando as
variancias das popula¢des ndo sdo iguais, tém-se fun¢des discriminantes quadraticas.

A fungdo discriminante possui o papel de definir uma fronteira entre as populacdes
em questdo, contudo, no mundo real, essa delimitacdo nao estd exatamente definida,
ocorrendo sobreposi¢des. Uma boa classificagdo deve resultar em uma pequena probabilidade
de ma classificagao.

Com relagdo ao tipo de funcdo a ser utilizada, segundo Johnson e Wichern (2000), é
possivel aplicar testes para a igualdade das matrizes de covariancias das populagdes, contudo,
os resultados desses testes ndo apresentam condigdes suficientes para selecionar o modelo da
funcdo discriminante (linear ou quadratico), sendo entdo recomendada a aplicacao de um teste
de validacdo, utilizando uma fracdo das amostras, para decidir qual o melhor modelo a ser
adotado.

Modelos de classificagao envolvem dois passos basicos: a construcao de modelos ¢ a
classificagdo de novas amostras nesses modelos. Para a constru¢do de um modelo confiavel ¢
necessario que se tenha amostras suficientes para cada classe (numero varidvel conforme o
tipo de dado a ser trabalhado) e ainda, variaveis que descrevam as amostras com acuracia. Na
fase de classificacdo, as decisdes sdo tomadas com base em testes de significancia, aplicados

com base nas distancias entre o objeto € o modelo construido.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREAS DE COLETA

As coletas de amostras de folhas das espécies nativas da Floresta Estacional
Semidecidual foram realizadas na Estacao Ecologica do Caiud, no municipio de Diamante do
Norte, PR.

As amostras de Eucalyptus urograndis foram coletadas em uma area de plantio para
fins madeireiros e energéticos no distrito de Pulindpolis, Mandaguacu, PR. As localizacdes de

ambos os municipios sao demonstradas na Figura 5.

- Legenda
M Diamante do 1\@
I Mandaguacu N
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(= M\
Figura 5. Localizacdo dos municipios de Diamante do Norte e Mandaguacu, Parand, Brasil.
Fonte: Adaptado de IPARDES, 2017.

3.1.1 Estacao Ecologica do Caiua (EEC)

As informacdes referentes a Estacdo Ecologica do Caiua apresentadas a seguir foram

baseadas no Plano de Manejo da UC (IAP/DIBAP, 2009).
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A Estagdo Ecologica do Caiud (EEC) situa-se na regido Noroeste do Estado do
Parana, abrangendo parte do Municipio de Diamante do Norte, estando inserida entre a zona
de amortecimento e transi¢do da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica - Rio Parana.

O titulo de Reserva da Biosfera, concedido em 1991 e 2002 pela UNESCO, a
Floresta Atlantica, enfatiza sua importancia, sendo uma das sete unidades de habitats
prioritarias para a conservagao da biodiversidade (DINERSTEIN et al., 1995).

Nesse contexto, a EEC foi criada em 21 de novembro de 1994, através do Decreto
Estadual n°® 4.263, com uma area de 1.427,30 ha e ampliada através do Decreto Estadual n°
3.932 de 04 de dezembro de 2008, passando a ter area de 1.449,48 ha. Recentemente, outras
areas foram incorporadas a Estacdo, somando um total de 1.581,92 ha, porém, ainda aguarda-
se a publicagdo do Decreto oficial.

A estagdo estd localizada na bacia do baixo Paranapanema - margem esquerda - as
margens do reservatério da UHE de Rosana, entre a latitude 7497659,00 m e longitude
308090,00 m (UTM-WGS84).. A EEC insere-se integralmente no municipio de Diamante do
Norte (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de localizagdo da Estagdo Ecologica do Caiud, Diamante do Norte, Parana,
Brasil.
Fonte: COSTA FILHO, 2004.
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Inserida na micro-regido homogénea do Norte Novissimo de Paranavai (MRH 283 -
IBGE), encontra-se as margens da PR 182, a 5 km do Municipio de Diamante do Norte, no

trecho Diamante do Norte - Ponte sobre o rio Paranapanema.

Justificativa da escolha da area

A EECaiua abrange uma das ultimas amostras de Floresta Estacional Semidecidual
em estagio primario e, devido sua conformidade espacial, permite a realizagdo de estudos de
caracterizacdo da flora nativa sem os efeitos das ocupacdes marginais (efeito de borda).

Assim, ¢ uma UC que constitui uma fonte impar de recursos genéticos passiveis de
serem utilizados em programas de recuperagdo ambiental (IAP, 1997), sendo que, a
caracterizacdo espectral das espécies vegetais pode auxiliar na identificacdo e localizagdo
desses recursos de forma rapida e eficiente, podendo, posteriormente, extrapolar para outras
arcas dessa formagao florestal.

Ainda além, a categoria de manejo “Estacdo Ecoldgica” pertence ao grupo de
Unidades de Protecao Integral, tendo como objetivo a preservacdo da natureza e a realizagao

de pesquisas cientificas, dispondo, portanto, facilidades para a execugdo do trabalho.

Clima

Segundo a classificacdo climatica de Koeppen, a regido Noroeste do Parana possui
clima do tipo Cfa - mesotérmico, imido, sem estagdo seca € com verdes quentes. A
temperatura média do més mais frio ¢ abaixo de 18°C e a temperatura média do més mais
quente ¢ acima dos 22° C (MAACK, 1968). A precipitagdo média anual varia entre 1.200 e
1.400 mm, sendo o trimestre mais chuvoso dezembro, janeiro e fevereiro. A umidade relativa
do ar, (média anual) ¢ de 75% e a evaporacdo potencial anual: 1.000 a 1.100 mm

(IAP/DIBAP, 2009).

Geologia

A EEC localiza-se no terceiro planalto paranaense. Essa regido, que se estende da
Serra da Esperanga até o Rio Parana, possui menos de 150 milhdes de anos de idade e ocupa
cerca de dois tercos da area do Estado, englobando as formagdes areniticas Sdo Bento Inferior
ou Botucatu, com aproximadamente 15.000 km? de 4rea, onde est4 inserida a area em questdo

(MAACK,1968; IAP/DIBAP, 2009).
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Solos

O material de origem da maioria dos solos presentes na EEC ¢ o Arenito Caiud -
série Sdo Bento — Cretaceo, ocorrendo também, solos derivados de sedimentos fluviais. Em
levantamento realizado pelo IAP, foram identificadas as seguintes classes: ARGISSOLO,

GLEISSOLOS, LATOSSOLO e NEOSSOLOS (COSTA FILHO, 2004; IAP/DIBAP, 2009).

Hidrografia
A EEC ¢ banhada pelo reservatério da UHE e pelo rio Paranapanema, em seu trecho
l6tico. Possui ainda trés nascentes em seu interior, denominadas 4gua do Scherer, Conceicao e

a terceira sem denominac¢do (IAP/DIBAP, 2009).

Vegetacao

A EEC esté localizada no Bioma Mata Atlantica, na formacao Floresta Estacional
Semidecidual, cuja vegetagdo apresenta um conceito ecologico condicionado a dupla
estacionalidade climatica: uma tropical, com intensas chuvas de verao seguidas por estiagem e
uma subtropical, sem periodo seco, mas com seca fisiologica provocada pelas baixas
temperaturas de inverno (IBGE, 1992).

Assim, a semidecidualidade na estagdo desfavordavel do ano ¢é a principal
caracteristica fisiondmica dessa unidade fitogeografica, ou seja, no periodo de baixa
precipitagdo volumétrica, 20 a 50% das arvores do dossel perdem suas folhas, modificando
fortemente a fisionomia da vegetacdo (RODERJAN et al., 2002).

A maior parte da EEC ¢ ocupada por uma associacdo vegetal primaria da Floresta
Estacional Semidecidual, com predominancia da formagdo Submontana e uma pequena faixa
de formacao aluvial influenciada pelas inundagdes periodicas do Rio Paranapanema. Também
sdo encontradas areas de vegetacdo secundaria (capoeirdo), areas de reflorestamento € uma
area de pastagem artificial (Tabela 2), sendo essas ultimas formagdes decorrentes de agdes

antropicas, ocorridas em época anterior a criacdo da Unidade de Conservagao (IAP, 1997).
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Tabela 2. Tipos de vegetacdo existentes na Estacdo Ecoldgica do Caiud

TIPOLOGIAS AREA (%)
Floresta Estacional Semidecidual
Submontana 77,16
Aluvial 0,57
TOTAL 77,73
Areas Antropizadas
Vegetacdo Secundaria 14,49
Reflorestamento 1,45
Area de Recuperagio 4,80
Pastagem abandonada 1,53
TOTAL 22,27
TOTAL DE AREAS 100

Fonte: adaptado de IAP/DIBAP, 2009.

Dentre as duas maiores areas estdo a FES Submontana e a vegetacdo secundaria. A
area caracterizada como Submontana apresenta duas situagdes diferenciadas; a associagdo
mais densa tem como espécie predominante do estrato superior a Aspidosperma polyneuron,
acompanhada por alguns individuos de Astronium graveolens, Casearia gossypiosperma,
Savia dictyocarpa e Balfourodendron riedelianum. J4 na por¢do mais aberta da floresta,
existem indicativos de possivel intervengao seletiva no passado, devido a presenca de poucos
individuos de Cedrela fissilis e Handroanthus avellanedae.

As formagdes secundarias sdo areas de regeneragdo natural, que se sucederam a
cortes rasos da floresta com o objetivo do cultivo agricola, que ndo foi efetivado, ocorrendo,
assim, rebrotas e estabelecimento de individuos primitivos, como Crofon floribundus,
Eugenia uniflora, Cecropia pachystachya, Casearia gossypiosperma, Pterogyne nitens,
Nectandra falcifolia, Handroanthus heptaphyllus, Gallesia integrifolia, Alchornea
triplinervea, Cedrela fissilis, entre outros.

E importante salientar que a EEC constitui fonte impar de recursos genéticos, em
meio a uma regido onde as areas florestais foram drasticamente reduzidas a menos de 1% de
sua area original, podendo, esses recursos, serem utilizados em programas de recuperagao
ambiental. Por exemplo, a espécie arbdrea mais expressiva da Floresta Estacional
Semidecidual, a peroba (Aspidosperma polyneuron), estd bem representada em algumas
por¢des da UC, com individuos apresentando mais de Im DAP, com fustes retos e cilindricos
de altura superior a 20m. Além da peroba, o amendoim, guarita, cedro, ipé-roxo, canafistula,
jatoba, jequitiba e o pau-d’alho podem ser observados em condi¢des semelhantes, embora nao

tdo numerosos (IAP/DIBAP, 2009).
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3.1.2 Area de plantio de Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden

As amostras de E. urograndis foram coletadas em uma pequena area de plantio
(aproximadamente 2,5 hectares), localizada no distrito de Pulinopolis, municipio de
Mandaguacu, nas coordenadas UTM 398181,00m; 7422837,00m (Zona 22 K), devido a
disponibilidade de imagem hiperespectral da mesma.

As mudas do hibrido foram transplantadas em 2011, em espacamento 2 x 2 metros,
ou seja, no momento da coleta apresentavam idade aproximada de 5 anos.

O solo da area ¢ caracterizado como LATOSSOLO (EMBRAPA, 2013), sendo que
as condigdes climaticas da regido sdo as mesmas ja descritas para a EEC.

A area esta representada em destaque na Figura 7.

N\

Figura 7. Area de coleta das amostras de Eucalyptus urograndis W. Hill exMaiden, no
distrito de Pulin6polis, Mandaguacu, PR.
Fonte: Google Earth, 2016.

3.2 COLETAS DE FOLHAS

3.2.1 Espécies nativas

As amostras de folhas das espécies arbdreas nativas, componentes do dossel de

fragmentos florestais da EEC - FES foram coletadas em trés diferentes campanhas, nas datas:
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10-13/11/2015; 8-11/12/2015 e 30/05-03/06/2016. Procurou-se coletar amostras em todas as
tipologias presentes na UC, com excegdo da area de pastagem abandonada.

A escolha das espécies arbdreas nativas da FES utilizadas nesse trabalho foi feita
com base na recomendacdo de espécies para restauracdo de areas degradadas, do Instituto
Ambiental do Parand, além da disponibilidade de individuos para coleta (Tabela 3). O
apéndice A contém a caracterizacdo de cada espécie e, para facilitar a leitura, as mesmas serdo
referias pelo nome popular no decorrer do texto.

Ainda, somente espécies que apresentavam largura da folha ou foliolo maior ou igual
a 1,5cm foram estudadas, devido a compatibilidade da abertura do dispositivo Plant Probe,
acoplado ao espectroradiémetro FieldSpec®3 Jr, ASD, que foi utilizado nas medigdes

radiométricas feitas em laboratorio.

Tabela 3. Especificacao das espécies arboreas nativas da Floresta Estacional Semidecidual
utilizadas no presente trabalho

Familia Espécie Sucessao

capixingui

Croton floribundus Spreng. Pioneira

Euphorbiaceae

. embauba-branca .
Cecropiaceae . , Pioneira
Cecropia pachystachya Trécul

cedro

Meliaceae Cedrela fissilis Vell. Secundaria
Salicaceae espeteiro . . . Secundaria
Casearia gossypiosperma Briq.
Anacardiaceae guarita . Secundéria
Astronium graveolens Jacq.
Bignoniaceae 1pe-roxo Secundaria
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos
. jequitiba .
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze Secundria
pau-d’alho .
Phytolaccaceae Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms Secundria
Apocynaceae peroba-rosa Climax

Aspidosperma polyneuron Miill. Arg.

Assim, com o auxilio de uma tesoura de poda alta, foram coletados ramos da parte
superior ou lateral da copa dos individuos, que estavam em contato direto com o sol (Figura
8), de acordo com as limitagdes de altura do referido instrumento, sendo que o mesmo ¢

composto por seis hastes de dois metros cada, atingindo altura total de 12m.
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Os ramos foram acondicionados em caixas térmicas ¢ umedecidos constantemente,
para que nao ocorresse perda de vigor, o que poderia comprometer a integridade dos dados de
reflectancia. Cada individuo coletado foi identificado e georreferenciado, com o auxilio do
GPS Trimble GeoExplorer 2008 Series e entdo, levados ao laboratorio da flora da EEC, para a

realizagdo das leituras radiométricas.

- = -

Figura 8. Coleta de galhos de espécies nativas da Florest Estacional Semidecidual. Estagao
Ecoldgica do Caiud, Diamante do Norte, PR.

3.2.2 Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden

As amostras de eucalipto foram coletadas no dia 2 de Setembro de 2016, da mesma
forma que descrito anteriormente, sendo que as leituras radiométricas foram realizadas no
laboratorio do GALeS (Grupo Aplicado ao Levantamento e Espacializagdo dos Solos),

localizado na UEM.

3.3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

A aquisicdo dos dados foi realizada utilizando dois sensores remotos: o
espectroradiémetro modelo FieldSpec®3 Jr, marca ASD, com o acessorio Plant Probe ¢ a

camera hiperespectral AisaFENIX, do fabricante SPECIM, a bordo de aviao.
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3.3.1 Aquisiciao e processamento dos dados obtidos com o espectroradiometro
FieldSpec®3 Jr, ASD

Esse sensor portatil opera na faixa do espectro eletromagnético que se estende do Vis
ao SWIR (350 a 2.500nm) e, quando utilizado com o acessorio Plant Probe, possui fonte de
luz propria (sensor ativo).

Segundo o fabricante (ASD, 2008), o equipamento apresenta resolugdo espectral de
3nm na faixa espectral de 350 a 700nm e de 10nm na faixa de 1.400 a 2.100nm. Entre 350 a
1.050nm o intervalo de leitura ¢ de 1,4nm e na faixa de 1.000 a 2.500nm o intervalo passa a
ser de2 nm (Figura 9A).

Sua principal caracteristica ¢ coleta de dados de forma proximal, sendo que a
utilizacao do Plant Probe, projetado para medicoes espectrais de contato com matérias solidas

(Figura 9B), permite o controle de luminosidade, minimizando interferéncias externas.

Figura 9. (A) 1. Espectroradiometro FieldSpec®3 Jr, ASD; 2. microcomputador portatil. (B)
Demonstracao de leitura radiométrica utilizando o acessorio Plant Probe.

De cada ramo coletado, de cada individuo, foram extraidas dez folhas sadias (quando
possivel) de diferentes porgdes do ramo, no momento da leitura espectral, a fim de se obter
curvas representativas de folhas de todas as idades. As leituras de cada folha foram realizadas
apos, no maximo, quatro horas a partir da coleta, sendo que cada folha individual foi inserida
do lado adaxial no equipamento.

As leituras foram realizadas em fator de reflectancia, podendo variar de 0 a 100% em
todas as faixas do espectro eletromagnético medidas, por isso, o equipamento foi otimizado,
antes das leituras de cada individuo, utilizando uma placa espectralon (referéncia de

reflectancia proxima a 1 (100%) inserida no préprio Plant Probe.
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Cada curva de reflectdncia obtida representa uma média de 50 leituras. Os dados
obtidos passaram por corre¢ao “Splice”, que possui o objetivo de minimizar variagdes na
curva espectral nas faixas em que ocorre mudanga de sensor (em 1.000 e 1.800nm
aproximadamente). ApoOs esse procedimento, os dados foram armazenados em micro
computador portatil e convertidos de extensdo .asd para .txt pelo programa View Spec Pro
(ASD, 2008).

Para as andlises estatisticas, regioes ruidosas da curva foram eliminadas, resultando

em dados espectrais entre 400 e 2.450nm (Vis-SWIR) e 2.051 bandas.

3.3.2 Aquisicio e processamento dos dados obtidos com a camera
hiperespectral AisaFENIX, SPECIM

O sensor hiperespectral AisaFENIX, fabricado pela empresa finlandesa SPECIM, ¢
classificado como um sensor passivo e imageador, podendo ser operado em trés niveis de
aquisicdo de dados, laboratorial (acoplado a uma plataforma), campo (acoplado a tripé) e
suborbital, a bordo de aeronaves (Figura 10). Suas principais especificacdes sao apresentadas

na Tabela 4.

Figura 10. Sensor hiperespectral AisaFENIX, SPECIM, acoplado em aeronave, para
realizagdo do aerolevantamento nas areas de estudo, no dia 01/05/2016.
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Tabela 4. Especificagdes do sensor hiperespectral AisaFENIX, SPECIM

FOV 32,37
AltltuFIe de voo para 660m
pixel de 1m
VNIR SWIR
Faixa 380 —970nm 970 —2.500nm
espectral
Resolugao 3,5nm 12nm
espectral
Armazenamento
de dados 2 = > _
Numero de 348 174 87 274
bandas
Amostragem 1,7nm 3,4nm 6,8nm 5,70m
espectral

Fonte: SPECIM, 2017.

AisaFENIX opera nas faixas do espectro eletromagnético do Vis, NIR a SWIR. Sua
resolucdo espectral ¢ de 3,5nm entre 380 a 970nm e de 12nm entre 970 e 2.500nm. O nimero
de bandas depende da opcdo de armazenamento de dados (definido de acordo com o nivel de
aquisi¢do) e do nimero de quadros coletados por segundo, que, em aerolevantamentos, ¢
influenciado pela velocidade de voo. A resolugdo espacial ¢ dependente da altitude de voo,
voos com altitude de 660 m resultam em pixels de 1 m. O campo de visada do referido sensor
(FOV) ¢ de 32,3°. Em aeroimageamentos, acopla-se ao sensor AisaFENIX, o GPS modelo
OXTS - RT3050, com elevada precisdo, possibilitando a aquisicio de imagens
georreferenciadas.

As imagens hiperespectrais utilizadas no presente trabalho foram coletadas através
de um aerolevantamento realizado no dia 1° de Maio de 2016 (Figura 11). Durante o voo as
condicdes climaticas eram consideradas 6timas (céu claro e sem nuvens), permitindo altura de
voo entre 780 e 836 metros em relacdo ao nivel do mar. A op¢do de armazenamento de dados
recomendada para imageamentos aéreos ¢ de 8x, assim, os dados radiométricos adquiridos

apresentaram 361 bandas, conforme nimero de quadros/segundo.
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Figura 11. Aerolevantamento da Estagdo Ecologica do Caiua realizado com o sensor
hiperespectral AisaFENIX, SPECIM, no dia 01/05/2016.
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Nesse estudo foram utilizadas quatro imagens referentes a Estacdo Ecologica do
Caiud, contendo o dossel de espécies nativas da FES (Figura 12) e uma imagem referente a

area de coleta de amostras de eucalipto (Figura 13).

FES4 & » » m w om

Figura 12. Imagens hiperespectrais obtidas com o sensor AisaFENIX, SPECIM, do dossel da
Florestal Estacional Semidecidual (FES), Estacdo Ecolégica do Caiua, Diamante do Norte,
PR (Zona 22 K). (R = 638,65 nm, G = 549,38 nm, B =453,98 nm).
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Figura 13. Imagem hiperespectral obtida com o sensor AisaFENIX, SPECIM, de area de
plantio de Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden. Pulinopolis - Mandaguagu, PR (Zona 22
K). (R =638,65 nm, G = 549,38 nm, B = 453,98 nm).

As imagens geradas foram corrigidas radiométrica e geometricamente com o auxilio
do software CaliGEO Pro 2.2 (SPECIM, 2013). Nessa etapa, todas as imagens foram
reamostradas para apresentarem resoluc¢do espacial final de 0,35m, a fim de padronizar os
dados de acordo com parametros utilizados para a corre¢do atmosférica.

A corregdo atmosférica, para transformagao dos dados de radiancia em reflectancia,
foi realizada utilizando o software ATCOR-4, versio 6.3.0 (RICHTER e SCHLAPFER,
2012), Nessa etapa, dados radiométricos de alvos padrdes, como lonas de diferentes
coloragdes e placa de sulfato de bario (Figura 14), gerados pelo mesmo sensor, foram
utilizados, conforme Souza (2017). As especificagdes de cada imagem estdo apresentadas na

Tabela 5.
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Figura 14. Alvos padrdes utilizados para a correcdo atmosférica das imagens geradas pelo
sensor hiperespectral AisaFENIX, SPECIM.

Tabela 5. Especificagdes das imagens hiperespectrais utilizadas no presente estudo, coletadas
com o sensor AisaFENIX, SPECIM, no dia 01/05/2016

Altitude Altitude Tamanho Angulo Angulo
Imagem média do média de de Solar Solar
terreno (m) voo (m) pixel (m) Zenital Azimutal
Eucalipto® 4250 836,0 0,35 38,9° 9,6°
FES-1° 330,0 823,0 0,35 38,8° 348,6°
FES-2° 330,0 780,0 0,35 38,4° 346,7°
FES-3° 330,0 805,0 0,35 38,6° 345.2°
FES-4° 330,0 796,0 0,35 38,9° 343,3,

“Imagem referente a area de plantio de Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden. Pulin6polis - Mandaguagu, PR
(Zona 22 K). "Imagens referentes a Floresta Estacional Semidecidual. Estagdo Ecologica do Caiud, Diamante do
Norte, PR (Zona 22 K).

Apods corregdes, as imagens foram manipuladas no software ENVI Classic 5.0
(ENVI, 2012) para coleta das curvas de reflectancia de pixels. As curvas foram coletadas de
maneira aleatoria, sendo que cada curva representa uma média de quatro pixels.

Os dados de reflectincia foram separados em duas classes distintas: nativas e
eucalipto e exportadas em formato texto. Faixas do espectro eletromagnético em torno de
1.400 e 1.800nm foram removidas, devido a forte absor¢cao da REM pelo vapor atmosférico.

As faixas anteriores a 500nm e posteriores a 1.900nm também foram removidas,
devido a elevada presenca de ruidos, provavelmente, decorrentes da interferéncia atmosférica
que nao foi possivel eliminar durante a fase de correcdo das imagens.

Assim, para as analises estatisticas foram utilizadas curvas de reflectancia entre
501,55 e 1.750nm (Vis-SWIR1), com180 bandas espectrais.
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3.4 ANALISES ESTATISTICAS

As anélises estatisticas foram realizadas em trés etapas:

- Classificacao dois a dois em escala de folha. Cada espécie nativa da FES, inserida
no estudo, foi discriminada perante a espécie exodtica eucalipto, utilizando dados de
reflectancia em escala de folha (coletados com o espectroradidmetro), havendo assim, duas
classes a serem discriminadas, por exemplo, capixingui e eucalipto;

- Classificagao de grupos em escala de folha. Amostras das nove espécies arboreas
nativas da FES foram agrupadas em uma sé classe e entdo discriminadas perante o grupo de
amostras da exotica eucalipto, utilizando dados de reflectdncia em escala de folha (coletados
com o espectroradidometro).

- Classificagdo de grupos em escala de pixel. Utilizando as imagens hiperespectrais
geradas pelo sensor AisaFENIX, dados de reflectincia de pixels do dossel da FES foram
coletados e discriminados de pixels referente ao dossel da area de plantio de eucalipto.

Inicialmente os dados foram divididos em dois grupos, de maneira aleatoria (sorteio),
para que posteriormente fosse possivel realizar a validagdao externa dos modelos estimados
através da andlise discriminante. 70% das amostras participaram da constru¢do e predi¢do do
modelo e os 30% restantes foram utilizados para a valida¢ao do mesmo (validagdo externa).

Os dados de reflectancia foram analisados pelo software Unscrambler X 10.4.1
(CAMO, 2016). A principio, todos os dados foram centralizados em relacdo a média, para que
0s objetos no espaco multidimensional fossem alocados ao redor da origem dos vetores
(componentes principais). A Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada
utilizando o algoritmo NIPALS e para a validacdo utilizou-se o método de validagdo cruzada
completa.

Na validagdo cruzada, as amostras sao usadas tanto para a estimacdo do modelo,
quando para testa-lo. Algumas amostras sdo deixadas de fora do grupo de calibracdo e entdo,
o modelo ¢ calibrado com as amostras remanescentes. Apos, os valores para as amostras
excluidas sao preditos e os residuos da predi¢ao sao computados. Esse processo ¢ repetido até
que todas as amostras tenham sido excluidas da constru¢do do modelo e, entdo, todos os
residuos da predi¢do sdo combinados para computar a variancia residual da validacdo. No
caso da validagdo cruzada completa (full cross validation) somente uma amostra € retirada por

VEZ.
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A avaliacdo de outliers foi realizada através dos testes Hotelling T2, F-Residuos e
Leverage, todos com a igual a 0,05 (95% de confianga). As amostras que ndo estdo inseridas
na elipse de Hotelling T (presente no grafico de Scores) possivelmente sio outliers, contudo
os testes devem ser analisados de maneira conjunta.

O teste F-Residuos demonstra como as amostras se encaixam no modelo, ou seja,
amostras com elevado residuo ndo sdo bem descritas pelo mesmo.

O parametro Leverage avalia o potencial de determinada amostra influenciar o
modelo, significando que amostras com altos valores de Leverage possuem alta influéncia,
podendo, ou ndo, representar outliers. Assim, outliers influentes, que podem prejudicar o

modelo, sdo detectados conforme Figura 15 (NAES et al., 2002; CAMO, 2006).

A F-Residuos
o .
\f/\ n_/o )
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Figura 15. Parametros para deteccdo de outliers na anélise de componentes principais com
base nos parametros variancia residual de amostra (F-Residuos) e Leverage.
Fonte: adaptado de CAMO, 2006.

Com relacdo a andlise discriminante, o modelo adotado para a classificacdo foi o
quadratico (QDA), devido a observagao de melhores resultados em avaliagdes teste. Todas as

analises foram repetidas trés vezes, nao havendo alteracdo entre os resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As quatro campanhas de coleta de dados resultaram em um total de 1.241 amostras
de reflectancia de folhas, sendo 1.009 amostras pertencentes ao grupo das espécies nativas e
232 amostras de E. urograndis. Como mencionado no tdpico material e métodos, 70% das
amostras participaram da constru¢do do modelo discriminante (amostras de treinamento) e

30% das amostras foram utilizadas para a validagdo externa do mesmo (Tabela 6).

Tabela 6. Espécies caracterizadas radiometricamente no presente estudo e quantidade de
espectros de reflectancia de folhas coletados

Amostras Amostras Amostras

Espécie total treinament  valida¢do
(100%) 0 (70%) (30%)
capixingui
Croton floribundus Spreng. 214 150 64
cedro
Cedrela fissilis Vell. 45 31 14
embauba-branca 37 26 N

Cecropia pachystachya Trécul

espeteiro

' ; : 157 110 47

Casearia gossypiosperma Briq.
guarita . 0 - .

Astronium graveolens Jacq.
ipé-roxo

Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 109 76 33
jequitiba

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 178 125 53
pau-d’alho

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 88 62 26
peroba-rosa

Aspidosperma polyneuron Miill. Arg. 57 40 17
eucalipto

Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden 232 162 70
TOTAL 1.241 869 372

4.1 CARACTERIZACAO DOS ESPECTROS DE REFLECTANCIA EM
ESCALA DE FOLHA

Na Figura 16 ¢ possivel observar as curvas de reflectancia de folhas de cada espécie
arborea. Cada curva representa a reflectdncia média de todas as amostras coletadas, de cada

espécie utilizada no presente estudo.
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Figura 16. Reflectancia média de folhas das espécies utilizadas no presente estudo, entre as
faixas Vis — SWIR (400 a 2.450nm). Em destaque estdo as faixas do espectro eletromagnético
do Visivel (Vis), infravermelho proximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR),
dividido em duas porgodes.

Todas as curvas apresentaram comportamentos tipicos: baixa reflectdncia na regido
do visivel devido a absor¢do da irradiancia pela clorofila e outros pigmentos (carotenoides e
xantofilas); alta e constante reflectancia no NIR, como mecanismo de equilibrio térmico, e
pequenos picos de absor¢do em 980 e 1.200nm devido a presenca de agua na folha; e
moderada reflectincia no SWIR, com picos de absor¢do pela agua em 1.400 e 1.900nm
(GAUSMAN, 1985; ROBERTS et al., 2004).

Na faixa do Vis, a curva média do eucalipto apresentou maior reflectancia no pico

referente ao comprimento de onda da luz visivel verde, sendo que abaixo dela, as espécies
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capixingui, espeteiro, peroba-rosa e ipé-roxo apresentaram comportamento muito similar. O
cedro foi a espécie que apresentou menor reflectdncia nessa faixa, também se diferenciando
das demais espécies na faixa de absorc¢do relacionada aos carotenoides e xantofilas (préxima a
480nm).

Ainda no pico relacionado a cor verde, guaritd demonstrou curva de reflectancia
média facilmente distinguivel das demais. Embatiba e figueira-branca se também se
distinguem, porém, se sobrepdem entre si. Ja as espécies jequitiba e pau-d’alho apresentaram
comportamento muito similar em toda faixa do Vis do espectro eletromagnético.

Entre 400 e 480nm eucalipto, ipé-roxo e espeteiro se confundem, assim como
capixingui, embauba, figueira e guaritd, sendo possivel diferenciar, parcialmente, cedro,
jequitiba, pau-d’alho e peroba.

Na regido que estd relacionada com a absor¢ao da irradiancia pela clorofila (ap6s o
pico do verde, em torno de 680nm) as espécies eucalipto, ipé-roxo e espeteiro apresentaram
maior reflectancia do que as demais, ocorrendo sobreposicao entre elas.

No infravermelho proximo (NIR), € possivel notar que a variagdo entre as curvas ¢
maior do que a variacdo observada na faixa do visivel. Essa variabilidade ¢ maior entre
embauba-branca, capixingui, peroba-rosa, eucalipto e figueira-branca, porém, as espécies
cedro, espeteiro, guaritd, ipé-roxo, jequitiba e pau-d’alho apresentam menor reflectancia em
todo o NIR e sobreposic¢des.

No inicio do NIR, pau-d’alho e cedro apresentam maior similaridade, sendo que, na
segunda inflexdo devido a presenca de agua na folha (em torno de 1.200nm), cedro e figueira-
branca passam a se sobrepor, ao passo que a curva de pau-d’alho assemelha-se a do espeteiro.
Ipé-roxo e guaritd foram as espécies que apresentaram menor reflectancia no NIR, sendo que
as curvas de jequitiba e espeteiro apresentaram grande similaridade a essas duas espécies, em
diversas por¢des do NIR

Com relagdo a primeira por¢do do infravemelho de ondas curtas (SWIR1), cedro,
juntamente com capixingui, € jequitiba foram as espécies que apresentaram maior € menor
reflectdncia, respectivamente. Espeteiro apresenta reflectdincia média, também se
diferenciando das demais. Nessa faixa, de maneira geral, observa-se dois grupos de
sobreposi¢oes, o primeiro envolvendo cedro, embauba, eucalipto e peroba-rosa e o segundo as
demais espécies, figueira-branca, guarita, ipé-roxo e pau-d’alho.

Na segunda por¢ao do SWIR também ¢ possivel observar sobreposigdes, contudo a

variabilidade entre espécies ¢ maior, facilitando a distingdo. No pico referente ao
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comprimento de onde de 2.200nm, somente ipé-roxo € espeteiro apresentam maior
similaridade, sendo que jequitiba, figueira-branca e pau-d’alho se destacam pela baixa
reflectincia.

Nas regides que estdo associadas a absor¢do da irradiancia pela dgua (em torno de
1.400 e 1.900nm), jequitiba, figueira e pau-d’alho, cedro capixingui e eucalipto apresentaram
as menores ¢ maiores reflectdncias, respectivamente. Na faixa de 1.400nm, capixingui e
eucalipto apresentam o mesmo comportamento. Espeteiro, peroba, ip€, embauba e guarita
também se sobrepdem.

Em 1.900nm as sobreposicdes de curvas ocorrem entre jequitiba, figueira-branca e
pau-d’alho, assim como guaritd, ipé-roxo, capixingui, peroba e espeteiro, ou seja, embauba,
eucalipto e cedro apresentaram comportamentos singulares nessa regido.

Segundo Price (1992) ¢ realmente complicado distinguir dados espectrais de
vegetacdo, pois um pequeno numero de varidveis independentes ¢ responsavel por esse
comportamento espectral, ou seja, diferentes espécies vegetais apresentam composi¢ao
quimica similar, significando que os dados de reflectdncia sdo altamente correlacionados
(PORTIGAL et al., 1997).

Em estudo realizado por Clark et al. (2005), em escala de folha, 90% das principais
bandas utilizadas para a discriminagao de espécies arboreas da FT encontravam-se nas regides
NIR e SWIR1, sendo que SWIR2 apresentou menor variabilidade porém, maior que Vis, que
contribuiu apenas com as bandas relacionadas a absor¢ao do azul (449nm), ao pico do verde
(568nm) e ao limite do vermelho (719nm).

Ferreira et al. (2016) obteve acuracia de 70% na discriminacdo de espécies arboreas
da FES utilizando dados obtidos na faixa VNIR (450 a 919nm). Quando se acrescentou dados
do SWIR (1.045 a 2.400nm) a acurécia passou para 84%. No mesmo estudo, a selecdo de
bandas por procedimento stepwise indicou as bandas que mais influenciaram a discriminagao,
que foram os comprimentos de onda aproximadamente localizados em 550nm (pico do
verde), 650nm (absor¢ao no vermelho) e regides do SWIR (1.200, 1.700, 2.100, 2.300nm).

A avaliacdo visual das curvas de reflectancia realizada anteriormente se relaciona
com os resultados obtidos por Clark et al. (2005) e Ferreira et al. (2016), em que a maior
variabilidade entre os dados e, consequente, diferenciagdo das curvas, ¢ observada tanto no

NIR quanto no SWIR.
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Contudo, essa avaliagdo visual das curvas considerou apenas dados médios de
reflectancia. Quando todos os dados obtidos no presente trabalho sdo plotados, ¢ possivel
observar grande variacdo interespecifica.

Diversos fatores podem causar variagao entre dados espectrais de folhas da mesma
espécie, como a concentragdo de clorofila e d4gua, mudancas no mesoéfilo foliar, arquitetura e
composicao quimica da folha, que s@o fatores afetados pela idade da mesma, além de ataques
de herbivoros, manchas foliares e necroses causadas por diversos fatores (fungos, bactérias,
danos fisicos, senescéncia, entre outros). Fatores ambientais também afetam os dados
espectrais, como mudangas no micro e macro clima e caracteristicas edaficas (CLARK et al.,
2005; PORTIGAL et al., 1997).

Assim, dado que a variabilidade ¢ um fator natural quando se trata de reflectancia de
vegetacdes (COCHRANE, 2000), buscou-se, nesse trabalho, utilizar ferramentas para auxiliar
a compreensdo desses comportamentos na discriminacdo de espécies, como dados
hiperespectrais, alta resolug@o espacial e maxima quantidade possivel de amostras, permitindo

separacao de grupos de treinamento e validagdo para as analises estatisticas.

42  CLASSIFICACAO EM ESCALA DE FOLHA

Como ja mencionado, inicialmente os espectros de reflectincia de cada espécie
nativa foram discriminados dos espectros de eucalipto. Apos as andlises desses resultados,
todos os espectros, de todas as espécies nativas, foram reunidos em um sé grupo e entdo
discriminados do grupo da espécie exdtica. A seguir sdo apresentados os resultados de cada

analise.

4.2.1 Classificacdo de capixingui (Croton floribundus Spreng.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

A andlise de componentes principais demonstrou que dois PCs s3o suficientes para
as analises posteriores, pois a variancia total explicada atingiu 94%, 79 e 15%, para PCI1 e
PC2, respectivamente.

O grafico de Loadings auxilia essa tomada de decisdo, pois demonstra a importancia
das diferentes variaveis com relagdo aos componentes principais. Na Figura 17A € possivel

observar que os Loadings referentes ao PC1 sd3o muito similares a curva de reflectancia de
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folhas (como apresentado anteriormente), sendo que os Loadings do PC2 ja estdao
relacionados aos residuos de cada variavel.

Castro-Esau et al. (2004) observaram que o uso de autovetores (componentes
principais) além dos dois primeiros foi ineficaz ou prejudicial para a classificacdo de espécies
arboreas e lianas de duas florestas tropicais do Panamad, corroborando com a decisdo de
utilizacao de apenas dois PCs.

O gréfico de Scores descreve a estrutura dos dados, em que cada amostra possui um
Score em cada PC, possibilitando a analise de padrdes e grupos. Na Figura 17B observa-se
um padrao de distribuicdo dos Scores referentes ao capixingui e eucalipto, possibilitando
distingdo dos dois grupos no hiperplano formado pelos dois vetores (componentes).

A elipse representada no mesmo gréfico refere-se ao teste Hotelling T a 95% de
confianga, significando que as amostras que ndo estdo inseridas na elipse possivelmente sdao
outliers. Essa avaliacao esta conectada ao grafico de influéncia (Figura 17C), que demonstra

limites para a variancia residual das amostras (F-Residuos a = 0,05) e Leverage (o = 0,05).
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Figura 17. Visdo geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, de capixingui (Croton floribundus Spreng.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).
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Com a avaliacdo dos graficos de Scores e Influéncia e testes de identificagdo de
outliers, decidiu-se manter todas as amostras, devido a ndo observacao de outliers influentes,
a proximidade de todas as amostras a elipse e, ainda, as possiveis importantes variagdes que
cada amostra carrega, para a constru¢ao de um modelo confidvel para essas espécies.

Apo6s analise dos resultados da PCA, realizou-se a anélise discriminante quadratica
utilizando duas componentes principais ¢ todas as amostras de treinamento. Nessa segunda

fase, obteve-se acuracia de 95,19% (Figura 18).
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Figura 18. Resultado da fase de predicdo da andlise discriminante quadratica, de dados
hiperespectrais em escala de folha, de capixingui (Croton floribundus Spreng.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden), utilizando dois componentes principais.

Seguindo a calibragdo do modelo discriminante, a predicdo do mesmo resultou em
142 amostras de capixingui classificadas corretamente, sendo que, apenas 8 amostras foram
classificadas como eucalipto. Com relagdo ao eucalipto, das 162 amostras, 155 foram
classificadas como eucalipto, havendo apenas 7 erros de classificacao.

Na validacdo externa do modelo discriminante (utilizando 30% das amostras),
somente trés amostras de capixingui e quatro de eucalipto foram classificadas erroneamente.
Resultando em um acerto de 95,32% para o grupo da nativa e 94,29% para o grupo
englobando as amostras de eucalipto, ou seja, acerto global de 94,77%. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados da analise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em escala
de folha, de capixingui (Croton floribundus Spreng.) e eucalipto (Eucalyptus urograndis W.
Hill ex Maiden)

PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
capixingui eucalipto Total capixingui eucalipto Total
Acertos 142 (94,66%) 155 (95,67%) 95,19% 61 (95,31%) 66 (94,28) 94,77%
Erros 8 (5,34%) 7 (4,32%) 4,81% 3 (4,69%) 4 (5,71%) 5,23%
Total 150 162 - 64 70 -

Datt (2000) utilizou dados de reflectancia de folha de seis diferentes espécies de
eucalipto para a discriminagdo das mesmas. Através do procedimento de selecao de bandas
stepwise, o autor identificou as bandas que melhor discriminaram as espécies utilizadas: 500,
540, 550, 590, 680, 1.170, 1.270, 1.280, 1.460, 1.720, 1.930 e 2.200nm.

Essa sele¢do de bandas corrobora com resultados obtidos por diversos outros autores,
sendo que a maioria delas esta relacionada com as bandas de absor¢do da REM por pigmentos
(carotenoides, xantofilas e clorofilas), aos comprimentos de onda do azul, verde, vermelho, as
bandas de absor¢ao devido a presenca de agua e algumas outras bandas do NIR e SWIR.

Assim, considerando que cada espécie possui uma composi¢cdo bioquimica e fisica
especifica e, que essas caracteristicas estdo relacionadas com algumas bandas espectrais, ¢
possivel justificar o sucesso na discriminacao entre duas espécies.

Na Figura 16 observa-se que as curvas de capixingui e eucalipto se sobrepdem em
algumas regides consideradas importantes por Datt (2000) para a discriminacdo de eucalipto,
como em torno de 1.400nm (absorcdo pela agua), sendo essa, a possivel explicagdo para as

confusdes observadas na QDA.

4.2.2 Classificacdo de cedro (Cedrela fissilis Vell.) e eucalipto (Eucalyptus
urograndis W. Hill ex Maiden).

A andlise por componentes principais entre cedro e eucalipto demonstrou que 63%
da variancia dos dados foi explicada pelo PC1 e 31% pelo PC2. Através do grafico de
Loadings (Figura 19A) € possivel observar que os dois componentes se complementam, pois
representam faixas semelhantes a curva espectral de folhas e também residuos. O PC1 estd
relacionado, em partes, as variaveis das trés faixas do espectro eletromagnético, Vis, NIR e

SWIR, enquanto o PC2 relaciona-se com o NIR e SWIR.
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Na Figura 19B ¢ possivel observar dois grupos distintos de dados. Porém, nota-se
também sobreposicdes de Scores de cedro e eucalipto, podendo caracterizar possiveis
confusdes de discriminagdo entre amostras dos dois grupos.

Ainda com relacdo aos Scores, algumas amostras de ambos os grupos estdo
localizadas fora da elipse de Hotellings T? (o = 0,05). Contudo, de acordo com o grafico de
Influéncia (Figura 19C), nenhuma amostra ¢ caracterizada como outlier influente, justificando

a decisdo de manter todas as amostras para as analises seguintes.

Loadings

30 - 850 13;0 1850 2350 nm

004 3 2 A 1 2 3

0
PC-1(63%)

@® cedro | eucalipto

Influence

F -Residuals (Cal)PC -2, FRas Lim: 00011 B8)
=
.
-
.
.

"] oo =1:-} [<1:x] 0.04 .08 008
Lewerage (CalMPC-2, Lev Lim: 0.04863)

& cadre W eucaliple

Figura 19. Visdo geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, de cedro (Cedrela fissilis Vell.) e eucalipto (Eucalyptus
urograndis W. Hill ex Maiden).

Assim, o modelo de predi¢do da analise discriminante quadratica entre cedro e
eucalipto foi determinado utilizando duas PCs e todas as amostras de treinamento. Apds
calibracdo do modelo, a predicdo do mesmo gerou acuracia de 94,30% (Figura 20), em que
96,77% das amostras de cedro foram discriminadas corretamente, assim como 92,59% das

amostras de eucalipto. A validacdo externa do modelo resultou em 97,62% de acertos, nao
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havendo nenhum erro de classificacdo para as amostras de cedro e apenas dois erros para o

grupo do eucalipto (Tabela 8).
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Figura 20. Resultado da fase de predicdo da andlise discriminante quadrética, de dados
hiperespectrais em escala de folha, de cedro (Cedrela fissilis Vell.) e eucalipto (Eucalyptus
urograndis W. Hill ex Maiden) utilizando dois componentes principais.

Tabela 8. Resultados da analise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em escala
de folha, de cedro (Cedrela fissilis Vell.) e eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex

Maiden)
PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
cedro eucalipto Total cedro eucalipto Total
Acertos 30 (96,77%) 152 (92,59%)  94,30% 14 (100%) 68 (97,14) 97,62%
Erros 1 (3,23%) 10 (7,41%) 5,70% 0 (0%) 2 (2,86%) 2,38%
Total 31 162 - 14 70 -

4.2.3 Classificacio de embauba-branca (Cecropia pachystachya Trécul) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

Na andlise de componentes principais de embautba-branca e eucalipto os destaques

sdo as analises para identificacdo de outliers. No grafico de Scores (Figura 21B), observa-se

que diversas amostras de embauba se comportam como outliers, de acordo com o teste de

Hotellings T (o= 0,05).
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No teste Leverage (Figura 21C), algumas amostras da mesma espécie sao

classificadas como influentes, ou seja, possuem potencial de influenciar o modelo. Contudo,

nenhuma amostra representa um outlier influente.

As folhas de embatba sdo totalmente diferentes de todas as outras folhas estudadas,

como observado na figura 3A, presente no anexo A, sendo que suas caracteristicas Unicas

podem influenciar fortemente seu comportamento espectral. Com isso, supde-se que o modelo

gerado ndo englobe, totalmente, as variagdes inerentes a ambos os grupos, classificando

algumas amostras de embatiba como outliers.

Portanto, decidiu-se prosseguir com as analises, j& que amostras externas a elipse de

Hotellings T ndo sdo necessariamente caracterizadas como outliers. Além de que é possivel

observar diferenciagdo dos grupos através do grafico de Scores.
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Figura 21. Visdo geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, de embatba-branca (Cecropia pachystachya Trécul) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).
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Como previsto devido a grande diferenga entre as amostras foliares, os dados de
reflectancia de embauba-branca e eucalipto foram distinguidos com acurécia de 100% (Figura

22), tanto na fase de predi¢ao, quanto na validagdo do modelo (Tabela 9).
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Figura 22. Resultado da fase de predicdo da andlise discriminante quadratica, de dados
hiperespectrais em escala de folha, de embatba-branca (Cecropia pachystachya Trécul) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden) utilizando dois componentes principais.

Tabela 9. Resultados da analise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em escala
de folha, de embauba-branca (Cecropia pachystachya Trécul) e eucalipto (Eucalyptus
urograndis W. Hill ex Maiden)

PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
embatiba eucalipto Total embatiba eucalipto Total
Acertos 26 (100%) 162(100%) 100% 11 (100%) 70(100%) 100%
Erros 0 (0%) 0 (0%) 0% 0 (0%) 0 (0%) 0%
Total 26 162 - 11 70 -

Esses resultados afirmam que as amostras possuem diferencgas espectrais capazes de
distingui-las, sendo necessaria a aplicagao de outros métodos de classificagdo em estudos
futuros, que indiquem quais varidveis e como elas influenciam o modelo discriminante de
cada espécie, a fim de melhor compreender as variagdes interespecificas.

Outro tipo de andlise que pode otimizar, tanto os trabalhos a campo, como a
classificagdo de espécies, ¢ o calculo de tamanho amostral, pois algumas espécies sao
amostradas frequentemente de maneira desnecessaria, enquanto outras possuem o conjunto

amostral subestimado, dificultando sua caracterizacao espectral. Esse tipo de andlise também
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deve levar em consideracdo a tipologia e o estdgio sucessional da floresta, assim como a
fenologia das espécies estudadas, pois, utilizando o presente caso como exemplo, a FES
encontra-se em estagios avancados de desenvolvimento na maioria dos locais de coleta,

limitando o nimero de amostras de espécies pioneiras, como a embauba.

4.2.4 Classificacdo de espeteiro (Casearia gossypiosperma Briq.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).

Nessa andlise, a variancia total explicada por dois componentes principais foi de
94%. O PCI engloba a maior varidncia explicada (84%), como observado no grafico de
Loadings (Figura 23A), em que a curva do PC1 relaciona-se com a curva de reflectancia de
folhas verdes sadias, sendo que o PC2 relaciona-se as varidveis da regido do espectro
eletromagnético entre 1.600 a 1850nm e a porcao final do SWIR, entre 2.200 e¢ 2.450nm,
aproximadamente.

No grafico de Scores (Figura 23B) observa-se claramente a distin¢do dos grupos de
amostras de espeteiro e eucalipto, apontando para possivel sucesso na analise discriminante.
Contudo, nota-se sobreposi¢des no centro da elipse, o que pode diminuir a porcentagem de
acerto na classificacao.

Nenhuma amostra foi retirada do grupo de predicao, pois poucas ficaram préximas
ao limite externo da elipse de Hotellings T* (o = 0,05), e nenhuma foi considerada um outlier

influente, de acordo com os testes F-Residuos e Leverage (grafico de Influéncia, Figura 23C).
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Figura 23. Visao geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, de espeteiro (Casearia gossypiosperma Briq.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).

Portanto, a andlise discriminante quadratica foi gerada a partir de dois componentes
principais, englobando todas as amostras para calibragdo e predigao (70% do total). Conforme
a Figura 24 e Tabela 10, a QDA resultou em acuracia de 92,28%. Na fase de predicao do
modelo, 94,54% das amostras de espeteiro foram classificadas corretamente, assim como
90,74% das amostras de eucalipto. Utilizando 30% das amostras que ndo participaram da
calibracdo do modelo realizou-se a validagdo externa, resultando em 97,87% de acertos de

classificagdo para a espécie nativa e 94,28% para a espécie exotica.
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Figura 24. Resultado da fase de predicdo da analise discriminante quadratica, de dados
hiperespectrais em escala de folha, de espeteiro (Casearia gossypiosperma Briq.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden) utilizando dois componentes principais.

Tabela 10. Resultados da analise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em
escala de folha, de espeteiro (Casearia gossypiosperma Briq.) e eucalipto (Eucalyptus
urograndis W. Hill ex Maiden)

PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
espeteiro eucalipto Total espeteiro eucalipto Total
Acertos 104 (94,54%) 147 (90,74%)  92,28% 46 (97,87%) 66 (94,28)  95,73%
Erros 6 (5,45%) 15 (9,25%) 7,72% 1(2,12%) 4 (5,71%) 4,27%
Total 110 162 - 47 70 -

4.2.5 Classificacao de guarita (Astronium graveolens Jacq.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

A PCA realizada com os grupos de amostras de guaritd e eucalipto apresentou 97%
da variancia total explicada com apenas dois componentes, PC1l: 89% e PC2: 8%. Na
representacdo dos Loadings (Figura 25A) ¢ possivel observar que tanto o PC1 quanto o PC2
possuem porcdes relacionadas ao comportamento espectral de folhas verdes sadias, assim
como de residuos que as varidveis carregam. O primeiro componente principal apresenta
relagdo com todos os comprimentos de onda do espectro eletromagnético utilizados nesse
trabalho. O segundo componente principal estd relacionado com as varidveis do SWIR,

abrangendo também residuos.
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Os dois grupos de amostras apresentam-se distintos no grafico de Scores (Figura

25B), havendo sobreposi¢cdes no centro da elipse, ao longo do autovetor PC2, indicando

similaridades espetrais entre algumas amostras nesse PC.

Em referéncia aos outliers, nota-se que algumas amostras de eucalipto ndo foram

englobadas pelo teste Hotellings T> (o = 0,05), todavia, nenhuma amostra foi caracterizada

como outlier influente, pelos testes F-Residuos e Leverage (Figura 25C). Além disso, a

tentativa de retirada de outliers reduziu acertos na andlise discriminante, indicando que cada

amostra carrega informag¢des importantes para a calibragdo do modelo.
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Figura 25. Visao geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, de guaritd (Astronium graveolens Jacq.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).

Dessa maneira, o0 modelo discriminante quadratico foi elaborado com base em dois

PCs e 100% das amostras destinadas a calibra¢do e predicdo (70% do total de amostras

coletadas), sendo capaz de classificar corretamente 96,55% das amostras de guarita e 95,06%

das amostras de eucalipto, gerando uma acurécia total na fase de predicdo do modelo de
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95,58% (Figura 26). Com relagdo a validagdo externa, os resultados também foram
extremamente satisfatorios, em que 100% e 95,71% das amostras de guaritd e eucalipto,

respectivamente, foram classificadas corretamente (Tabela 11).
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Figura 26. Resultado da fase de predicdo da andlise discriminante quadrética, de dados
hiperespectrais em escala de folha, de guaritd (Astronium graveolens Jacq.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden) utilizando dois componentes principais.

Tabela 11. Resultados da analise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em

escala de folha, de guaritd (4stronium graveolens Jacq.) e eucalipto (Eucalyptus urograndis
W. Hill ex Maiden)

PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
guarita eucalipto Total guarita eucalipto Total
Acertos 84 (96,55%) 154 (95,06%) 95,58% 37 (100%) 67 (95,71%) 97,20%
Erros 3 (3,45%) 8 (4,94%) 4,42% 0 (0%) 3 (4,29%) 2,80%
Total 87 162 - 37 70 -

Na Figura 16 ¢ possivel observar que a espécie guarita apresenta baixa reflectancia
na regido do NIR, assim como o ipé-roxo e jequitiba. Castro-Esau et al. (2006) observaram a
mesma caracteristica para guarita e a explicaram através da morfologia foliar. Segundo os
autores, essa espécie apresenta baixa porcentagem de espagos intercelulares, mesofilo
esponjoso muito compacto e estreito, assim como a largura da folha, permitindo que a REM
interaja de maneira restrita com as interfaces ar e parece celular. Portanto, essas caracteristicas
especificas da espécie auxiliam sua discriminacdo, refletindo em elevada acurdcia de

classificacao.
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4.2.6 Classificacao de ipé-roxo (Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

A primeira fase de analise de dados, a PCA, resultou em uma projecao dos dados ao
longo de dois componentes principais, dado que 96% da variancia total foram explicados
(PC1: 86% e PC2: 11%).

Na avalia¢do da importancia das variaveis utilizadas (grafico de Loadings, Figura
27A), é possivel notar que o PC1 assemelha-se a curva de reflectancia da vegetacdo, portanto,
0 PC2 esta relacionado com as informagdes residuais que cada variavel influencia, exceto pela
regido do visivel e final da SWIR, que sofrem contribuicdes dos dois PCs.

A distribui¢do das amostras ao longo dos componentes principais (grafico de Scores,
Figura 27B) demonstra dois agrupamentos que distinguem as espécies. Poucas amostras de
ipé-roxo estdo no limite da elipse que representa o teste Hotellings T (o = 0,05) para deteccio
de outliers, ao passo que as amostras de eucalipto nao englobadas pela elipse ndo representam
outliers que influenciam o modelo de maneira negativa, optando, entdo, por manté-las na

analise subsequente (Figura 27C).
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Figura 27. Visdo geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, de ipé-roxo (Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).

Desse modo, a QDA foi realizada com base em dois PCs e com o total de amostras
destinadas a calibracdo do modelo. Com acurdcia de 98,32% (Figura 28), a andlise
discriminante quadratica resultou em uma classificacdo, na predigdo, com 100% de acerto
para a espécie nativa ipé-roxo, sendo que para o eucalipto, o acerto foi de 97,53%. Na
validacdo externa do modelo gerado obteve-se um acerto de 100% e 97,14%, para o ipé-roxo
e eucalipto, respectivamente, representando resultados extremamente satisfatorios (Tabela
12).
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Figura 28. Resultado da fase de predicdo da andlise discriminante quadrética, de dados
hiperespectrais em escala de folha, de ipé-roxo (Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden) utilizando dois componentes principais.

Tabela 12. Resultados da andlise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em
escala de folha, de ipé-roxo (Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
ipé-roxo eucalipto Total ipé-roxo eucalipto Total
Acertos 76 (100%) 158 (97,53%) 98,32% 36 (100%) 68 (97,14%) 98,11%
Erros 0 (0%) 4 (2,47%) 1,68% 0 (0%) 2 (2,86%) 1,89%
Total 76 162 - 36 70 -

4.2.7 Classificacio de jequitiba (Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

A andlise de componentes principais das amostras de jequitibd e eucalipto se
comportou da mesma forma que as outras PCAs ja descritas anteriormente, em que dois PCs
foram suficientes para explicar mais de 90% da variagao total dos dados.

Em consideracdo as variaveis, constata-se que elas influenciam tanto o PC1, quanto o
PC2 (Figura 29A). A regido do visivel do espectro eletromagnético relaciona-se a ambos PCs,
a faixa do NIR relaciona-se com o PC2 e a do SWIR, ao PCI.

De acordo com a localizagdo de cada amostra no novo plano de coordenadas
formado pelos PCs (Scores, Figura 29B), ¢ possivel distinguir os dois grupos de espécies

arboreas, indicando éxito na discriminacgao dessas espécies com base em dados de reflectancia

de folhas.
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Ainda conforme os dados gerados pela PCA, optou-se por manter todas as amostras

no modelo de calibragdo, pois nenhuma foi considerada um outlier com influéncia negativa

no modelo, de acordo com os testes F-Residuos e Leverage (Figura 29C).

Loadings

F -Residuals (Cal)PC-2, FRes Lim 0.01243)

[=

PC-1

PC-2 (4%)

----- PC2

Scores

Influence

PC-1(94%)

B eucalpto @ jequitiba

1 9 10

5 T B
Hotelling’s T (PC-2, HotT'Lim: 6.0973]

B eucaliplc @ jequitiba

Figura 29. Visdo geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, de jequitiba (Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).

Conforme previsto pela PCA, a QDA aplicada nesses dois grupos também gerou

resultados extremamente satisfatorios (Figura 30), apresentando apenas 3,20% de erro na

predicdo do modelo para a espécie nativa conhecida como jequitiba, e 0,62% para a espécie

exdtica eucalipto. A validacdo externa do modelo confirmou os 6timos resultados, em que

98,11% das amostras de jequitiba e 97,14% das amostras de eucalipto foram classificadas

corretamente, gerando uma acuracia de 97,56% (Tabela 13).
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Figura 30. Resultado da fase de predicdo da andlise discriminante quadratica, de dados
hiperespectrais em escala, de folha de jequitibd (Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden) utilizando dois componentes principais.

Tabela 13. Resultados da andlise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em
escala de folha, de jequitiba (Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze) e eucalipto (Eucalyptus
urograndis W. Hill ex Maiden)

PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
jequitiba eucalipto Total jequitiba eucalipto Total
Acertos 121 (96,80%) 161 (99,38%)  98,26% 52 (98,11%)  68(97,14%) 97,56%
Erros 4 (3,20%) 1 (0,62%) 1,74% 1 (1,89%) 2 (2,86%) 2,44%
Total 125 162 - 53 70 -

4.2.8 Classificacdo de pau-d’alho (Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms.) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

Utilizando a reflectincia das amostras de folhas desses dois grupos de espécies
arboreas gerou-se a analise por componentes principais. A variancia total explicada por dois
PCs foi de 97%, gerando uma varidncia total residual de apenas 3%, variacdo minima que ndo
¢ explicada pelos PC1 e PC2. O PC2 esta relacionado com as variaveis correspondentes as
regides do espectro eletromagnético Vis e NIR, devido a similaridade com a curva de
reflectancia de folhas, de modo que as regidoes também do Vis e do SWIR estao relacionadas
ao PC1 (Figura 31A).

Conforme a distribuicdo das amostras ao redor dos dois componentes principais ¢é

possivel diferenciar os dois grupos, ocorrendo poucas sobreposi¢des (Figura 31B) e ainda
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identificar possiveis outliers, conforme o teste Hotellings T (o = 0,05), representado através
da elipse.

De acordo com o grafico de Influéncia (Figura 31C), uma amostra de eucalipto
comportou-se como outlier influente, apresentando valores para os parametros F-Residuos e
Leverage além dos limites para os testes estatisticos com 95% de confianca, podendo

prejudicar o modelo, sendo entdo eliminada do grupo.
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Figura 31. Visdo geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, de pau-d’alho (Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms.) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).

Portanto, a partir da QDA, as espécies pau-d’alho e eucalipto foram discriminadas
com uma acuracia de 98,21% (Figura 32). Na fase de predi¢do do modelo discriminante,
96,77% das curvas de reflectdncia de pau-d’alho foram alocadas de forma correta no grupo da
espécie nativa e, na fase de validacdo, todas as amostras foram corretamente classificadas
(100%). Em relagdo ao eucalipto, 159 amostras foram preditas com éxito (98,76%) e, para a
validacao do modelo, as setenta novas amostras foram classificadas com um acerto de 95,71%

(Tabela 14).
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Figura 32. Resultado da fase de predicdo da analise discriminante quadratica, de dados
hiperespectrais em escala de folha, de pau-d’alho (Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms.) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden) utilizando dois componentes principais.

Tabela 14. Resultados da andlise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em
escala de folha, de pau-d’alho (Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms.) e eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
pau-d’alho eucalipto Total pau-d’alho eucalipto Total
Acertos 60 (96,77%) 159 (98,76%) 98,21% 26 (100%)  67(95,71%)  96,88%
Erros 2 (3,23%) 2 (1,24%) 1,79% 0 (0%) 3 (4,29%) 3,12%
Total 61 161 - 26 70 -

4.2.9 Classificacdo de peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron Miill.Arg.) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

Com a PCA observou-se que dois componentes foram necessarios para explicar 93%
da variagdo total contida nos dados. No grafico referente aos Loadings nota-se alguma
similaridade entre o PC1 e a curva de reflectancia da vegetacao, principalmente nas regides do
espectro eletromagnético referente ao Vis, NIR e final do SWIR, indicando que as varidveis
correspondentes a essas faixas influenciam esse componente (Figura 33A). De acordo com os
Scores (Figura 33B), ndao ¢ possivel notar uma area que realmente agrupe a maioria das

amostras de peroba-rosa, representando um indicativo de dificuldade de discriminagao.
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A partir dos testes Hotellings T?, F-Residuos ¢ Leverages (todos com a = 0,05,
Figura 33C), optou-se por manter os outliers detectados, pois, além de nao haver outliers que
podem influenciar negativamente o modelo, a remog¢do dos mesmos gerou um efeito cascata,
em que amostras que eram similares as que foram excluidas do modelo tornavam-se outliers
apds nova analise, significando que as variagdes entre os dados sdo importantes informagdes

para a construcao do modelo de classificagao.
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Figura 33. Visao geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, de peroba-rosa (4Aspidosperma polyneuron Mill.Arg.) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).

Conforme avaliagdo dos Scores de peroba, dentre todas as analises discriminantes
apresentadas acima, o modelo gerado para a diferenciagdo entre a nativa e eucalipto foi o que
resultou em menor acuracia, 92,08% (Figura 34). Contudo, os resultados foram satisfatorios,
sendo que, na predi¢do do modelo, a porcentagem de acerto foi de 95% e 91,35%, para peroba
e eucalipto, respectivamente e, na validagao externa, a discriminagao das amostras de peroba

foi de 100% e as de eucalipto 94,28% (Tabela 15).
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Figura 34. Resultado da fase de predi¢cdo da andlise discriminante quadratica, de dados
hiperespectrais em escala de folha, de peroba-rosa (4spidosperma polyneuron Miill.Arg.) e
eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden) utilizando dois componentes principais.

Tabela 15. Resultados da analise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em
escala de folha, de peroba-rosa (4Aspidosperma polyneuron Miill.Arg.) e eucalipto (Eucalyptus
urograndis W. Hill ex Maiden)

PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
peroba-rosa eucalipto Total peroba-rosa eucalipto Total
Acertos  38(95,00%) 148 (91,35%) 92,08% 17 (100%) 66 (94,28%)  95,40%
Erros 2 (5,00%) 14 (8,65%) 7,92% 0 (0%) 4 (7,72%) 4,60%
Total 40 162 - 17 70 -

No mapeamento de espécies nativas da FES por meio de imagem hiperespectral,
Ferreira et al. (2016) obtiveram a menor acurécia de classificagdo para peroba, a nivel de
copa, dentre as oito espécies estudadas e em todos os métodos utilizados (LDA, L-SVMs,
RBF-SVMs, RF). Segundo os autores, esse resultado estd relacionado com a variabilidade
intra e interespecifica, pois, a partir do céalculo de angulo espectral (o), observou-se que essa
espécie apresenta sobreposi¢ao entre os valores de e para as variabilidades intra e inter
espécies, significando que individuos de peroba apresentam caracteristicas espectrais distintas
entre si e, consequentemente, maior dificuldade na discriminacdo perante outras espécies

vegetais.
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4.2.10 Classificacao dos espectros em grupos

ApoOs a constatacdo de que as espécies nativas utilizadas nesse estudo sao
individualmente distintas, espectralmente, da espécie exotica Eucalyptus urograndis, realizou-
se uma andlise de componentes principais englobando todas as amostras de espécies nativas
em um so grupo, frente ao conjunto de amostras foliares dos individuos de eucalipto.

A visdo geral da PCA ¢ apresentada na Figura 35. Constata-se que dois componentes
principais foram capazes de explicar 97% da variagdo total dos dados, da qual 83% foram
explicadas pelo PC1 e 14% pelo PC2.

No grafico de Loadings (Figura 35A) € possivel verificar que o primeiro PC possui
grande similaridade com a curva de reflectancia espectral de folhas verdes sadias, em todas as
por¢des do espectro eletromagnético (Vis ao SWIR), significando que, basicamente, o PC1
esta relacionado com as mesmas varidveis que regem a reflectancia de vegetacdes.

A partir do grafico de Scores (Figura 35B) € possivel observar trés agrupamentos de
amostras, dois deles relacionados as amostras de espécies nativas e um grupo englobando as
amostras de eucalipto. Também verifica-se sobreposi¢des de dados de grupos distintos, o que
acarreta em ma classificacdo. Ainda de acordo com o mesmo grafico, o teste Hotellings T? (o
=0,05), utilizado para deteccao de outliers, demonstra algumas amostras localizadas no limite
externo da elipse.

Contudo, de acordo com os testes F-Residuos e Leverages (ambos com a = 0,05),
nenhuma amostra apresentou altos valores para ambos os parametros (Figura 35C), o que

caracterizaria um outlier com influencia negativa no modelo estimado.
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Figura 35. Visdo geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de folha, dos dois grupos: um composto por nove espécies nativas
da Floresta Estacional Semidecidual e o outro referente ao eucalipto (Eucalyptus urograndis
W. Hill ex Maiden).
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Partindo dos resultados da PCA, a andlise discriminante quadratica foi realizada
utilizando dois componentes principais € 1.241 amostras, sendo 869 amostras destinadas a
calibragdo do modelo discriminante e predicdo (70%) e 372 amostras destinadas a validacio
externa do modelo gerado, ou seja, o0 modelo discriminante foi testado em 30% das amostras
que nao participaram da constru¢ao do mesmo.

A Figura 36 representa o resultado da andlise discriminante na fase de predicao, em
que se atingiu 91,10% de acuracia. Nesse grafico ¢ possivel distinguir claramente os dois

grupos de espécies, contundo, ainda ocorrem sobreposicdes de amostras.
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Figura 36. Resultado da fase de predicdo da analise discriminante quadratica, de dados
hiperespectrais em escala de folha, dos dois grupos: um composto por nove espécies nativas
da Floresta Estacional Semidecidual e o outro referente ao eucalipto (Eucalyptus urograndis
W. Hill ex Maiden) utilizando dois componentes principais.

Como demonstrado na Tabela 16, na fase de predicdo, 636 amostras de espécies
nativas foram classificadas corretamente (89,96%). Para o grupo de amostras de eucalipto, o
acerto foi brevemente maior (93,83%), do qual 152 amostras foram classificadas corretamente,
de um total de 162.

A fase de validacdo externa do modelo discriminante quadritico apresentou uma
acuracia de 94,18%, em que 277 (91,72%) de espécies nativas foram classificadas
corretamente, assim como 63 (90%) amostras de eucalipto. Os erros de classificacdo foram de

8,28 e 10%, para os grupos nativas e eucalipto, respectivamente.
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Tabela 16. Resultados da analise discriminante quadratica, de dados hiperespectrais em
escala de folha, entre o grupo de espécies nativas da Floresta Estacional Semidecidual (nove
espécies) e eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)

PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
nativas eucalipto Total nativas eucalipto Total
Acertos 636 (89,96%)  152(93,83%) 90,68% 277 (91,72%)  63(90,0%)  94,18%
Erros 71 (10,04%) 10 (6,17%) 8,90%  25(8,28%) 7 (10,0%) 5,82%
Total 707 162 - 302 70 -

Nessa QDA foi possivel manter a especificagdo das espécies nativas dentro do
grande grupo. As espécies que apresentaram maior confusdo com individuos de eucalipto, na
fase de predi¢do, foram cedro (22,58%; 7 amostras de 31) e peroba-rosa (20%; 8 amostras de
40).

J& na fase de validacdo externa, a maior contribuicdo para a porcentagem de erros na
discriminacdo de nativas perante o eucalipto foi de capixingui (20,31%; 13 amostras de 64),
seguido de espeteiro (19,15%; 9 amostras de 47) e peroba-rosa (11,76%; 2 amostras de 17).

Esses resultados estdo relacionados com a avaliagdo visual dos espectros médios de
reflectancia (Figura 16). Na regido do Vis, a curva do eucalipto se assemelha a curva de
espeteiro, na faixa apos o pico do verde ao limite do vermelho (em torno de 600 a 720nm).

A semelhanga entre as curvas de reflectancia do eucalipto e capixingui pode ser
observada na primeira faixa de absor¢ao pela agua (1.400nm), assim como no inicio do
SWIR2. E também no SWIR2, porém na porcio final, que é possivel identificar semelhanca
entre as curvas da espécie exotica e peroba-rosa. Com relacio ao SWIRI, notam-se
sobreposi¢des da curva de eucalipto com as curvas de peroba e cedro ao longo de toda essa
regido do espectro eletromagnético.

Como ja mencionado, Clark et al. (2005) e Ferreira et al. (2013 e 2016) constataram
a importancia das bandas relacionadas a absor¢ao do azul, ao pico do verde e ao limite do
vermelho, assim como das faixas NIR e SWIR na discrimina¢do de espécies arboreas. Assim,
as sobreposigoes das curvas de reflectancia de diferentes espécies, nessas regides do espectro
eletromagnético, dificultam a discriminacdo das espécies, elevando a porcentagem de erro na
analise discriminante.

A grande questdo ¢ que a variabilidade no fator de refletdncia comeca em escala de
folha. De acordo com Castro-Esau et al. (2006), célculos de amplitude e angulo (D e o) para
avaliar a variabilidade entre espectros de folhas, de espécies nativas de FT, demonstraram que
algumas delas apresentaram variagdo na distribui¢do de clorofila, em uma Unica folha. Essa

variacdo aumenta quando se compara folhas provenientes de apenas um individuo e vai além,
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na comparacdo de diferentes espécies, provenientes de lugares variados, tornando realmente
complexa a construgdo de bibliotecas espectrais de vegetagao.

Segundo Asner e Martin (2009) as espécies possuem caracteristicas quimicas unicas,
o que reflete em assinaturas espectrais também unicas, contudo, existem fatores que podem
afetar essa relacdo e dificultar a classificagdo de espécies.

A deciduidade, caracteristica representativa da Floresta Estacional Semidecidual, ¢
um desses fatores. Segundo Biswal (1995), na senescéncia de folhas de espécies deciduas
ocorre o declinio de todos os pigmentos fotossintéticos, especialmente da clorofila, resultando
em maior retencdo de carotenoides na folha, sendo esse, um fator que pode contribuir
positivamente para a localiza¢do de determinadas espécies em épocas especificas do ano.

Outra influéncia estd relacionada aos diferentes periodos do ano. Amaral (2014)
analisou a existéncia de variacdes na concentragdo de compostos quimicos e fisicos entre
espécies da FES, entre os periodos chuvoso e seco. No periodo chuvoso, constatou-se
diferenga significativa para todos os compostos bioquimicos e para o composto fisico
celulose. Ja na estagdo seca, todos os compostos apresentaram diferengas significativas, com
excecao de carotenoides e xantofilas.

No presente trabalho, todas as espécies nativas foram coletadas em ambos os
periodos, contudo, ndo houve separacdo das amostras para as andlises apresentadas
anteriormente, ficando evidente a necessidade de avaliagdes posteriores para que se
compreenda melhor a influéncia das estacdes nas respostas espectrais, permitindo assim,
aprimorar as metodologias utilizadas no presente estudo, a fim de excluir fatores que possam
influenciar negativamente a constru¢ao de modelos de discriminagao.

Outra observagdo levantada durante a realiza¢do desse trabalho foi a constatacdo de
que os estudos envolvendo sensoriamento remoto hiperespectral e vegetacao dificilmente se
sobrepdem quanto aos sensores utilizados, faixas do espectro eletromagnético abrangidas,
métodos de coleta e avaliagdo de dados, espécies caracterizadas, entre diversos outros fatores.
Essa situagdo dificulta a interpretacdo dos resultados obtidos e restringe a evolugdo do
conhecimento na area, indicando a necessidade de desenvolvimento de pesquisas posteriores
que preencham essas lacunas.

Assim, a partir do presente estudo alguns objetivos futuros podem ser tragados, a fim
de melhor compreender as variagdes intra e interespecificas entre as espécies nativas e
exoticas da FES e suas relagdes com as assinaturas espectrais, para que entao, mapeamentos

fidedignos da flora possam ser realizados a partir de imagens hiperespectrais.
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Dentre esses objetivos tem-se a analise da variabilidade espectral intra e
interespecifica, determinagdo (em diferentes épocas do ano) de compostos bioquimicos e
fisicos das folhas e suas relagdes com a refletdncia em diferentes escalas (folha, pixel e copa),
caracterizacdo espectral de espécies pertencentes a diversos grupos (lianas, arbdreas, exdticas
e invasoras, entre outras), ¢ avaliagdo de outros métodos estatisticos para a discriminag¢do de
espécies, que possibilitem a obtencdo do modelo discriminante de acordo com coeficientes e

bandas que mais influenciam a classificacao.

4.3 CLASSIFICACAO EM ESCALA DE PIXEL

A partir das imagens hiperespectrais representadas na Figura 12, 310 curvas de
reflectancia de pixels representativos do dossel da FES, localizado na EEC, foram coletadas.
As 330 curvas de refletdncia referentes aos individuos de eucalipto foram coletadas na
imagem representada na Figura 13.

Na Figura 37 ¢ possivel observar o padrao médio de reflectancia dos pixels referente
as areas de eucalipto e de vegetacdo nativa da FES. Os espectros em escala de pixel
apresentaram, de maneira geral, o0 mesmo comportamento das curvas obtidas em escala de
folha, coletadas com o sensor de campo, com os mesmos padrdes de absor¢do devido a
presenca de dgua e pigmentos e difusdo da REM na regido do NIR, devido as interfaces
parede celular-espagos gasosos no mesoéfilo esponjoso.

Contudo, assim como Clark et al. (2005), nota-se que as feicoes de absor¢ao da agua,
em 980 e 1.200nm foram mais acentuadas, quando comparadas as amostras de espectro de
folhas. Roberts et al. (2004) constataram que, devido ao multiplo espalhamento de fotons
entre folhas e outros componentes de copa, na area de campo de visada de sensores
hiperespectrais, ocorre a acentuagdo das feicdes de absorcdo relacionadas a parametros
bioquimicos nos espectros obtidos através de leituras de pixels. A distribuicdo e a densidade
dos tecidos componentes de copa sdo fatores que governam o espalhamento da REM e o quao

acentuado serdo as fei¢cdes do espectro relacionadas a fatores bioquimicos.
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Figura 37. Curvas de reflectdincia média de pixels do dossel da Floresta Estacional
Semidecidual (FES) e de area de plantio de eucalipto (EFucalyptus urograndis W. Hill ex
Maiden), obtidas através de imagens hiperespectrais, com alta resolugdo espacial, geradas
pelo sensor imageador AisaFENIX (SPECIM).

Partindo para a anélise estatistica, a PCA demonstrou que dois PCs explicaram 99%
da variacdo total dos dados, distribuida em 95% no PC1 e 4% no PC2. A curva de Loadings
do PCI1 assemelha-se a curva de reflectancia da vegetacao obtida pelo sensor hiperespectral
AisaFENIX, sendo que o PC2 apresenta mesma semelhanga a partir da regido do SIWRI,
significando que o PC1 esté relacionado com todas as variaveis do espectro, ao passo que no
PC2 ja se observa a abrangéncia de residuos (Figura 38A).

A respeito da distribui¢do das amostras no novo plano formado pelos autovetores
(grafico de Scores, Figura 38B), distinguem-se os dois grupos, havendo, contudo,
sobreposigdes sinalizando diminui¢do da acuracia na fase de discriminagdo das amostras.

Os testes Hotellings T2 F-Residuos e Leverages (todos com o = 0,05) indicaram
diversos possiveis outliers, porém, apos retirada das amostras que apresentaram altos valores

nos dois ultimos testes, os resultados nao foram alterados (Figura 38C).
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Figura 38. Visao geral dos resultados da analise de componentes principais (PCA), de dados
hiperespectrais em escala de pixel, do dossel da Floresta Estacional Semidecidual e de area de

plantio de eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden).
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Assim, utilizando dois PCs, a analise discriminante quadratica gerou acuracia de
84,60% na fase de predi¢cdo (Figura 39) e 81,77% na validagdo externa. O grupo das espécies
nativas apresentou maior porcentagem de erro nas duas fases, conforme demonstrado Tabela

17.

2
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Figura 39. Resultado da fase de predi¢cdo da andlise discriminante quadratica, de dados
hiperespectrais em escala de pixel, do dossel da Floresta Estacional Semidecidual e de area de
plantio de eucalipto (Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden), utilizando dois componentes
principais.

Tabela 17. Resultados da andlise discriminante quadratica de dados hiperespectrais em escala
de pixel, do dossel da Floresta Estacional Semidecidual e de area de plantio de eucalipto
(Eucalyptus urograndis W. Hill ex Maiden)
PREDICAO (70%) VALIDACAO EXTERNA (30%)
nativas eucalipto Total nativas eucalipto Total
Acertos 172 (79,26%) 207 (89,61%) 84,60% 72 (77,42%) 85 (85,86%)  81,77%
Erros 45 (20,74%) 24 (10,39%) 15,40% 21 (22,58%) 14 (14,14%)  18,23%
Total 217 231 - 93 99 -

A coleta de dados de reflectdncia das imagens hiperespectrais geradas pelo sensor
AisaFENIX, do dossel da FES, foi realizada em regides que compreendem somente espécies
nativas. Porém, foi uma tarefa executada de forma aleatoria, incluindo, dessa maneira, uma
gama muito ampla de espécies vegetais componentes dessa formacao floristica, desde
arboreas e lianas, a espécies de sub-bosque.

Devido a esse fato, ja era suposto que o grupo de amostras composto por espécies

nativas apresentaria maior porcentagem de erros de classificagdo, sendo que, conforme
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aumenta-se o numero de espécies a serem distinguidas, diminui-se a acuracia da
discriminacdo (CASTRO-ESAU et al, 2006), devido a alta variabilidade intra e
interespecifica, caracteristica de florestas tropicais.

Em contrapartida, as amostras de pixels de eucalipto sdo referentes a individuos
hibridos, obtidos através de melhoramento genético e, por mais que ndo representem clones, a
variabilidade intraespecifica ¢ reduzida, em comparagdo as espécies vegetais nativas da FES.

A interagao da luz com uma unica folha ¢ um fenomeno complexo. Quando a escala
¢ ampliada para galhos e copas essa complexidade ¢ multiplicada. Leituras espectrais
coletadas a partir de pixels incluem variagdes relacionadas a diversos componentes, como as
propriedades de reflectdncia e transmitancia de elementos vegetais (folhas, hastes, galhos,
flores, frutos, epifitas, lianas, plantas de sub-bosque, entre outros), solo e matéria organica, €
também a fatores fisicos como propor¢ao e arranjamento de copas (sombras, angulo de
orientacdo das folhas e densidade de copas) (CLARK et al., 2005; ASNER, 1998, KAREN et
al., 2008).

Segundo Sanchez-Azofeifa et al. (2009), em florestas tropicais umidas, folhas de
lianas e espécies arboreas nao apresentaram diferencas significativas no contetido de
pigmentos e caracteristicas estruturais e Opticas, o que dificulta a discriminagdo de espécies
através de dados de reflectdncia de pixels, por englobar variacdes de espécies de diversos
grupos e, ainda, outros elementos.

Dessa maneira, considerando que ainda nao se conhece a influéncia desses diversos
fatores nos dados utilizados no presente trabalho, a acuracia obtida pela PCA-QDA pode ser
considerada satisfatoria.

Asner et al. (2008) utilizaram dados hiperespectrais e alta resolucdo espacial,
associados ao sistema LiDar (laser) para discriminar espécies nativas e introduzidas no Havai,
concluindo que os dados coletados apresentam diferengas altamente significativas e
consistentes. Além disso, espécies exoticas invasoras foram discriminadas perante espécies
ndo invasoras através de diferengas no SWIR, associadas com conteudo de dgua e arquitetura
de copa.

Espécies exoéticas invasoras possuem mecanismos fisicos e bioquimicos que as
auxiliam na dispersdo e desenvolvimento em espagos fora de seu ambiente natural,
influenciando sua assinatura espectral. Assim, ¢ possivel que, em areas onde individuos de

eucalipto sdo cultivados juntamente com espécies nativas (APPs e RLs), ocorra dificuldade na
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classificagdo de imagens, ja que as espécies de eucalipto ndo apresentam potencial invasor e
sdo, na verdade, extremamente adaptadas as diversas condi¢des do Estado do Parana.

Com relagdo a faixa do espectro eletromagnético, Ferreira et al. (2016) obtiveram
acuracia de 67 a 71% na discriminacdo de espécies nativas da FES em escala de copa,
utilizando dados VNIR. Quando incorporaram dados SWIR, a acuricia passou a variar entre
81 a 84%, dependendo do método de discriminagdo utilizado, demonstrando a importancia
dessa faixa do espectro eletromagnético para a discriminagdo de espécies arboreas da FES,
principalmente nas regides proximas a 1.700, 2.100 e 2.300nm.

A corre¢do atmosférica das imagens geradas pelo aerolevantamento foi realizada
utilizando o algoritmo do software ATCOR-4, e validada utilizando lonas de diversas
coloragdes e uma placa de sulfato de bario (Figura 14). Contudo, esses alvos padrdes estavam
localizados na Universidade Estadual de Maringd, ou seja, ndo havia alvos padrdes nas
imagens utilizadas no presente trabalho. Além disso, diferengas na umidade relativa do ar,
altitude de voo e horario da aquisi¢cdo das imagens podem ter influenciado a corre¢dao, nao
permitindo a utilizagao de todas as faixas do espectro.

Dessa maneira, métodos de corre¢do atmosférica de imagens geradas pelo sensor
AisaFENIX devem ser aprimorados, a fim de garantir a utilizagdo de dados completos da
faixa SWIR, importante na classificacdo de espécies vegetais.

Os mesmos autores (FERREIRA et al., 2016) também compararam dados multi e
hiperespectrais, constatando que a acuracia da andlise discriminante linear aumentou 13,1%
quando utilizou-se dados hiperespectrais obtidos através de imagens geradas pelos sensores
AisaEAGLE e AisaHAWK, SPECIM, em compara¢ao com dados multiespectrais simulados
do WV-3, no mapeamento de copas individuais de espécies nativas da FES.

Assim, o presente trabalho reafirma que dados de reflectancia de pixels, de imagens
hiperespectrais, com alta resolugdo espacial, sdo informagdes que apresentam grande
potencial para a discriminagdo entre espécies arbdreas, tanto nativas, como exoticas.

E, para que se obtenha sucesso no mapeamento da flora, ¢ necessario localizar a
campo, de maneira precisa (GPS de alta precisao), individuos componentes do dossel e entdo
correlaciona-los com as imagens.

Ainda, a fim de monitorar areas de APP e RL, ¢ necessario analisar imagens que
contenham tanto as espécies nativas quanto as exodticas na mesma cena, para que se
compreendam as misturas espectrais e diversos outros fatores que afetam a resposta espectral,

assim como realizado por Asner et al. (2008).
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5 CONCLUSAO

Dados hiperespectrais de reflectancia de folhas e pixels de alta resolugdo espacial sao
informacdes que apresentam grande potencial para a discriminagao de espécies arboreas, tanto
nativas da FES, como exoticas.

O sensor hiperespectral AisaFENIX apresenta-se como uma importante ferramenta
para estudos de caracterizagdo e mapeamento de florestas tropicais.

O conjunto de analises estatisticas PCA-QDA (analise de componentes principais €
analise discriminante quadratica) foi eficiente na discriminacdo de espécies nativas da
Floresta Estacional Semidecidual (FES) perante a espécie exdtica, em escala de folha.

A discrimina¢do realizada em pares (cada espécie nativa discriminada,
separadamente, da espécie E. urograndis) resultou em acuracias de predicao e validagdo
externa entre 92,08 e 100% e 94,77 e 100%, respectivamente.

A classificacdo de todas as espécies em dois grupos distintos (nativas e exoticas)
resultou em acuracias de predicao e validagao externa de 90,68% e 94,18%, respectivamente.

Com relagcdo a discriminag¢dao dos espectros de reflectancia de pixels, de imagens
hiperespectrais com alta resolucdo espacial, a PCA-QDA resultou em acertos de 84,60 e
81,77%, nas fases de predi¢do e validacdo externa. Considerando que ndo se conhece todos os
fatores que estdo afetando a reflectancia nesse nivel de coleta, essas acuracias podem ser
consideradas satisfatorias.

A coleta de curvas de reflectancia do dossel da FES, de forma aleatoria, resultou em
maiores porcentagens de erro (20,74 a 22.58%), pois englobou um numero desconhecido de
espécies vegetais e outros elementos, como galhos, solo, serapilheira, sombreamento, entre

outros.
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6 RECOMENDACOES

Com o presente trabalho, encaminhamentos para os proximos estudos podem ser
firmados, com o objetivo de auxiliar o monitoramento de areas de APP e RL, fundamentais
para a conservagdo da FES, assim como outros biomas. Dentre os encaminhamentos estao:

o Caracterizar, espectralmente, outras espécies nativas da FES (de diferentes
ecologias) e outras espécies exoOticas comumente utilizadas na recuperacdo de APPs e RLs, na
regido;

o Avaliar as variabilidades espectrais intra e interespecifica;

o Melhor compreender as caracteristicas Opticas, relacionando-as com
compostos quimicos e fisicos presentes nas folhas;

o Analisar a influéncia da deciduidade ¢ das estagdes do ano nas caracteristicas
oOpticas;

e  Trabalhar com imagens hiperespectrais de alta resolucdo espacial, que
englobem espécies nativas e exoticas na mesma cena;

o Aprimorar os métodos de correcdo atmosférica das imagens geradas pelo
sensor AisaFENIX, para que seja possivel utilizar os dados de todas as faixas do espectro
eletromagnético, do VIS ao SWIR;

o Identificar os individuos a campo, com equipamentos de alta precisao, para que
seja possivel o mapeamento de espécies em escala de copa e;

° Compreender a interferéncia de outros elementos, além da folha, na

reflectancia obtida através de leitura de pixels.
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APENDICE

Caracterizagao (taxonOmica, botanica, distribuicdo, ecologia e potencial valor
econOmico) das espécies nativas utilizadas no presente estudo.

Essa descrigcdo possui o intuito de apresentar a importancia, em diversas escalas, das
espécies nativas, assim como seu potencial uso madeireiro e /ou medicinal, implicando em

ameacas para a conservagao das mesmas e justificando, assim, seu monitoramento.

capixingui

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Euphorbiales

Familia: Euphorbiaceae

Espécie: Croton floribundus Spreng.

Também conhecida por lixeira, capoeira-preta, tapixingui, entre outros, o capixingui
¢ um grande arbusto, semicaducifélio, monoico, pioneiro, comum em vegetacdo secundaria,
capoeiras e capoeirdes (COSTA e MANTOVANI, 1992). Espécie tipica da vegetagdo
secundaria da FES, nas formagdes Aluvial, Submonta ¢ Montana, encontrada em diversos
estados do Brasil, com destaque aos estados de MG, SP e PR. Desenvolve-se principalmente
em solos férteis, de boa drenagem, com textura variando de areno-argilosa a argilosa
(CARVALHO, 2003).

O capixingui (Figura 1A) apresenta tronco reto, cilindrico e curto, com fuste de até 6
m de comprimento. Casca externa de coloracdo cinzento-escura, lisa quando jovem e aspera
quando adulta. Suas folhas sdo simples, alternas, com estipulas. Seu limbo ¢ ovado ou eliptico
a lanceolado, com 8 a 12cm de comprimento por 5 a 6¢cm de largura. A base das folhas ¢
codiforme ou obtusa, seu apice ¢ agudo, possui face superior brilhante, variando de verde-
escura quando nova a vermelha e alaranjada quando velha. Antes de cair, as folhas
apresentam face inferior branca, com pé¢los estrelados, ambos os lados bem dasperos,

lembrando uma lixa (CARVALHO, 2003).
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Figura 1A. Croton floribundus Spreng.— capixingui: (1) arvore; (2) tronco; (3) folhas face
adaxial; (4) folhas face abaxial.
Fonte: Silva, 2016; Campos, 2016.

Suas flores sdo amareladas, reunidas em inflorescéncias de até 30cm de
comprimento, ocorrendo de fevereiro a marco no Parand. Seus frutos sdo cépsulas secas
esquizocarpos, tricoca, com deiscéncia explosiva, contendo trés sementes arredondadas,
albuminosa e coridceas, medindo em média 4mm de comprimento por 4mm de largura,
amadurecendo de fevereiro a marco no Parand, sendo dispersa por formigas e aves granivoras
(KUHLMANN e KUHN, 1947).

Sua madeira tem uso restrito devido a cor clara e baixa resisténcia mecanica, sendo
indicada para caixotaria leve, tdbua para revestimento interno, artefatos de madeira, bem
como para fabricacdo de fosforos. Além disso, ¢ utilizado na medicina popular devido a
presenca de taninos, cumarinas e saponinas em diferentes partes da planta (SAKITA e
VALLILO, 1990), sendo recomendada desde adstringente externo a limpeza de feridas a

tilceras na medicina veterinaria (BRANDAO, 1991).

cedro

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Sapindales

Familia: Meliaceae

Espécie: Cedrela fissilis Vell.

Comumente chamada por cedrinho, capiuva, acajatinga, cedro-rosa, entre outros, €
uma arvore caducifolia, hermafrodita ou mondica, podendo ser espécie secundaria inicial,
secundaria tardia, climax e climax exigente de luz. Encontrada de maneira geral desde a
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Floresta Amazonica do Para (Ombrofila Densa) até nas Florestas com Araucérias (Ombrofila
Mista). Ocorre de forma natural na Costa Rica, Panama, Argentina, Bolivia, Colombia,
Equador, Peru, Uruguai, Venezuela e em diversos estados do Brasil, principalmente no centro,
leste e sul, preferencialmente em solos profundos e umidos com textura argilosa a areno-
argilosa (CARVALHO, 2003).

Esta arvore (Figura 2A) pode atingir de 10 a 40m de altura e 40 a 300cm de DAP
(didmetro a altura do peito). Possui tronco cilindrico, reto ou pouco tortuoso e fuste de até
15m comprimento. Sua casca pode ter espessura de até 40mm variando de marrom a pardo-
acinzentada, com fissuras longitudinais e profundas.

Suas folhas sao compostas, paripinadas, geralmente com 25 a 45cm, podendo atingir

até¢ 140cm, polimorfas, com 8 a 30 pares de foliolos de 6,5 a 24cm de comprimento por 2 a

6,5cm de largura, oblongo-lanceolados a ovado-lanceolados, com base subaguda a cordada,

simétrica ou levemente obliqua (CARVALHO, 2003).

LTI R A\

Figura 2A. Cedrela fissilis Vell.— cedro: (1) arvore; (2) tronco; (3) folha composta.
Fonte: Silva, 2016; Campos, 2016.

Suas flores tém pétalas esverdeado-brancas, as vezes rosadas no apice, com 12mm de
comprimento, reunidas em tirsos axilares de até 30cm em média, ocorrendo de setembro a
janeiro no Parand. O fruto ¢ uma cépsula piriforme deiscente e contém de 30 a 100 sementes
vidveis, que amadurecem de julho a agosto no Parana. Sua dispersao ocorre com o vento e
com a queda do fruto no solo (ALCANTARA et al., 1997).

Entre as madeiras leves, o cedro ¢ a que possibilita o uso mais diversificado possivel,
facilmente trabalhdvel com instrumentos manuais ou mecanicos, apresenta boa retencdo de

pregos e parafusos e excelente absor¢do de pigmentos e polimento. E utilizada na construgdo
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civil, constru¢cdo naval, acabamentos internos, moveis, instrumentos musicais, entre outros.
Sua casca ¢ utilizada na medicina popular, como tonico para pessoas enfraquecidas,

adstringente, combate a febre, disenterias e artrite (FRANCO e FONTANA, 1997).

embauba-branca

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Rosales

Familia: Cecropiaceae

Espécie: Cecropia pachystachya Trécul

Embatba, embatva, umbatba, ambaiba ou arvore-da-preguica (Figura 3A) ¢ uma
arvore que atinge de 4 a 7m de altura, DAP de 15 a 25cm. E uma planta pioneira,
apresentando rusticidade e rapido crescimento, bastante utilizada em processos iniciais de
restauracdo (LORENZI, 2008).

E amplamente encontrada na América Latina. No Brasil, estende-se desde o CE até
SC, sendo caracteristica da Mata Atlantica, preferencialmente de areas umidas. Suas folhas
tém cerca de 30cm de didmetro, sdo peltadas, divididas em 9-10 16bulos separados até o
peciolo por espacos de 2 a 3cm, sendo que o maior mede 40-43cm e o menor de 16 a 18cm. A

face superior ¢ aspera e, a inferior niveo tormentosa de coloragdo branco-prateada.

face adaxial; (4) folha face abaxial.
Fonte: Silva, 2016; Campos, 2016.
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As folhas sdo muito apreciadas pelo bicho-pregui¢a e os frutos pelas aves. Uma
caracteristica marcante ¢ o fato de apresentarem simbiose com formigas, especialmente do

género Azteca, que habitam seu tronco oco, protegendo-a de herbivoros (IAP, 2016).

espeteiro

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Malpighiales

Familia: Salicaceae

Espécie: Casearia gossypiosperma Briq.

Segundo CNCFlora (2012), C. gossypiosperma ¢ uma espécie de ampla distribuicao
na América do Sul, entre os paises Peru, Bolivia, Paraguai, Uruguai, Argentina e Brasil. Em
nosso pais ocorre nos dominios Fitogeograficos da Amazonia, Mata Atlantica e Cerrado, nos
estados do PA, AM, AC, RO, BA, MT, MS, GO, MG, SP, RJ e PR. Desenvolve-se
preferencialmente no interior da floresta primaria densa.

A espécie ¢ conhecida vulgarmente como: laranjinha e caferana (AC), amarelinho,
pau-de-espeto, vidro, espeteiro, guassatonga e vassatonga (SP e PR), espeto-vidro e fruta-de-
jacu (MGQG) e sardinheira-branca, behti (RO).

As arvores ou arvoretas sdo hermafroditas e deciduas. As folhas sdao simples,
alternas, disticas, apresentam margem serreada e base da folha inequilatera. E diferenciada de
C. luetzelburgii Sleumer através da folha serrada com o dpice acuminado e maior tamanho,
estipulas oblongo-alongadas e sem glandulas e pelas sementes sem apiculo (Figura 4A). Sua
floragdo e frutificagdo ocorrem de abril a novembro e setembro a novembro, respectivamente.

A madeira ¢ utilizada na construgdo civil, na confecgdo de moveis, brinquedos e

caixotaria. E as cascas e folhas apresentam propriedades medicinais
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Figura 4A. Casearia gossypiosperma Briq. - espeteiro: (1) arvore; (2) tronco; (3) ramo; (4)
folha.
Fonte: Silva, 2016; Campos, 2016.

guarita

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Sapindales

Familia: Anacardiaceae

Espécie: Astronium graveolens Jacq.

O guaritd ¢ também conhecido por aroeira no Parana e quebra-machado, em Minas
Gerais, devido a sua madeira bastante densa, podendo apresentar massa especifica aparente de
0,97 g.cm™ a 15% de umidade (MAINIERI e CHIMELO, 1989). Pode ser secundaria inicial a
secundaria tardia, ocorrendo com frequéncia baixa, no interior da floresta. Espécie
caracteristica da FES, formacdo Submontana, ocupando o estrato emergente (SOARES-
SILVA et al., 1992). Também pode ser encontrada na Floresta Ombroéfila Densa (Floresta
Atlantica), na formacdo das Terras Baixas ou Floresta Pluvial de Tabuleiro, na restinga e no
Cerradao (CARVALHO, 2003).

Ocorre naturalmente em diversos estados do centro e sul do Brasil, com destaque
para o norte do Parand e Sdo Paulo, e em algumas regides mais isoladas no nordeste, na
Paraiba e na Bahia. Guarita esta na lista de espécies para conservacdo genética no Estado de
Sao Paulo e corre risco de extingdo (SIQUEIRA e NOGUEIRA, 1992).

Pode atingir de 10 a 30m de altura e 40 a 100cm de DAP, com tronco reto e
sapopemas na base do tronco. Sua casca externa ¢ fina e lisa, de coloragdo cinza-azulada
(Figura 5A). Suas folhas s3o compostas, imparipinadas, com peciolo de 13 a 15cm e 4 a 7

pares de foliolos glabros, obliquamente ovados-oblongos, acuminados ou agudos, fino-
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denteados e de tamanhos desiguais. As margens do foliolos sdo crenadas ou serradas, com
nervuras bem desenvolvidas, esbranquigadas e salientes no lado inferior. Apresentam cheiro

caracteristico de manga devido a presenca de terebintina (CARVALHO, 2003).

Figura SA. Astronium graveolens Jacq. - guarita: (1) arvore; (2) tronco; (3) ramo; (4) folha
composta.
Fonte: Silva, 2016; Campos, 2016.

As flores sao vermelhas ou rosas, em paniculas axilares que ocorrem de junho a
outubro (MORELLATO, 1991). Os frutos sdo bagas fusiformes com endocarpo suavemente
delicado, com superficie lisa, amadurecendo de setembro a novembro no centro-sul do Brasil.
Sua dispersdao de frutos e sementes € anemocorica, raramente ocorrendo por vento
(CARVALHO, 2003).

Sua madeira apresenta grande durabilidade e densidade, ¢ utilizada em acabamentos
internos, constru¢des externas, dormentes, mourdes, postes, esquadrias, cruzetas, carrocerias,
pecas torneadas, entre outros. O guaritd também pode ser empregado com fim de pomar

apicola devido a suas flores meliferas (SALVADOR e OLIVEIRA, 1989).

ipé-roxo

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)

Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Scrophulariales

Familia: Bignoniaceae

Espécie: Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos sinonimia Tabebuia
heptaphylla (Vell.) Toledo
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O ipé-roxo, também conhecido popularmente por cabro¢, ipé, pau-d’arco, entre
outros, ¢ uma arvore caducifolia, secundaria tardia, longeva, podendo atingir 800 anos de
idade, comum em capoeiras e capoeirdes. Espécie caracteristica da FES, nas formagdes
Submontana, da Estacional Decidual, na Bacia do Rio Uruguai, nas formag¢des Montana e
Baixo- Montana, da Ombroéfila Mista e Densa, da Caatinga Arborea e da Savana Estépica.

Ipé-roxo ocorre naturalmente em varios tipos de solos, em relevos planos a pouco
ondulados no Uruguai, Bolivia e em diversos estados brasileiros, com destaque para o RS e
SC (TABARELLI, 1992; CARVALHO, 2003).

Pode atingir de 8 a 35m de altura e 30 a 250cm de DAP, com tronco cilindrico, reto a
levemente tortuoso e fuste com até¢ 18m de altura (Figura 6A). Sua casca tem até 40mm de
espessura, externamente grisacea a pardo-escura, rugosa, com fissuras longitudinais profundas
e espagadas. Tem folhas opostas, digitadas, compostas por 5 a 7 foliolos obovados, serreados,

glabros, medindo 3 a 10cm de comprimento por 2 a 6¢cm de largura (CARVALHO, 2003).

& sEssanss

Figura 6A. Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos sinonimia Tabebuia heptaphylla
(Vell.) Toledo — ipé-roxo: (1) arvore; (2) tronco; (3) ramo; (4) folha composta.
Fonte: Silva, 2016; Campos, 2016.

As flores variam de roxo a rosa, medem 5 a 8cm de comprimento, sdo reunidas em
tirso curto muti-floral, terminal, ocorrendo de abril a setembro no Parand, sendo que suas
flores aparecem antes das folhas. Os frutos sdo capsulas lineares de coloracdo bege, ficando
quase pretas apds a deiscéncia das sementes, podem atingir 20 a 35cm de comprimetno e
1,5cm de largura. Seus frutos podem conter at¢ 192 sementes aladas, com até¢ 20mm de
comprimento ¢ 7mm de largura, amadurecendo de julho a agosto no Parana. E uma planta
hermafrodita e apresenta auto-incompatibilidade (BITTENCOURT e SEMIR, 2000;
CARVALHO, 2003).
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Apresenta madeira densa, com maleabilidade e resisténcia grandes. Pode ser aplicada
a construgdo civil e naval, carpintaria, marcenaria, tacos e assoalhos, dormentes, mourdes,
entre outros. O ipé-roxo também ¢ utilizado para tingir algoddo e seda com o corante que €
extraido da sua casca, sua forragem também pode ser utilizada na alimentagdo animal,
podendo atingir 21% de proteina bruta e 8,8% de tanino. Esta espécie ¢ também muito
utilizada na medicina popular, no tratamento de gripes e ulceras, ¢ depurativo do sangue, tem
propriedades anticancerigenas, anti-reumaticas e antianémicas, dentre outras (LEME et. al.,

1994; CONCEICAO e PAULA, 1986; BERG, 1986)

jequitiba

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Lecythidales

Familia: Lecythidaceae

Espécie: Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze

Também conhecido por binga-de-macaco, coatinga, estopeira, entre outros, o
jequitiba-branco ¢ uma arvore semicaducifélia, secundaria tardia ou climax exigente de luz,
ocorrendo em capoeirdes e na floresta secundaria. E uma espécie longeva, caracteristica da
Floresta Ombroéfila Densa (Amazodnica e Atlantica), nas formagdes das Terras Baixas e
Submontana e na Floresta de Tabueliero. Também ocorre na FES, nas forma¢des Submontana
e Montana. Pode ser encontrada de forma natural na Bolivia, Paraguai, Peru e em diversos
estados do Brasil, com destaque para o Estado de SP, sul de MG e PR (CARVALHO, 2003).

Pode atingir 15 a 50m de altura e 50 a 215cm de DAP, com tronco reto, cilindrico,
colunar e fuste de at¢ 25m de altura (Figura 7A). Sua casca tem espessura de até 20mm,
externamente cinza-clara a marrom-escura, rugosa, com numerosos sulcos ndo muito
profundos. Tem folhas simples, oblongo-elipticas a lanceoladas, com ladmina do limbo de 5 a
15cm de comprimento por 1,5 a 6¢cm de largura, as margens sao serreadas, apice acuminado
com acumen de 2 a Smm de comprimento, levemente curvo, com base cuneada, que se une ao
peciolo com 5 a 13mm de comprimento, de cor avermelhada quando nova (CARVALHO,

2003).
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Figura 7A. Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze - jequitiba: (1) arvore; (2) tronco; (3) ramo;
(4) folha.
Fonte: Silva, 2016; Campos, 2016.

Jequitiba ¢ uma arvore hermafrodita com flores pequenas, branco-creme, reunidas
em racemos axilares solitarios, de 3 a 6cm de comprimento, com 5 a 15 flores inseridas nas
axilas das folhas, ocorrem de outubro a janeiro no Parana e sdo polinizadas por abelhas e
diversos insetos pequenos (KUHLMANN e KUHN, 1947; MORELLATO, 1991). Apresenta
fruto pixidio fibroso (em forma de urna inviolavel), cilindrico-oblongo, lenhoso, de cor parda
com 5 a I 1cm de comprimento e 3 a 4cm de didmetro. Cada fruto contém 20 a 35 sementes de
cor castanha, (BELTRATI et al., 1982). Os frutos do jequitiba amadurecem de agosto a
outubro no Parand e tem dispersdo anemocoérica, porém sSao 0s macacos que retiram o
opérculo (tampa) do fruto, facilitando a dispersdo das sementes pelo vento (BUSTAMANTE,
1948).

Sua madeira ¢ moderadamente densa com baixa resisténcia natural ao
apodrecimento, sendo utilizada para estruturas de moveis, molduras e guarnigdes internas,
pecas torneadas, cabos de ferramentas, fosforos, vigas para construcao civil, esquadrias, entre
outros. E também utilizada na medicina popular, sendo o cha de sua casca um poderoso
adstringente e desinfetante, recomendada para inflamag¢des das mucosas e faringite

(CORREA, 1969).

pau-d’alho

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Caryophyllales

Familia: Phytolaccaceae

Espécie: Gallesia integrifolia (Sprengel) Harms
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Pau-d’alho, também conhecido como catinga-de-gamba, pau-fedorento, entre outros,
¢ uma arvore perenifolia, hermafrodita, caracteristica da FES, na formag¢ao Submontana, onde
ocupa o estrato emergente da floresta (MAACK, 1968). Também encontrada na Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial e na Floresta Ombrofila Densa, o pau-d’alho assim como a
peroba-rosa eram as responsaveis pela fisionomia da floresta do norte do PR (KLEIN, 1985).
Sua posicdo nos grupos ecoldgicos passa desde espécie pioneira até secundaria tardia,
particularmente frequente na planicie aluvial e no inicio de encostas situadas em solos férteis.
Fora do Brasil o pau-d’alho ¢ encontrado apenas na Bolivia (KILLEAN et al., 1993).

Pode atingir de 5 a 30m de altura e 40 a 100cm de DAP, com tronco reto, tortuoso ou
inclinado (Figura 8A). Sua casca externa ¢ acinzentada a castanho-parda, lisa e levemente
descamante. Suas folhas sdo simples, espiraladas, alternas, de consisténcia coridcea, laminas
ovadas a elipticas, com dpice acuminado, mucronulados e bases largas e agudas, nervos

medianos espessados, com 8 a 18cm de comprimento ¢ 4 a 10cm de largura. Quando

maceradas, suas folhas exalam forte e caracteristico odor de alho (CARVALHO, 2003).

‘,:,

Figura 8A. Gallesia integrifolia (Sprengel) Harms — pau-d’alho: (1) arvore; (2) tronco; (3)
ramo.
Fonte: Silva, 2016; Campos, 2016.

Apresenta flores pequenas e de coloragdo bege, ocorrendo de abril a junho no Parana.
Seus frutos sao do tipo samara, com 2 a 4cm de comprimento, achatados e de cor amarelo-
esverdeado, amadurecendo em setembro no estado do Parana. Suas sementes tem forma
orbicular a oboval-orbicular, de 6 a 7mm de comprimento por 5 a 6mm de largura, sendo
dispersos pelo vento (CARVALHO, 2003)..

Sua madeira ¢ de uso restrito, tendo aplicagdo generalizada em construgdes rusticas,
caixotaria, forro e revestimento, sarrafos e tdbuas em construcdes temporarias, embalagens

leves, cangas para bois e artefatos semelhantes. (CARVALHO, 2003).
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peroba-rosa

Divisao: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Dicotiledoneae

Ordem: Gentianales

Familia: Apocynaceae

Espécie: Aspidosperma polyneuron Miieller Argoviensis

A peroba-rosa, também conhecida como amargoso, guatambu-amarelo, pau-caboclo,
entre outros, ¢ uma arvore perenifolia, hermafrodita, secundaria tardia ou climax, sendo
caracteristica da Floresta Estacional Semidecidual (VELOSO et al., 1991), também
encontrada na Floresta Estacional Decidual, Ombroéfila Densa, Ombrofila Mista,
esporadicamente na Caatinga, Pantanal Mato-Grossense e nas matas de tabuleiro.

Ocorre de forma natural no extremo nordeste da Argentina, norte da Colombia, norte
e leste do Paraguai, Peru, Noroeste e norte da Venezuela e no Brasil, sendo o PR e SP os
estados brasileiros de maior ocorréncia da espécie.

No noroeste do PR, em solos provenientes do Arenito Caiud, a espécie representava
30 a 60% da cobertura do estrato emergente (LEITE et al., 1986), ja em florestas situadas em
solos de terra roxa constituiu de 60 a 80% da cobertura do estrato emergente (KLEIN, 1985).

Pode atingir de 15 a 50m de altura e 50 a 390cm de DAP, com tronco cilindrico, reto
ou levemente tortuoso, casca grossa e profundamente fissurada longitudinalmente (Figura
9A). Sua casca interna quando raspada apresenta coloragdo rosa intenso e a parte viva
amarelada. Suas folhas sdo variadas quanto a forma, de oblongas a obovado-eliptico, sdao
folhas simples e alternas, podendo apresentar a face superior lustrosa e 4pice arredondado; sdo
firmemente membranaceas ou subcoridceas com nervuras secundarias muito apertadas e

paralelas, podendo atingir 8cm de comprimento ¢ 3cm de largura.
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Figura 9A. Aspidosperma polyneuron Miill. Arg. — peroba-rosa: (1) copa; (2) tronco; (3)
ramo; (4) folhas.
Fonte: Silva, 2016; Campos, 2016.

Suas flores sdo numerosas ¢ podem variar de branco-amareladas a creme, com
florescimento ocorrendo de novembro a dezembro no Parand. Os frutos sdo foliculos
deiscentes de forma elipsoide geralmente achatados, com sementes elipticas, dispersas pelo
vento (CARVALHO, 2003).

A peroba também ¢ muito conhecida pelas caracteristicas de sua madeira, muito
utilizada em construgdo civil e na industria de moéveis devido a sua resisténcia mecanica e
retratibilidade média, por esse motivo, dentre o género Aspidosperma, ¢ a de maior valor
econdmico. Atualmente a madeira da peroba usada no Brasil ¢ importada do Paraguai, onde

ainda ¢ abundante, porém pouco utilizada (CARVALHO, 2003).
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