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RESUMO

Florestas secundarias possuem grande importancia na absorcéo de CO2 atmosférico e no
equilibrio ecossistémico perdido com a supressdo de florestas primarias. A Mata
Atlantica, ecossistema altamente afetado pela acdo antropica, possui fragmentos florestais
em diferentes estdgios sucessionais, 0s quais sdo regulados legalmente mediante o
estabelecimento de diretrizes especificas. A identificacdo desses estagios nos quais
fragmentos florestais se encontram € interesse de diversos seguimentos da sociedade e de
suma importancia para a protecdo de diferentes ecossistemas. Técnicas de sensoriamento
remoto tem ganhado destaque em estudos de identificacdo e de caracterizacdo de estagios
sucessionais, porém, o Dominio Mata Atlantica acumulou poucos estudos utilizando esta
abordagem. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo caracterizar espectralmente
diferentes estagios sucessionais de fragmentos florestais no Dominio Mata Atlantica,
através de uma analise multitemporal de imagens TM/Landsat 5, levando ainda em
consideragdo aspectos relacionados a topografia. Dezoito cenas TM/Landsat 5
abrangendo um intervalo total de 25 anos foram utilizadas para selecionar e classificar
fragmentos florestais (aqui denominados de poligonos) em diferentes estagios
sucessionais por interpretacdo visual de imagens. Essa selecdo levou em consideracéo a
condicdo de iluminagdo de cada poligono. Poligonos em diferentes classes de iluminacéao
foram analisados independentemente. A partir da transformacdo Tasseled Cap, as fei¢es
Brightness, Greenness e Wetness compuseram um espaco tridimensional no qual foi
avaliada a dindmica espectral resultante da mudanca na estrutura de dossel entre estagios
sucessionais. De acordo com a metodologia adotada, 0s resultados sugerem que é possivel
distinguir estagios sucessionais por interpretacdo visual de imagens TM/Landsat 5
levando em consideracéo a classe de iluminacdo considerada. A classe Pouco lluminado
(PI) registrou maior numero de inconsisténcias e, consequentemente, maior
susceptibilidade a erros de classificacdo. A metodologia por fatiamento em classes de
iluminacdo local destacou a necessidade de diferentes condi¢fes de iluminacdo serem
tratadas independentemente. A caracterizacdo espectral se mostrou importante como

ferramenta de suporte para a interpretacdo visual de imagens.
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SPECTRAL CHARACTERIZATION OF SUCCESSIONAL STAGES IN THE
ATLANTIC FOREST DOMAIN UNDER DIFFERENT LOCAL
ILLUMINATION CONDITIONS USING TM/LANDSAT 5 IMAGES

ABSTRACT

Secondary forests have a remarkable weight in the absorption of atmospheric CO2 and in
the ecosystem balance lost due to the primary forests suppression. The Atlantic Forest,
which is a highly affected ecosystem by human action, presents forest remnants in
different successional stages. These successional stages are legally regulated through the
establishment of specific legal guidelines. Identifying forest secondary succession stages
has been one of the most important interests of several society segments and it has great
importance to the legal protection of different ecosystems. Several studies have been
carried out using remote sensing techniques for the identification and characterization of
successional stages of forest fragments. However, the Atlantic Forest Domain
accumulated few studies using this approach. In this context, the present study aims to
spectrally characterize different successional stages of forest fragments in the Atlantic
Forest Domain through a multitemporal analysis of TM/Landsat 5 images, taking into
account aspects related to topography. Eighteen TM/Landsat 5 scenes covering a total
period of 25 years were used to select and classify polygons in different successional
stages through visual image interpretation. This selection considered the illumination
condition of each polygon, so that polygons on different illumination classes could be
analyzed independently. From Tasseled Cap transformation, the Brightness, Greenness
and Wetness features composed a three-dimensional space in which the spectral dynamics
resulting from canopy structural changes between successional stages could be
characterized. According to the methodology adopted, the results suggest that
successional stages can be distinguished by visual interpretation of TM/Landsat 5 images
as long as illumination conditions are considered. The less illuminated class recorded
more inconsistencies and, consequently, higher susceptibility to misclassification. The
methodology of slicing the images into illumination classes highlighted the need for
different illumination conditions be treated independently. The spectral characterization

showed to be useful as a support tool for the visual image interpretation.
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1 INTRODUCAO

Impactos antropicos sobre florestas priméarias podem ser amenizados através da
regeneracdo florestal. Essa regeneracdo acontece através do processo de sucessao
ecologica, catalisada ou ndo por préaticas de restauracdo florestal, o que permite que a
floresta se recomponha formando o que se define como florestas secundarias. Na regido
tropical, florestas secundarias ja foram estimadas em aproximadamente 40% do total de
cobertura vegetal (BROWN; LUGO, 1990), e essa estimativa cresce com 0 avanco dos
impactos sobre as florestas primarias que ainda existem. Ewel (1979) ressalta que
conforme a area de florestas secundarias expande, simultaneamente com o encolhimento
das areas de florestas primarias, serdo elas as responsaveis por servigos ambientais

essenciais para a vida humana e que, consequentemente, precisarao ser geridas.

A degradacao florestal no Brasil data desde a época de seu descobrimento (DEAN, 1995).
A Mata Atlantica foi o dominio mais afetado e ainda hoje, seus fragmentos remanescentes
sofrem grande pressdo antrépica (RIBEIRO et al., 2009). Apesar do desmatamento
continuo da Mata Atlantica, nas ultimas décadas foi possivel observar crescente esforco
no desenvolvimento de iniciativas que minimizam esse impacto, como a restauracdo
ecoldgica (RODRIGUES et al., 2009). O dominio Mata Atlantica é, entdo, caracterizado
por um mosaico de remanescentes florestais compostos por florestas primérias e florestas

secundarias em diferentes estagios de regeneracao.

A definicdo de cada estagio de regeneracdo de florestas secundarias difere entre dominios,
e até mesmo dentro de um mesmo dominio, como é o caso da Mata Atlantica
(MORELLATO; HADDAD, 2000). Na Mata Atlantica, a variabilidade floristica e a
diversidade no processo de sucessdo ecoldgica ao longo de sua area de abrangéncia sdo
grandes, devido, principalmente, as diferencas latitudinais e aos processos decorrentes da
acdo antrépica ao longo do tempo (MORELLATO; HADDAD, 2000; CASTRO et al.,
2003; RODRIGUES et al., 2009). Como consequéncia dessa grande variabilidade, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu resolucdes especificas,
para cada estado brasileiro inserido no dominio, que definem o que seriam 0s estagios
sucessionais em cada localidade. Para efeitos legais, cada estagio sucessional € regulado
por diferentes restri¢cdes de uso e exploracdo. Apesar da existéncia destas resolucdes, estas

ndo garantem precisdo da identificacdo dos estagios devido ao seu carater subjetivo.



A identificacdo dos estagios sucessionais nos quais fragmentos florestais se encontram é
interesse de diversos seguimentos da sociedade e de suma importancia para sua protecao,
fundamentada também em decisdes juridicas. Diferentes abordagens podem ser
consideradas na identificacdo de estagios sucessionais; como a cronosequéncia ou a
descricdo estrutural desses estagios quando acompanhados ao longo de seu
desenvolvimento. Essa descri¢do pode ser elaborada somente com parametros obtidos em
campo (LU et al., 2003); ou com auxilio de varidveis espectrais (LU et al., 2004;

GALVAO et al., 2015), obtidas através do uso de sensores remotos.

Healey et al. (2005) afirmam que em escala regional ou menor, a Unica maneira factivel
de monitorar mudangas na estrutura florestal em uma base regular e continua € com
auxilio de sensoriamento remoto. O uso de imagens geradas por satélites tem ganhado
destague em estudos de identificacdo e de caracterizacdo de estagios sucessionais
(MORAN et al., 1994; FOODY et al., 1996; VIEIRA et al.,, 2003; PONZONI,
REZENDE, 2004; GALVAO et al., 2009; MILLAN et al., 2014; GALVAO et al., 2015).
A radiacdo eletromagnética provinda da cobertura vegetal que € registrada por sensores é
resultado de um processo de interacdo que leva em consideracdo aspectos biofisicos e
fatores geométricos de iluminacdo e de visada (PONZONI; DISPERATI, 1994).
AlteracOes da estrutura de dossel resultantes da dindmica sucessional da floresta podem
ser relacionadas a mudancas nesse registro da radiacdo eletromagnética refletida pela
vegetacdo (KALACSKA et al., 2007).

No Brasil, a maior parte dos estudos de identificacdo e de caracterizacdo de estagios
sucessionais por meio de técnicas de sensoriamento remoto foram feitos na Amazonia
(CASTRO et al., 2003). A Mata Atlantica acumulou poucos estudos ao longo dos anos
com esta abordagem, e uma das razdes para isto € a condicao topogréafica desafiante para
0 uso de dados orbitais. No entanto, considerando sua ampla extensdo e nivel de
preservacdo bastante afetado, esse dominio carece de estudos que facilitem e agilizem
tomadas de decisdo voltadas a sua conservacdo. Sobretudo, é preciso que haja alguma
preocupacao sobre a influéncia da topografia nas anlises que utilizam dados orbitais de

areas com relevo acidentado.

Dada a importancia das florestas secundarias para o Dominio Mata Atlantica, da
identificacdo dos estagios sucessionais como subsidio para a conservacdo destes

fragmentos florestais e do promissor uso de sensores remotos para estudos sobre o tema,
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0 objetivo deste trabalho é caracterizar espectralmente fragmentos florestais do dominio
da Mata Atlantica levando em consideracdo condigdes de iluminacdo local, resultado da

acao conjunta do posicionamento topografico e da geometria de iluminacéo.






2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é caracterizar espectralmente diferentes estagios sucessionais de

fragmentos de Floresta Ombrofila Densa no Dominio Mata Atlantica através de analise

multitemporal de imagens TM/Landsat 5, levando em consideracao a iluminacéo local.

Os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

i)

Vi)

Compartimentar a &rea de estudo em unidades homogéneas de iluminacdo

através do fatiamento de imagens cosi;

Classificar através da interpretacdo visual de uma série historica de imagens,
possiveis fragmentos florestais em trés estdgios sucessionais: inicial,

intermediéario, avancado, e em florestas primarias;

Avaliar o comportamento espectral dos estagios sucessionais e de floresta

primarias através de espectros de reflectancia de superficie;

Avaliar o comportamento espectral dos estagios sucessionais e de floresta
primarias no espacgo Tasseled Cap;

Testar estatisticamente a significancia do deslocamento no espaco Tasseled
Cap de grupos de poligonos com mesma dinamica sucessional, e analisar a

consisténcia na direcdo deste deslocamento;

Avaliar a influéncia da condicdo de iluminagéo na susceptibilidade a erros na

classificacdo dos estagios sucessionais.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Mata Atlantica

A Mata Atlantica ¢ um dos dominios mais ameacados dentre as florestas tropicais,
considerado um hotspot, devido a sua alta biodiversidade (MYERS et al., 2000). Seus
remanescentes representam nao mais que 12% de seus 150 milhdes de hectares originais
(MORELLATO; HADDAD, 2000; RIBEIRO et al., 2009), devido, principalmente, ao
longo histérico de desmatamento, acontecendo em ciclos desde o século XVI, como a
exploracdo de madeira, o cultivo de cana de aclcar e o ciclo cafeeiro (DEAN, 1995;
YOUNG, 2006). A pressao antropica acontece ainda hoje de forma intensa, fazendo com que
este bioma se resuma a fragmentos florestais cada vez mais esparsos (GASCON et al., 2000;
RIBEIRO et al., 2009).

O dominio Mata Atlantica é caracterizado pela alta diversidade de espécies de fauna e de
flora, sendo composta por diversas fitofisionomias que compdem um mosaico florestal.
A fitofisionomia ‘Floresta Ombroéfila Densa’ corresponde a florestas perenifdlias que se
situam em regides montanhosas com variacdes fisiondmicas (VELOSO; GOES-FILHO,
1982). Esta fitofisionomia ocorre ao longo de toda a costa brasileira, podendo ser dividida
em dois blocos fitogeograficos, um formado pela regido Nordeste e outro, pela regido
Sudeste/Sul (TABARELLI; MANTOVANI, 1999). A extensa area de dominio de
Floresta Ombrofila Densa na divisa entre os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro,
englobando os macicos da Serra da Mantiqueira e Serra do Mar, é cortada por uma faixa

de Floresta Estacional Semidecidual e areas de Savana (IBGE, 2004).

A fitofisionomia ‘Floresta Estacional Semidecidual’ compreende florestas
predominantemente caducifélias que podem ser subdivididas em de Terras Baixas,
Submontana e Montana de acordo com sua altitude. A Floresta Estacional Semidecidual
Submontana sdo florestas das encostas e planaltos que ocorrem desde a Serra da
Mantiqueira até a Serra do Mar (IBGE, 2012).

Nos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, a fitofisionomia “Floresta Ombrofila Mista”
ocorre em macigos descontinuos como Serras da Paranapiacaba e Bocaina. O pinheiro
brasileiro, Araucaria angustifolia, representa 40% dos individuos arboreos, sendo a
espécie mais abundante, dominante e frequente desta fisionomia (MEDEIROS et al.,

2005). Principalmente devido a exploracdo econémica da madeira do pinheiro, hoje
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estima-se que os remanescentes de Floresta Ombrdfila Mista ndo cheguem a 0,7% da sua
area original (MMA, 2013), o que a torna uma das fitofisionomias mais ameagadas no
Dominio Mata Atlantica (MEDEIROS et al., 2005). As Areas de Tens&o Ecol6gica sdo
definidas como encraves de cerrado ou Campos de Altitude, e compreendem a vegetacéo

dos planaltos de cadeias montanhosas maritimas, acima de 2.000 metros (IBGE, 2012).

Mesmo dentro de uma Unica fitofisionomia existem varia¢@es quanto a floristica e aos
aspectos fisiondmicos da vegetacdo de acordo com o gradiente de altitude, como é o caso
da Floresta Estacional Semidecidual. Helmer et al. (2000) delimitam zonas ecoldgicas
como zonas da vegetagdo que ocorrem concomitantemente com mudangas na altitude. O
gradiente altitudinal confere diferentes regimes climaticos e fatores ambientais que a
vegetacdo estard sujeita, influenciando em sua diversidade, riqueza e estrutura
(LIEBERMAN et al., 1996). O Dominio Mata Atlantica possui grande variacdo
altimétrica que pode ocorrer subitamente na paisagem, o que define zonas ecoldgicas

distintas em muitas fitofisionomias.
3.2 Florestas Secundarias

Florestas secundarias sdo resultadas da regeneracdo de florestas primarias que sofreram
algum distarbio (BROWN; LUGO, 1990). Essa regeneracdo se da através do processo de
sucessdo ecoldgica, fazendo com que as florestas secundarias possam ser encontradas em
diversos estagios regenerativos ou sucessionais. Nos tropicos, as florestas secundarias
representam quase metade da area florestal e sua formacdo acontece em uma taxa de
aproximadamente 9 milhGes de hectares ao ano (BROWN; LUGO, 1990). E notéavel
assim, o papel fundamental que essas florestas exercem na conservagéo de ecossistemas
impactados, como € o caso do Dominio Mata Atlantica. Ewel (1979) ainda completa que
em tempos que grande atencdo tem sido voltada para perdas florestais, principalmente
nos trépicos, mais estudos sobre florestas secundarias precisam ser considerados, ja que
a conservacao da diversidade bioldgica no bioma tropical pode depender de como essas

florestas séo geridas.

A importancia dada as formacgdes secundarias varia de acordo com a abordagem em
questdo. Brown e Lugo (1990) apresentam uma revisao de alguns valores que florestas
secundarias podem ter para o uso humano. Além disso, elas também sdo citadas como

importantes reservatdrios de diversidade genética de espécies florestais (VIEIRA et al.,



1996), e reguladoras de funcdes hidroldgicas e biogeoquimicas da paisagem (NEPSTAD
et al., 2001). Florestas secundéarias, se ndo queimadas ou cortadas para uso agricola
novamente, eventualmente reestabelecem estoques de carbono e de propriedades da
ciclagem de nutrientes de florestas maduras (CASTRO et al., 2003; VIEIRA et al., 2003).
Apesar da diferenca sutil entre os estagios sucessionais, cada um possui caracteristicas
especificas de estrutura e composicao, contribuindo em escalas diferentes nas abordagens
supracitadas; Lucas et al. (2000) concluem que estagios de regeneracao distintos podem
ser diretamente associados a diferentes taxas de sequestro de carbono. Muitos estudos
dentro dessas diferentes abordagens utilizam a caracterizagdo espectral de florestas
secundérias a fim de estimar parametros biofisicos (NELSON et al., 2000; STEININGER,
2000; PONZONI; REZENDE, 2004).

As florestas secundarias inseridas no Dominio Mata Atlantica, assim como as florestas
primarias, tém seu uso e conservacao regulados pela Lei 11.428 (BRASIL, 2006) de
Dezembro de 2006, também conhecida como Lei da Mata Atlantica. Para o cumprimento
dessa lei, ficam estipuladas restricdes especificas ao uso e a conservacao da floresta de
acordo com seu estagio de regeneracdo: primario, inicial, intermediario ou avancado.
Sendo assim, tanto para estudos cientificos envolvendo as florestas secundérias, quanto
para 0 cumprimento da Lei da Mata Atlantica se faz necesséria a identificacdo e a
quantificacdo dos estagios sucessionais de florestas secundarias no Dominio Mata

Atlantica.
3.2.1 Estagios Sucessionais

Segundo Ewel (1980), a sucessao ecoldgica nos trépicos apresenta grande variabilidade
causada tanto pelas condicGes de umidade, quanto pelas mudancas de temperatura
associada a altitude. Além disso, a Mata Atlantica se estende da linha do Equador as
latitudes abaixo de 45° S (MORELLATO; HADDAD, 2000). Diferentes regides tém,
assim, suas peculiaridades no regime climatico, na geologia, nas condic¢des edaficas e na
topografia (RODRIGUES et al., 2009), resultando em composicdes floristicas distintas
ao longo das formagdes desse dominio (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000).

Em cumprimento ao artigo 6° do Decreto n° 750 de 10 de Fevereiro de 1993 (BRASIL,
1993) foi estabelecida a Resolugdo CONAMA n° 10 de 1 de Outubro de 1993, definindo

parametros basicos para a analise dos estagios de sucessdo secundaria na Mata Atlantica



(CONAMA, 1993). Porém, devido a variabilidade encontrada ao longo de todo o bioma,
foram elaboradas resolucbes especificas a fim de orientar os procedimentos de

licenciamento de exploracao da vegetagdo nativa em cada estado da federacdo.

A Resolucdo CONAMA n° 1 de 31 de Janeiro de 1994 descreve parametros para a
identificacdo dos estagios sucessionais da vegetacdo nativa no estado de Sdo Paulo
(CONAMA, 1994a). Segundo esta resolugdo, vegetagdo primaria ¢ “aquela vegetacao de
maxima expressdo local, com grande diversidade bioldgica, sendo os efeitos das acbes
antropicas minimos, a ponto de ndo afetar significativamente suas caracteristicas originais
de estrutura e de espécie”. Os estagios inicial, intermediério e avangado de regeneracao
da vegetacdo secundaria sdo descritos em funcdo da fisionomia, parametros
dendrométricos, espécies vegetais mais abundantes, entre outros parametros (Anexo A -
Tabela A.1).

A Resolugdo CONAMA n° 6 de 4 de Maio de 1994 descreve parametros para a
identificacdo dos estagios sucessionais no estado do Rio de Janeiro (CONAMA, 1994b).
A vegetacdo priméria tem a mesma descricdo disposta para o estado de Sdo Paulo. A
descricdo dos estagios sucessionais de florestas secundarias seguem o mesmo padrao,
porém, incluem a idade média do fragmento, contada a partir do inicio da regeneracéo e
area basal. Segundo esta resolucdo, ap6s 10 anos de regeneracdo o fragmento florestal,
antes no estagio sucessional inicial passa a apresentar caracteristicas de estagio

intermediario, e apds mais 15 anos, de estagio avancado (Anexo A - Tabela A.1).

A descrigdo dos estagios sucessionais apresentada nestas resolucdes é bastante genérica,
cabendo ao técnico em campo decidir sobre diversos aspectos na identificacdo dos
estagios (SIMINSKI et al., 2004). Além disso, existe notavel diferenca entre as duas
resolucbes em diversos parametros, como, por exemplo, a altura média e a lista de
espécies lenhosas comuns. A diferenca é esperada dada a localizacéo, a dimenséo, e 0
historico ao longo de uma grande area, porém néo é o limite politico entre os dois estados
que definem ou explicam essas diferencas. A transicdo sutil entre os estagios sucessionais,
principalmente nos estagios mais avangados (FOODY et al., 1996) e a grande
variabilidade encontrada entre eles ao longo de toda a Mata Atlantica justifica a
subjetividade na descricdo do CONAMA, e também no consenso da comunidade

cientifica sobre a identificacdo deles.
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3.2.2 ldentificagdo e caracterizacdo espectral de estagios sucessionais

Anélise de imagens de satélite tem sido adotada para mapear desflorestamentos e
identificar estagios de regeneracdo por diversos pesquisadores ha mais de 20 anos
(MAUSEL et al., 1993; MORAN et al., 1994; BRONDIZIO et al., 1996; STEININGER,
1996). Segundo Castro et al. (2003), imagens orbitais representam ferramenta pratica para
a identificagdo e a caracterizacdo de florestas secundarias. Através da analise de seus
dados podem ser extraidas informacdes sobre a presenca e 0 processo de regeneracdo
dessas florestas. Neste contexto, o sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite
Landsat 5 tem uma grande importancia, devido, principalmente, & longa janela temporal
de disponibilidade de seus dados (CASTRO et al., 2003).

Diferentes abordagens podem ser consideradas na identificacdo de estagios sucessionais.
Em estudos utilizando dados orbitais, em geral, sdo adotadas as abordagens de
cronosequéncia, isto €, estabelecimento de faixas etérias correspondente a cada estagio
sucessional, ou acompanhamento de parcelas permanentes ao longo de um tempo
(JOHNSON; MIYANISHI, 2008). A caracterizacdo dos estagios sucessionais pode ser
feita, entdo, relacionando a idade da floresta ou a observa¢do na mudanca estrutural ao
longo do processo de regeneracdo com parametros ecolégicos, como composicao, riqueza
e abundéncia de espécies (BRONDIZIO et al., 1996); biofisicos, como biomassa e
variaveis dendrométricas (NELSON et al., 2000); espectrais (GALVAO et al., 2015); ou

a combinacdo destas.

Apesar de a cronosequéncia ser um dos métodos mais utilizados, é também alvo de muitas
criticas (VIEIRA et al., 2003; JOHNSON; MIYANISHI, 2008). O acompanhamento de
parcelas permanentes ao longo de um intervalo de tempo é considerado o método ideal,
porém requer recursos humanos e financeiros significativos (QUESADA et al., 2009);
sendo 0 uso de sensoriamento remoto para esse monitoramento temporal alternativa

interessante.

A natureza e os aspectos morfoldgicos de um objeto podem ser caracterizados
espectralmente de diferentes maneiras. Mausel et al. (1993) identificaram
as caracteristicas espectrais de estagios sucessionais na Amazonia relacionando dados de
campo e dados do sensor TM/Landsat 5. De acordo com 0s autores, 0 estégio inicial de
regeneracao apresenta reflectancia relativamente mais alta nas bandas TM2 (0,50 — 0,60
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pum) e TM3 (0,63 — 0,69 um), e nas fei¢Bes de absor¢do de agua das bandas TM5 (1,55 —
1,75 pum) e TM7 (2,08 — 0,35 pum) deste sensor, comparado aos estagios intermediario e
avancado. Valores da razdo entre as faixas espectrais TM2 e TM3 sdo maiores para
regibes ocupadas por fragmentos florestais no estagio intermediario, e valores de
reflectancia da faixa TM4 (0,76 — 0,90 um) mais alta comparados ao estagio inicial; esse
padrdo reflete as caracteristicas estruturais do estagio intermediario que apresenta grandes
arvores jovens, maior biomassa e maior umidade no dossel que o estagio inicial. O estagio
avancado apresenta menores valores de reflectancia em todas as bandas, o0 que pode ser
explicado pelo incremento de camadas no dossel (estratos horizontais), aumento do
contetdo hidrico (maior quantidade de folhas) e principalmente aumento da interferéncia

das sombras na reflectancia.

Além de Mausel et al. (1993), Moran et al. (1994) também concluiram que dados do
sensor TM/Landsat 5 podem ser usados na identificacdo de trés estagios sucessionais e
de suas taxas de mudanca ao longo do tempo. Foody et al. (1996) também testaram a
habilidade de dados TM/Landsat 5 em identificar classes de regeneracao florestal. Nesse
estudo, classes de idade das florestas foram determinadas a partir de uma série temporal
de imagens e suas separabilidades foram avaliadas por classificadores de méaxima
verossimilhanga. A maior parte do erro encontrado na classificagdo correspondeu a classe
florestal mais jovem. Ponzoni e Rezende (2004) avaliam o potencial e as limitacdes do
uso de dados TM/Landsat 5 na caracterizacdo espectral de vegetacdo secundaria
estabelecendo correlagfes com pardmetros biofisicos; a caracterizagdo dos estagios foi
feita através de curvas espectrais. Galvéo et al. (2015) utilizam imagens deste mesmo
sensor para acompanhar continuamente a sucessdo secundaria. Os autores utilizaram
transformacéo Tasseled Cap, analise por principais componentes (PCA), e modelo linear
de mistura espectral para caracterizar variacdes na reflectancia dos fragmentos florestais

ao longo do processo sucessional.

Lucas et al. (2000) utilizaram dados do sensor AVHRR/ NOAA para mapear classes de
regeneracdo de floresta tropical. Foi utilizado um classificador ndo supervisionado
baseado na relagédo entre dados AVHRR/NOAA e na idade florestal. Os autores utilizaram
quatro classes: menor que 5 anos (SS1), de 5 a 9 anos (SS2), de 9 a 20 (SS3), e maior que
20 anos (SS4). Galvao et al. (2009) e Millan et al. (2014) testaram o potencial de dados
hiperespectrais e multiangulares CHRIS/PROBA na discriminacdo de estagios
sucessionais. Galvéo et al. (2009) concluiram que a analise multiangular aprimorou a
12



discriminacdo entre estagios sucessionais, especialmente entre floresta priméria e estagios
mais avangados de regeneracdo. Arroyo-Mora et al. (2005) integraram dados de estrutura
florestal obtidos em campo e dados orbitais para caracterizar espectralmente quatro
estagios sucessionais. A separabilidade espectral entre as classes foi avaliada por graficos
de dispersdo entre pares de bandas (ETM+4 (0,76 — 0,90 um): ETM+3 (0,63 — 0,69 pm),
ETM+5 (1,55 — 1,75 um): ETM+4 e ETM+7 (2,08 — 2,35 um): ETM+5). Vieira et al.
(2003) identificam estagios sucessionais por idade (3-6 anos, jovem; 10-20,
intermediario; 40-70, avancado) e os caracterizam através de parametros biofisicos e
espectrais. Vieira et al. (2003) e Arroyo-Mora et al. (2005) utilizaram dados do sensor

ETM+/Landsat 7 e correlacionaram os estagios sucessionais com indices de vegetagao.

Evidéncias mostram que ap6s 19 anos de regeneracao, florestas secundarias parecem ser
indistinguiveis espectralmente de florestas primarias (MORAN et al.,, 1994;
STEININGER, 1996). Essa estimativa foi feita na Amazonia, e para outras regioes
tropicais esse limite pode variar (NELSON et al., 2000). Helmer et al. (2000) ressaltam a
existéncia de variacdo no comportamento espectral em decorréncia das composicoes
floristica ou fenotipica considerando diferentes zonas ecoldgicas, além da variacdo no
angulo de iluminacdo, como fatores que podem permitir a diferenciacdo de estégios,

mesmo em fragmentos florestais com mais de 19 anos.

A maior parte dos estudos em regides tropicais de identificacdo e de caracterizacdo de
florestas secundarias utilizando imagens de satélite foi realizada em baixas elevagdes com
pouca variacdo topografica (HELMER et al., 2000; CASTRO et al., 2003). No Brasil, a
maioria dos trabalhos foi feita na Amazonia (MAUSEL et al., 1993; FOODY et al., 1996;
LUCAS et al., 2000; NELSON et al., 2000; PONZONI; REZENDE, 2004; NEEFF et al.,
2006; GALVAO et al., 2009; CHAMBERS et al., 2013; DA SILVA et al., 2014;
GALVAO et al., 2015). A Mata Atlantica acumulou poucos trabalhos ao longo dos anos
com essa abordagem, principalmente devido a sua condicao topografica. A topografia €
um fator complicador em estudos florestais que utilizam dados orbitais, pois pode causar
erros de classificacdo, devido & variacdo de luminosidade entre superficies planas e
inclinadas contidas em uma mesma classe (FAHSI et al., 2000). Portanto, é preciso prestar
a devida atencdo na adocdo de metodologias que considerem este fator. Helmer et al.
(2000), utilizando imagens TM, estratificaram classes de uso do solo por iluminacao
topogréfica. A estratificacdo foi feita visualmente em categorias sombreado/iluminado.
Esse estudo representa um dos poucos que incorporam o efeito topografico em um sistema
13



de classificacdo incluindo diversas classes de regeneracao, e ressalta a importancia de se
considerar a topografia em estudos de ambientes com relevo acidentado. Helmer et al.
(2000) atentam ndo sO para o efeito de luminosidade imposto pela topografia, mas
também para o impacto que a topografia confere a0 mapear estagios sucessionais em
regides tropicais montanhosas que sdo complexas, pois se estendem ao longo de diversas

zonas ecoldgicas.

Apesar de diversos autores enfatizarem a importancia de dados auxiliares de campo em
estudos que utilizam técnicas de sensoriamento remoto (MAUSEL et al., 1993;
ARROYO-MORA et al., 2005; ANDERSON, 2012; CHAMBERS et al., 2013), Castro
et al. (2003) ressaltam que a coleta desses dados na extensdo apropriada nao € pratica em
diversos ambientes tropicais, devido a dificil acesso, registros historicos defasados de uso

da terra, e restricdes de tempo e de financiamento.
3.3 lHuminagéo local

No que se refere ao processo de interacdo da radiacdo eletromagnética com a cobertura
vegetal, o fluxo da radiacdo refletida apresenta comportamento anisotrépico, o que faz
com que dados radiométricos orbitais sejam influenciados pela geometria de
iluminacao/observacio (GALVAO et al., 2009). Essa geometria, fonte-alvo-sensor, é
chamada por Ponzoni et al. (2014) de geometria de aquisi¢do dos dados. A influéncia da
geometria de aquisicdo dos dados sobre a reflectancia de superficie de uma cobertura
vegetal ja foi intensamente estudada (PONZONI et al., 2010; BREUNIG et al., 2011,
SIMS et al., 2011). Estudos anteriores mostram grande dependéncia da reflectancia de
dosséis vegetais com o angulo de incidéncia (ou de iluminacdo) e os comprimentos de
onda (BREECE; HOLMES, 1971). Combal e Isaka (2002) avaliaram a influéncia da
topografia no fator de reflectancia bidirecional (FRB) de dosséis. Sabendo que o FRB
apresenta dependéncia ndo linear com a declividade e a orientagdo das vertentes, mesmo
em terrenos pouco acidentados, o estudo mostrou que com o Sol a um angulo zenital de
60°, a reflectancia de dosséis pode variar se forem considerados terrenos planos e terrenos
com 10% de declividade ou menos, sugerindo grande influéncia da topografia na

caracterizacgdo espectral de alvos.

Quando considerando uma area com topografia acidentada, ndo s6é a geometria de
aquisicdo de dados influenciara a reflectancia de superficie de uma cobertura vegetal.
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Neste caso, o efeito adicional conferido pela topografia ¢ definido como ‘iluminagao
local’ (PONZONI et al., 2014). A iluminacdo local é a intensidade de radiacdo
eletromagnética refletida por cada pixel, definida pela geometria de aquisi¢do dos dados

para cada pixel levando-se em consideracdo sua condicéo topografica.

Ponzoni et al. (2014) propdem um fatiamento em classes de iluminacdo a fim de
compartimentar o terreno em unidades homogéneas em relacdo a condi¢cdo média de
iluminacdo. Tal fatiamento incorpora variagdes no regime de radiacdo solar como
condicionante a diferenciacdo de compartimentos. Para isto, € necessaria uma abordagem
que considere os vetores da iluminacdo e da normal a superficie no espaco tridimensional
(VALERIANO, 2011). A Figura 3.1 exemplifica um elemento de terreno sob uma certa
condicdo topografica e os angulos e vetores necessarios para a classificacdo do elemento

em classes de iluminagéo local®.

Figura 3.1 - Geometria de iluminagdo e sombreamento de um elemento de terreno.
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Fonte: Adaptado de Valeriano (2011).

O elemento de terreno representa um pixel, ou um conjunto deles. Neste caso, 0 elemento
de terreno possui além da posicao geografica, uma posicdo topografica. Na Figura 3.1, a
fonte estd representada pelo simbolo (*). A distribuicdo da iluminagdo dada pela
topografia é descrita pelo cosseno do angulo zenital de iluminacéo (6,), chamado de
cosseno do angulo de incidéncia (cos i) (SLATER, 1980). Os parametros necessarios para
o calculo do cos i podem ser divididos quanto sua relagéo a localizacdo topografica, ou
geogréfica do elemento de terreno. Os parametros relacionados a localizag&o topografica

sdo declividade e orientagdo. A declividade (8,) é calculada em porcentagem e definida

L A partir desta secéo, o termo iluminacgdo refere-se a variavel Iluminagdo Local.
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como o angulo zenital da normal a superficie. A orientacdo de vertentes (¢;), também
denominada aspecto, é definida com o angulo azimutal da normal a superficie,
considerando o Norte geogréafico. Os pardmetros relacionados a localizagdo geografica
sdo influenciados pela geometria fonte-alvo, sendo eles os angulos solares azimutal (¢y)
e zenital (65) na hora da aquisi¢do da imagem. Na Figura 3.1 estdo representados 0s
angulos azimutal e zenital de iluminacdo. O angulo azimutal de iluminacdo (¢,) € a
diferenca entre ¢, e ¢,. A partir destes parametros, cosi pode ser calculado e
compartimentado em funcdo da intensidade de radiacdo eletromagnética que chega ao

elemento de terreno.
3.4 Transformacao Tasseled Cap (TC)

A aplicacédo de dados orbitais multiespectrais em estudos da vegetacao pode ser facilitada
por transformacBes de dados. Essas transformacfes reduzem o numero de atributos
espectrais a serem considerados, fornecem associacao mais direta entre sinal e processos
fisicos em nivel do solo, e destaca os tipos de informacéo que mais interessam (CRIST et
al., 1986). Uma transformacdo muito utilizada em estudos de vegetacédo é a Tasseled Cap
(TC).

Tasseled Cap € uma ferramenta eficiente de compressdo de dados espectrais em poucas
feicOes, sendo essas associadas com caracteristicas fisicas da cena (CRIST; CICONE,
1984). A transformacdo TC de dados TM fornece combinagdes lineares das bandas
espectrais originais do sensor. Essas combinagdes respondem principalmente a
caracteristicas fisicas de classes especificas da cena, como vegetacédo e solo, e capturam
95% ou mais do total de variacdo dos dados (CRIST et al., 1986).

Essa transformacdo foi primeiramente descrita para dados do sensor Multispectral
Scanner (MSS), presente nas primeiras geracOes de satélites Landsat (KAUTH;
THOMAS, 1976), com posterior adaptacdo para seu uso em dados do sensor TM/Landsat
5 (CRIST; CICONE, 1984) e ETM+/Landsat 7 (HUANG et al., 2002). Crist e Kauth
(1986) explicam que essa metodologia é sensor-especifica, por definir a priori como 0s
dados provindos do sensor sdo estruturados. Essas estruturacfes sdo caracteristicas de
cada sensor e a aplicacdo da transformacdo em dados de novos sensores requer
reavaliacdo dos coeficientes de transformacdo, comegando na identificacdo do tipo de

estruturacdo de dados que o sensor fornece. Essa reavaliacdo dos coeficientes ndo é
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necessaria quando sdo utilizados diferentes conjuntos de dados, porém oriundos de um
mesmo sensor, como por exemplo uma analise multitemporal de imagens TM. Apesar
desta reavaliacdo ndo ser necessaria, cuidados com a calibracdo do sensor, correcdo
atmosférica e de geometria de iluminacgéo precisam ser considerados em uma abordagem
multitemporal (CRIST; KAUTH, 1986).

Essas estruturas de dados mencionadas séo explicadas por Crist e Kauth (1986). Segundo
0S autores, 0s sinais registrados por um sensor podem ser projetados em um espaco
multidimensional, onde cada banda do sensor corresponde a uma dimensdo. Para um
sensor com trés bandas, por exemplo, tem-se um espago cubico. Classes especificas
contidas na cena compartilham entre si propriedades fisicas fundamentais, produzindo
padroes de reflectancia espectral previsiveis. Sabendo disto, todas as combinagbes
possiveis de valores de sinais ndo possuem probabilidades iguais de ocorréncia no cubo
(exemplo de um sensor com trés bandas). Em vez disso, os dados tenderiam a
agrupamentos em certas por¢des do cubo, 0 que caracteriza as estruturacdes dos dados.
A Figura 3.2 mostra a estrutura béasica de dados TM, os quais se acumulam
majoritariamente em um espaco delimitado por dois planos. Mais informac6es sobre esses

planos serédo fornecidas mais adiante.

Figura 3.2 - Estrutura basica dos dados TM.

PLANO DA VEGETACAO

ZONA DE TRANSICAO

PLANO DO SOLO

Fonte: Adaptado de Crist et al. (1986).

A transformacéo TC consiste em uma mudanca na perspectiva de observacao dos dados
(CRIST; KAUTH, 1986). Como mencionado anteriormente, as estruturas dos dados de
um sensor especifico sdo diretamente relacionadas as caracteristicas fisicas de classes
presentes na cena. Se 0 objetivo € inferir sobre tais caracteristicas, a observacao dessas
estruturas de uma maneira mais direta aumenta a capacidade de extracéo de informacdes

relevantes de cada classe. Essa mudanca, na perspectiva de observacéo, correspondente a
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uma rotagdo de eixos, permite que cada estrutura de dados possa ser vista inteira e
separadamente de outras estruturas, preservando informacéo e relacdo geométricas entre
elas (CRIST; KAUTH, 1986). A Figura 3.3 mostra um exemplo das etapas da

transformacéo TC aplicada aos dados de um sensor de trés bandas.

Figura 3.3 - Dados de um sensor hipotético de trés bandas. (A) O cubo representa 0 espago
multidimensional dos dados. O retangulo representa uma estrutura de dados
dentro do cubo. (B) Mudanca nha perspectiva de observacdo para que a estrutura
retdngula dos dados seja vista diretamente. (C) Dire¢do da variacdo espectral
associada com dois processos fisicos distintos em classes presentes na cena. (D)
Ajustamento adicional na perspectiva de observacdo para alinhar as direcdes
relacionadas a processos fisicos com 0s novos eixos de coordenadas.
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Banda2

@ D)

Fei¢do 2

AY
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Fonte: Adaptado de Crist e Kauth (1986).

No exemplo, os dados se concentram em uma estrutura plana (retangulo dentro do cubo,
Figura 3.3 (A)). A Figura 3.3 (B) mostra a mudanca na perspectiva de observacao, isto e,
rotacdo do espaco multidimensional dos dados. Essa rotacdo faz com que a maior parte
da variagdo dos dados possa ser vista no plano. As letras A e B representam classes

especificas da cena, e suas varia¢es tendem, principalmente, a acontecer nas dire¢des
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apontadas na Figura 3.3 (C). Uma segunda rotagdo acontece para que as diregdes de
variacdo inerentes as classes em questdo alinhem-se vertical e horizontalmente com os
novos eixos x e y (Figura 3.3 (D)). Esses novos eixos definem fei¢Ges, que por sua vez
sdo combinacdes das trés bandas originais do sensor. Essas feicdes possuem maior
correspondéncia as variacfes observadas em classes da cena, e podem, assim, ser
interpretadas de forma mais pratica e inequivoca quanto as caracteristicas fisicas dessas
classes (CRIST; KAUTH, 1986).

Considerando a transformacdo TC aplicada a dados TM/Landsat 5, sdo definidas trés
feicOes, Brightness, Greenness e Wetness (CRIST; CICONE, 1984). Brightness
representa a primeira feicdo e corresponde a soma ponderada das seis bandas refletivas
do sensor TM. Essa feicdo é sensivel a mudancas no total de reflectancia da cena e aos
processos fisicos que a afeta. E altamente influenciada por diferencas nas caracteristicas
do solo. Greenness representa a segunda feicdo e corresponde a contrastes entre a soma
das bandas do visivel e as do I\VP. Essa feicdo responde a combinacdo de alta absorcéo
da radiacdo nas bandas do visivel e alta reflectancia no I\VP, o que é caracteristico de
vegetacdo verde, devido a pigmentos como a clorofila, e de sua estrutura interna foliar,
respectivamente. Wetness corresponde ao contraste da soma das bandas do visivel e do
IVP com a soma das bandas do IVM. As bandas TM correspondentes ao infravermelho
médio sdo sensiveis a umidade do solo (STONER; BAUMGARDNER, 1980) e da
vegetacdo (TUCKER, 1980). Sendo assim, alteracdes nesse contraste destacariam
caracteristicas da cena relacionadas a umidade (CRIST; CICONE, 1984).

Crist e Cicone (1984) ainda definem 0 que seriam os “pontos de vista fundamentais”.
Esses pontos seriam aqueles que apresentam as estruturas de dados de maneira mais
direta. Para dados TM/Landsat 5 referentes as cenas contendo o alvo vegetacdo,
transformados para coordenadas TC, é possivel observar trés pontos de vista
fundamentais; Plano da Vegetacéo, definido pelas fei¢cGes Brightness e Greenness; Plano
dos Solos, definido pelas feicdes Brightness e Wetness; e a Zona de Transic¢éo, isto é, as
bordas dos outros dois planos. A Figura 3.4 ilustra os trés pontos de vista fundamentais
de dados TM/Landsat 5 transformados. O contetdo de um conjunto de dados vai
determinar que porcdo de cada plano sera ocupada (CRIST; KAUTH, 1986). Assim, a
posicao na qual os dados se localizam em cada plano pode ser diretamente relacionada as

caracteristicas dos alvos em questao.
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Figura 3.4 - Dados TM transformados em coordenadas Tasseled Cap. (A) Ponto de vista do Plano
da Vegetacdo. (B) Ponto de vista do Plano do Solo. (C) Ponto de vista da Zona
de Transicdo.
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Fonte: Adaptado de Crist e Cicone (1984).

A transformacdo TC tem sido utilizada em estudos de vegetacdo, tendo em destaque sua
potencial aplicacdo em revelar atributos florestais chaves, incluindo idade e estrutura
(COHEN et al., 1995; HUANG et al., 2002). Crist et al. (1986) ressaltam a
disponibilidade de informacdes, como tipo de vegetacdo, estagio de desenvolvimento, e
tipo e status hidrico do solo, que essa transformacédo pode fornecer. Fiorella e Ripple
(1993) apontam as trés feicdes TC como importantes instrumentos na distingdo entre
florestas primarias e florestas em estagio avancado de regeneracdo, porém enfatizam a
maior significancia da feicdo Wetness em frente as duas outras fei¢des. Horler e Ahern
(1986) e Cohen et al. (1995) sugerem que a feicdo TC Wetness é particularmente sensivel
a densidade de vegetacdo, especialmente nos estagios iniciais de regeneracdo. Cohen et
al. (1995) utilizaram a feicdo Wetness para distinguir classes de idade de parcelas, isto é,
floresta jovem, madura, e em estagio avancado de regeneracdo. Song et al. (2002)
caracterizam a manifestacdo temporal/espectral de sucessao florestal em dados orbitais
simulados e em dados TM através de feicdes TC. Os autores concluem que a trajetdria
sucessional ndo acontece linearmente no espaco espectral, e alem do aspecto curvilineo,
essa trajetoria € fortemente influenciada pelas condicdes iniciais de background/sub-
bosque e topografia. Healey et al. (2005) utilizaram a transformagéo TC para destacar
mudancas na vegetagdo relevantes a mapeamentos de disturbios florestais. Os autores
ressaltam o uso recorrente desta técnica. No estudo, quatro variantes da transformacao
TC foram testadas quanto as suas habilidades na identificacdo de regeneracdo florestal
em parcelas que sofreram distdrbios. Todas as variantes testadas produziram
classificagfes mais acuradas do que comparadas ao uso dos dados originas Landsat. Os

autores ainda ressaltam que ambos, taxa de regeneracdo local e intervalo de
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reamostragem, deveriam ser considerados na escolha da transformacédo utilizada para
deteccdo de regeneracdo florestal. Galvao et al. (2015) utilizaram a transformacéo TC em
dados TM para reduzir cada conjunto de dados nas trés feices ortogonais Brightness,
Greenness e Wetness. Brightness e Greenness foram plotados ao longo do tempo a fim

de avaliar suas varia¢6es ao longo do processo sucessional.
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4 METODOLOGIA DE TRABALHO
4.1 Areade Estudo

A area de estudo localiza-se na divisa entre os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e
Sdo Paulo, e corresponde a area delimitada pela cena TM/Landsat 5, rbita 218 e ponto
76, centralizada na coordenada 23°06°59”” S e 44°58°49°°0 (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Area de Estudo. (A) Limites dos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e S&o Paulo,
e localizagdo da cena TM/Landsat 5 em composicdo R(4)G(5)B(3). (B) Cena
TM/Landsat 5, 6rbita 218, ponto 76, e em composi¢do R(4)G(5)B(3). Data de
aquisicdo da cena 05/11/2011.
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A paisagem na &rea de estudo apresenta alta fragmentagdo de remanescentes florestais
devido principalmente a proximidade de grandes centros urbanos como o da cidade de
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S0 Paulo, e a alta exploracdo imobiliaria no litoral dessa regido como um todo.
Entretanto, trata-se de uma &rea de predominancia de Florestas Ombrdfilas Densas, com
sub-regides ainda bem conservadas como as dos Corredores das Serras da Mantiqueira e
da Serra do Mar. O Corredor da Serra do Mar é uma das areas mais ricas em
biodiversidade da Mata Atlantica (AGUIAR et al., 2003). Segundo De Almeida e
Carneiro (1998), o sistema de montanhas das Serras da Mantiqueira e do Mar constitui a
mais destacada fei¢cdo orografica da borda atlantica da América do Sul. A presenca dessa
feicdo pode ser observada na variacdo da altimetria e declividade que comp@e a cena
(Figura 4.2).

Figura 4.2 - Mapa de declividade (A), classificado segundo os limites descritos pela Embrapa
(1999) e altimetria (B) da éarea de estudo. Os dados altimétricos foram obtidos a
partir do Modelo Digital de Elevacdo SRTM, e a declividade foi calculada a partir
dos dados altimétricos no aplicativo R.
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A porcdo de Floresta Ombrofila Densa inserida na cena TM inclui alta variagdo
altimétrica e de declive. Praticamente todas as classes de declividade propostas pela
Embrapa (1999) inserem-se na area de estudo (Figura 4.2 (A)), e a faixa altimétrica chega
a2.791 metros (Figura 4.2 (B)). A paisagem contém escarpas e vales que formam o relevo
acidentado caracteristico da Mata Atlantica. Devido a essa heterogeneidade em sua
paisagem, a area de estudo apresenta diferentes zonas ecoldgicas, sendo possivel separar
Floresta Ombréfila Densa em Baixo-montana, Montana e Alti-montana (IBGE, 2012) de
acordo com o estrato altimétrico em que se encontram. Essas zonas, também chamadas

de orobiomas, séo resultado de variac¢des no regime climatico (COUTINHO, 2006).
4.2 Etapas do trabalho

O trabalho contemplou as etapas mostradas no diagrama seguir (Figura 4.3). A
metodologia do trabalho pode ser dividida em seis grandes etapas. A primeira consiste na
composicao do banco de imagens e a escolha das quatro cenas bases, as quais serdo usadas
para a extracdo de dados. A segunda etapa trata-se do fatiamento em classes de iluminacao
local, que resultara em mascaras de intersec¢do a serem utilizadas como guia para a
selecdo de poligonos, que acontece na terceira etapa. A quarta etapa engloba o pré-
processamento das cenas base e a transformacéo Tasseled Cap, bem como a extracdo dos
dados. Finalizando, as etapas 5 e 6 consistem nas etapas analiticas qualitativa e

quantitativa, respectivamente.
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Figura 4.3 — Diagrama da metodologia adotada.

e EEEEEEEEEEEEEsEEEEEEEEEEEEEEEmEEEEEEEES .-
- -
s,

S

@FATIAMENTO EM CLASSES DE ILUMINACAO LOCAL
7 DADOS ALTIMETRICOS SRTM '\
: | '
| 1 1
DECLIVIDADE ORIENTACf\O
L |

IMAGEM Cosi IMAGEM Cosi IMAGEM Cosi IMAGEM Cos i !

i 1989 1996 2005 2011 |

: I :

: FATIAMENTO :

E Muito lluminado E

H lluminado 1

B . i E Pouco lluminado E
SELECAO E CLASSIFICACAO DE POLIGONQOS : J, :
INTERPRETACAO VISUAL @ e MASCARAS DE INTERSECCAO

-
........................................................

Inicial - 551
Intermedidrio - 552
Avancado - SS3

H
'
'
' .
: 1
' .
' .
: "
'
' Priméario - P ' @ .........................................
N
' . i s
. "
H
'
H

l i E BANCO DE IMAGENS TM/LANDSAT 5 '
RECLASSIFICACAO @ : {18 CENAS (IMAGEM x DATA DE AQUISICAQ)

..........................................

< 4 CENASBASE - 1989/1996 /2005 /2011 .
CORRECAQ ATMOSFERICA
TRANSFORMAGAO TASSELED CAP

® EXTRACAO DE DADOS

S0ava soda oydvdLx3
E|
SAODYINHOASNVYL

ABORDAGEM QUALITATIVA ‘: :' ABORDAGEM QUANTITATIVA

E ETAPA 1 E E ANALISE DE INCONSISTENCIA

' ANALISE DESCRITIVA '
E PERFIL DE OCUPACAO DO ESPACOTC !

TESTE KOLMOGOROV-SMIRNOV

ANALISES

ETAPA 2 : ANALISE DO DESLOCAMENTO NO ESPACO TC }

CONSISTENCIA DO OBSERVADO
v EM CADA CLASSE DE ILUMINACAO ¥
COM O PERFIL DE OCUPACAQ H H

TESTE DO QUI-QUADRADO
ANALISE DA DIRECAO DE DESLOCAMENTO

......................................................................

4.3 Especificagdo dos dados

O satélite Landsat 5 possui Orbita quase-polar, sincrona com o Sol. Sua configuragdo de
Orbita cria um ciclo de repeticdo de 16 dias. O sensor TM possui seis bandas no espectro
optico; azul, verde, vermelho, infravermelho proximo (IVP), e infravermelho médio
(IVM), que correspondem as bandas espectrais TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 e TM7,
respectivamente (Tabela 4.1). As bandas TM do espectro 6ptico, as quais serdo utilizadas

neste trabalho, possuem resolugdo espacial de 30 metros, e radiométrica de 8 bits. A
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Figura 4.4 ilustra um espectro da reflectancia tipico de vegetacdo verde sadia, bem como
as faixas espectrais contidas no sensor TM.

Tabela 4.1 — Especificacdo do comprimento de onda e resolucdo espacial das bandas espectrais
do sensor TM.

Bandas Espectrais Comprimento de Onda Resolugéo Espacial

(Hm) (m)
TM1 (Azul) 0,45-0,52 30
TM2 (Verde) 0,50-0,60 30
TM3 (Vermelho) 0,63 -0,69 30
TM4 (Infravermelho préximo) 0,76 —0,90 30
TM5 (Infravermelho médio) 1,55-1,75 30
TMB6 (Infravermelho termal) 10,4-125 120
TM7 (Infravermelho médio) 2,08-235 30

Figura 4.4 - Faixas espectrais correspondentes as bandas do sensor TM, indicadas sobre um
espectro da reflectancia tipico de vegetacdo verde sadia.
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Fonte: Adaptado de Ponzoni et al. (2012).

Foi composto um banco de imagens do sensor (TM) de dezoito datas distintas, totalizando
dezoito cenas que compreendem um intervalo temporal de 25 anos. Cada cena é composta
por seis imagens, correspondendo as bandas espectrais TM1 a TM5 e a banda TM7.
Segundo as resolugbes CONAMA, um intervalo de 25 anos permite diferenciagéo entre
estagios sucessionais, devido a variacdo estrutural da vegetacdo. Além disso, as cenas

foram escolhidas em uma janela de no maximo quatro meses de diferenca, a fim de
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minimizar a variagdo da elevagdo solar entre elas. A escolha considerou
concomitantemente a qualidade das imagens e a baixa cobertura de nuvens (Tabela 4.2).
As imagens foram obtidas no catadlogo da U.S. Geological Survey (USGS) através do

website < http://earthexplorer.usgs.gov/>.

As cenas foram adquiridas em Nivel 1T de processamento estabelecido pelo USGS. O
Nivel 1T de correcdo fornece imagens com precisdes radiométrica e geométrica,
incorporando pontos de controle no terreno e utilizando um modelo digital de elevacao
(MDE) para acuracia topografica. Essas imagens ja sdo, portanto, entregues aos Usuarios

georreferenciadas.

Tabela 4.2 — Cenas utilizadas no trabalho e suas respectivas posi¢oes solares. Destacadas em cinza
as cenas utilizadas para extracdo de dados.

Cobertura
Aquisi¢do Hora GMT  Elevacdo Sol  Azimute Sol de
nuvens

Cenal 14/07/1986 12:20:57 29,8667 44,9092 0
Cena 2 03/07/1988 12:28:50 30,4533 42,1001 0
Cena 3 24/09/1989 12:23:54 47,5911 63,1745 0
Cena 4 30/07/1992 12:20:59 32,0961 47,7632 3
Cenab5 20/07/1994 12:16:10 29,7271 46,7390 0
Cena 6 26/08/1996 12:14:48 37,3161 55,4128 0
Cena7 26/06/1997 12:28:00 30,2349 41,6226 0
Cena 8 04/09/1999 12:35:14 43,5628 53,4891 2
Cena9 21/08/2000 12:35:53 39,7585 49,7117 21
Cena 10 09/09/2001 12:38:20 45,8278 54,5584 0
Cena 1l 14/08/2003 12:35:08 37,5960 47,9586 2
Cena 12 29/06/2004 12:40:03 32,0356 39,4653 8
Cena 13 03/08/2005 12:46:07 36,9685 43,2868 0
Cena 14 21/07/2006 12:51:17 35,4057 39,7241 0
Cena 15 08/07/2007 12:51:53 34,1063 37,6980 0
Cena 16 30/08/2009 12:47:43 44,4352 49,2870 6
Cena 17 02/09/2010 12:48:26 45,4335 49,8646 0
Cena 18 05/09/2011 12:46:35 46,0116 51,0822 0

Essas cenas foram consultadas para as etapas de identificacdo dos estagios sucessionais e
acompanhamento da dinamica sucessional. A identificagdo visual dos estagios
sucessionais foi embasada no histérico de cada um e para 0 acompanhamento deste
historico, os poligonos selecionados foram revisitados em todas as dezoito cenas. A cena
de 1989 foi usada como base para a selecdo dos poligonos, e partir desta selecdo, estes
mesmos poligonos foram revisitados nas outras cenas. As se¢des seguintes apresentardo

descricdo mais detalhada sobre este procedimento. As cenas de 1986 e 1988 foram
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consultadas somente para verificar se 0s poligonos selecionados ndo compreendiam areas
de agricultura ou floresta plantada. Apesar de todas terem sido consultadas, quatro cenas
foram escolhidas para a extracdo de dados (em destaque na Tabela 4.2), correspondendo
aquilo que serd denominado a seguir como ‘cenas base’. Essas quatro cenas base foram
selecionadas procurando ndo ultrapassar dois meses de distanciamento temporal no ano
entre elas, também considerando a qualidade visual das imagens, cobertura de nuvens, e
o intervalo de tempo entre elas. Esse intervalo € importante, pois as cenas base precisam
ser defasadas no tempo o suficiente para que mudancas na estrutura de dossel possam ser
detectadas pelo sensor, assim foi selecionada a cena mais recente e trés outras em

intervalos de tempo ndo menores que cinco anos.

Além das cenas TM/Landsat 5 foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) com
resolucdo espacial de aproximadamente 30 metros da Shuttle Radar Topography Mission

(SRTM), também obtido no website < http://earthexplorer.usgs.gov/>. A missdo SRTM

utilizou processamento interferométrico de dados obtidos por um radar de abertura
sintética na banda C. O MDE foi transformado em imagens declividade e orientacéo,
varidveis geomorfométricas necessarias para o calculo do cosseno do angulo de

incidéncia, usado no fatiamento em classes de iluminagé&o local.
4.4 Fatiamento em classes de iluminacéo local

A abordagem adotada para minimizar o efeito da topografia na caracterizacdo espectral
dos estagios sucessionais consiste em um fatiamento das cenas base em classes de
iluminagdo, permitindo que diferentes condi¢cbes de iluminagdo sejam tratadas
individualmente. A distribuicdo da iluminacdo descrita pelo cosseno do angulo da
incidéncia da radiagdo eletromagnética formado entre o Sol e a normal a superficie (cos i)
(SLATER, 1980) é calculado segundo a Equacdo 4.1.

cosi = cosb;.cosb; + senb,.senb;.cos(ps — @) 4.1)

Onde, i € o angulo de incidéncia, 8; € a inclinacdo da superficie (declividade), 65 é o
angulo zenital solar na hora de aquisi¢cdo da imagem, ¢, € o angulo azimutal solar na hora
de aquisicdo da imagem, e ¢, é 0 &ngulo azimutal da inclinagéo da superficie (orientacdo).

A equacdo ndo contempla o angulo de visada do sensor, pois 0 mesmo é definido ao nadir.
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Varidveis bésicas locais, como declividade e orientagdo, necessarias para o célculo do
cos i, foram modeladas a partir do MDE obtido da base de dados SRTM. Foram geradas
quatro imagens cosi referentes a cada data de aquisicdo das cenas base TM. Essas
imagens sdo formadas por nimeros digitais que representam a intensidade de radiagdo
eletromagnética recebida em cada pixel considerando o0 momento de aquisi¢cdo das
diferentes cenas. O fatiamento em si consiste em ordenar arbitrariamente os valores de
cos i em classes de iluminacéo de acordo com a posic¢ao solar em cada imagem. Admite-
se aqui que cos i descreve o que é definido anteriormente de iluminacdo local, sendo esta,

caracterizada pelas classes de iluminacéo.

Para a caracterizacdo dos estagios sucessionais € essencial que os poligonos selecionados
estejam na mesma classe de iluminagdo nas quatro cenas base analisadas. Assim, cada
classe de iluminacdo precisa ter area de interseccdo, considerando as quatro datas,
suficiente para a selecdo desses poligonos. Os limiares de cada classe foram estabelecidos
arbitrariamente de forma a obter equilibrio entre a amplitude da classe e a area de
interseccdo. As classes ndo poderiam ser amplas demais, pois englobariam grande
variacdo de condicdes de iluminacdo, e por outro lado, ndo podem ser estreitas demais,
pois a area de intersec¢do seria insuficiente entre as quatro imagens e nao permitiria a
selecdo de poligonos de tamanho suficiente para as andlises. A partir de cinco classes
iniciais com limiares calculados considerando a amplitude méxima de cos i de todas as
imagens, foram determinadas trés classes de iluminacdo. A Tabela 4.3 apresenta as
classes e seus limiares cosi. A classe de iluminacdo Pouco lluminado (PI) possui uma

maior amplitude de seus limiares, pois corresponde a uma pequena parte das cenas.

Tabela 4.3 — Classes de lluminagdo Local e seus limiares cos i maximo e minimo.

Maximo Minimo
Muito Huminado (MI) 0,9999 0,8263
luminado (1) 0,8264 0,6599
Pouco lluminado (PI) 0,6598 -0,7935

As quatro imagens fatiadas geradas foram sobrepostas e as areas de interseccao de cada
classe de iluminacdo foram utilizadas como méscaras para a selecdo de poligonos,
chamadas neste documento de mascaras de interseccdo. O fatiamento em classes de

iluminacdo, incluindo os tratamentos necessarios nos dados SRTM para o célculo de
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cos i, foi realizado no aplicativo SPRING através de rotinas em linguagem LEGAL

(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico).
4.5 Selecdo de poligonos e identificacdo dos estagios sucessionais

A identificacdo dos estagios sucessionais foi realizada por interpretacdo visual. Através
da interpretacdo visual de imagens foram identificados poligonos correspondentes aos
estagios Inicial (SS1), Intermediario (SS2), Avancado (SS3) e Primario (P) nas trés
classes de iluminacdo. A selecdo dos poligonos obedeceu as areas delimitadas pelas
mascaras criadas a partir da interseccdo das areas de cada classe de iluminacdo. Mediante
a adocdo desse critério de selecdo, foi possivel garantir que um mesmo poligono pudesse
ser observado ao longo do tempo sempre em uma mesma classe de iluminacéo,
minimizando assim o efeito da variacdo da condicdo de iluminagdo na caracterizacao

espectral.

A interpretacdo visual de imagens consiste em uma abordagem qualitativa de
classificacdo, a qual é fundamentada no julgamento subjetivo do intérprete quanto a
delimitacdo de poligonos que apresentam padrdes de tonalidade, textura e cor similares
(PONZONI et al., 2012). Fixando a escala em 1:15.000, e utilizando uma composigéo
falsa-cor R(4)G(5)B(3)?, a interpretacéo foi feita definindo aqueles que seriam os padroes
visualmente distinguiveis dos estagios sucessionais, explorando os elementos da
fotointerpretacdo como, cor, tonalidade, textura e contexto. Espera-se que estagios mais
avangados, como SS3 e P, apresentem tonalidade vermelho mais escura e com textura
mais rugosa do que aquela verificada nos dosséis dos estagios SS2 e SS1. Além disso, a
consulta ao banco de imagens permite acompanhar o poligono ao longo do tempo, o que
ajuda no discernimento sobre a idade do fragmento florestal, e, consequentemente, sua

classificagéo.

A selecdo dos poligonos foi feita na cena de 1989, e respeitou alguns critérios, conforme
descrito a seguir: primeiramente, os poligonos foram selecionados tendo suas areas
inteiramente contidas em uma das mascaras de iluminagdo. A utilizacdo de maultiplas
cenas em uma sequéncia temporal permitiu a estimativa da idade de florestas secundarias

(HELMER et al., 2000). Portanto, os poligonos foram selecionados na cena de 1989,

2 As letras RGB referem-se aos canais vermelho, verde e azul, respectivamente. Os niimeros relacionados
a cada canal referem-se as bandas espectrais do sensor TM.
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porém a defini¢do dos estdgios s6 aconteceu apods a revisita deste poligono nas outras 17
cenas, para que se tivesse uma ideia da idade do fragmento, e com isso maior suporte na
defini¢do, mesmo que de forma subjetiva. Areas de Florestas Ombréfilas Densas foram
preferidas em relacdo a outras fitofisionomias, devido a sua menor varia¢do fenoldgica.
Poucos fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombroéfila Mista, e
Areas de Tensdo Ecolégica foram incluidos, porém, sempre préximo aos limites destas
fitofisionomias com os da Floresta Ombrofila Densa. As dreas com dindmica que

sugerissem agricultura ou florestas plantadas foram descartadas.

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam exemplos de poligonos em cada estdgio
sucessional, todos pertencendo a classe de iluminacdo MI. O poligono apresentado na
Figura 4.5 (ID = PC8) foi identificado como floresta primdria (P), ndo havendo mudancga
sucessional em todo o periodo analisado. J4 o poligono apresentado na Figura 4.6 (ID =
OC11) foi identificado como estigio SS1 em 1989, SS2 em 2005 e SS3 em 2011
(Apéndice A - Tabela A.1).

Figura 4.5 - Exemplo de poligono classificado como floresta primaria (P) na cena de 1989. Cena
TM/Landsat 5 composicdo R(4)G(5)B(3). A cena acima apresenta um poligono
e seu entorno em escala 1:100.000. As cenas abaixo apresentam o entorno do
poligono em escala 1:15.000. O poligono representado se insere na classe Muito
Iluminado (MI). Cena
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Figura 4.6 - Exemplo de poligono classificado como inicial (SS1), intermedidrio (SS2) e avancado
(S8S3), em trés datas distintas, 1989, 2005 e 2011, respectivamente. Cena
TM/Landsat 5 composicao R(4)G(5)B(3). A cena acima apresenta um poligono
e seu entorno em escala 1:100.000. As cenas abaixo apresentam o entorno do
poligono em escala 1:15.000. O poligono representado se insere na classe Muito
Iluminado (MI).
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Como ja mencionado, todos os poligonos foram revisitados nas dezessete outras cenas do
banco de imagens TM, e seus estdgios sucessionais foram determinados. A histéria de
cada poligono, aqui também denominada como dindmica ou trajetéria sucessional, foi

entdo registrada para um intervalo de 25 anos. Apesar de somente quatro cenas serem
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utilizadas para a extracdo de dados para o registro da dindmica sucessional, mais cenas
precisaram ser consideradas. O Apéndice A apresenta a lista de poligonos selecionados e
suas respectivas trajetorias sucessionais. Nas tabelas contidas neste Apéndice, 0 campo
ID fornece um codigo identificador de cada poligono. Esses identificadores consistem de
duas letras e um nimero. As letras se referem ao estagio sucessional (A = avancado; | =
intermediério; O = inicial; e P = floresta priméria) que o poligono pertence na cena de
1989, e a classe de iluminacdo (C = Muito Iluminado; M = lluminado; e | = Pouco
Iluminado), respectivamente. Nas colunas referentes aos anos, as siglas SS1, SS2, SS3 e
P referem-se aos estagios Inicial, Intermediario, Avangado e Primério, respectivamente.
A Tabela 4.4 resume a quantidade de poligonos selecionados inicialmente em cada classe

de iluminacdo e em cada estagio sucessional.

Tabela 4.4 - Quantidade de poligonos selecionados por classe de iluminag&o local e por estagio

sucessional.
Muito lluminado lluminado Pouco lluminado

(M1) (1) (P1)

Inicial (SS1) 10 5 6
Intermedidrio (SS2) 9 10 10
Avancado (SS3) 10 10 10

Floresta primaria (P) 5 5 5
TOTAL 34 30 31

Vale ressaltar que ndo houve trabalho de campo para uma comparacdo entre a
correspondéncia da interpretacdo visual na classificacdo de estagios sucessionais e
parametros estabelecidos pelo CONAMA. Como destacado na se¢do 3.2.1, a
identificacdo dos estagios sucessionais em campo no Dominio Mata Atlantica apresenta
fragilidade por também estar sujeita a grande subjetividade. Além disso, a escala de
trabalho adotada, por ser regional, dificulta a obtencdo da verdade de campo,
considerando recursos financeiros e disponibilidade de tempo. Foi adotada estratégia
metodologica similar aquela adotada por empresas prestadoras de servicos de
mapeamento, visando gerar alguma informagdo ou aprimoramento relevante aos

profissionais do setor ao final deste trabalho.
4.6 Correcdo Atmosferica

Os numeros digitais (ND) das imagens originalmente baixadas foram convertidos para

radiancia aparente, isto é, radiancia no topo da atmosfera (TOA) seguindo a Equacéo 4.2
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(MARKHAM; BARKER, 1987). Os valores de Lmin e Lmax foram extraidos de Chander
et al. (2009) levando em consideracdo cada periodo de obtencdo das cenas utilizadas.

L = (Lmax,l - Lmin,l) ND + Lmi 4.2)
1= NDmax, max + Lmin, .

onde: L; = Radiancia no topo da atmosfera (TOA) no comprimento de onda A
(MW/m?/Sr/um); Lmax, = radiAncia maxima no comprimento de onda X

(MW/m?/Sr/um); Lmin, = radiancia minima no comprimento de onda A (mW/m?/Sr/um);

NDmax; = nimero digital maximo no comprimento de onda A (2").

Efeitos de absorcao e de espalhamento de constituintes da atmosfera foram minimizados
através da correcdo atmosférica por meio da aplicacdo de modelo fundamentado na teoria
da transferéncia radiativa. Foi utilizado o algoritmo 6S implementado em ambiente
FORTRAN. Foi adotado modelo atmosférico tropical, tipo de aerossol continental, e 60
km de visibilidade para todas as imagens. Como resultado, as imagens radiancia TOA
foram transformadas em imagens reflectancia de superficie. A qualidade das imagens
resultantes foi analisada plotando espectros de alvos conhecidos, como vegetacéo, solo e
agua. Os espectros observados corroboraram com o que € esperado para 0S respectivos
alvos, isto €, as formas das curvas de reflectancia para cada alvo corresponderam aos
comportamentos espectrais tipicos descritos na literatura (JENSEN, 2009). A curva da
agua, por exemplo, manteve valores de reflectancia baixos em relacdo aos outros alvos,
principalmente na faixa espectral do IVM; a curva da vegetacdo apresentou o pico de
reflectdncia tipico na faixa espectral do IVP; o solo, que corresponde a uma area de
concreto, apresentou menor reflectancia na regido do visivel e maior na faixa espectral do
IVM.

4.7 Transformacéo Tasseled Cap (TC)

A transformacéo TC foi realizada nas quatro cenas base ja corrigidas atmosfericamente.
Como resultado da transformacéo, cada cena gerou trés imagens: Brightness, Greenness
e Wetness. A transformagéo TC foi realizada no aplicativo ENVI 5.1 (EXELIS, 2012). O
algoritmo implementado em tal aplicativo realiza uma transformacéo ortogonal dos dados
originais em um novo espaco tridimensional definido por Brightness, Greenness e

Wetness, utilizando os coeficientes apresentados na Tabela 4.5 (EXELIS, 2012).
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Tabela 4.5 — Coeficientes utilizados no aplicativo ENVI para a transformacdo TC nos dados
TM/Landsat 5 corrigidos atmosfericamente.

™1 TM2 TM3 T™M4 TMS5 T™M7
Brightness  0,33183 0,33121 0,55177 0,42514 0,48087 0,25252
Greenness  -0,24717 -0,16263 -0,40639 0,85469 0,05493 -0,11749
Wetness 0,13929 0,22490 0,40359 0,25178 -0,70133 -0,45732

Fonte: Exelis (2012).

4.8 Extracao de dados

Para a caracterizacdo espectral dos estagios sucessionais, foram extraidos os valores de
reflectancia de superficie das imagens das bandas TM/Landsat 5 para todos os pixels de
cada poligono. Foi utilizada a média dos pixels por poligono, e estes agrupados por

estagio e classe de iluminacgdo para a construcao dos espectros.

Para as demais analises, foram extraidos os valores Brightness, Greenness e Wetness de
todos os pixels de cada poligono selecionado. Esses dados foram utilizados em niveis de

generalizacdo distintos para atender a pressupostos necessarios das andlises (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Niveis de generalizacédo utilizada em cada analise de dados.

Anélise Poligono Grupo
Caracterizagdo Espectral Espectros da Média de todos os Média de todos os
Reflectancia pixels poligonos do mesmo

Espaco TC

Andlise de Inconsisténcia
por Kolmogorov-Smirnov

Analise do deslocamento no
espaco TC

Etapa 1 Meédia de todos os
pixels
Etapa 2 Média de todos os

pixels

Média de todos 0s
pixels

60 % do total de
pixels, escolhidos por
sorteio

estagio sucessional e
classe de iluminagdo

Média de todos os
poligonos do mesmo
estagio sucessional e
classe de iluminagdo

Média de todos o0s
poligonos do mesmo
estagio sucessional e
classe de iluminagdo

Agrupamento dos
poligonos com a
mesma dinamica

sucessional no periodo
e classe de iluminagdo
considerados

Os testes estatisticos, bem como o objetivo da adogdo de cada um, serdo melhores

detalhados na se¢do 4.9.2, a qual trata da abordagem quantitativa da analise dos dados.

36



Para a caracterizacdo espectral dos estagios sucessionais no espaco TC, bem como para a
andlise de inconsisténcia por Kolmogorov-Smirnov (K-S), foi usada a média de todos os
pixels por poligono. Na Etapa 1 da caracterizacdo no espaco TC, e também na anélise de
inconsisténcia por K-S, os poligonos foram agrupados por estagio sucessional e classe de
iluminagdo, utilizando uma s6 média em cada cenario. Na Etapa 2, foi considerada a
média de cada poligono, mantendo-os individualizados. Ao final desta etapa, foram
escolhidos cinco poligonos de cada classe de iluminacgéo para acompanhando ao longo de
um espectro temporal. J& para a analise do deslocamento no espaco TC foi sorteado
aleatoriamente um numero de pixels igual a 60% do nimero total de cada poligono, sendo
o pixel a unidade amostral. A aleatoriedade € importante nesta analise para que nao haja
auto-correlacdo espacial entre os dados, premissa necessaria para o teste estatistico qui-
quadrado. No entanto, a localizacdo dos pixels selecionados foi mantida entre as imagens
para garantir a auto-correlacdo temporal, essencial para a comparacdo. Ainda nesta
andlise, os poligonos tiveram de ser agrupados segundo suas trajetorias sucessionais, para
qgue o numero de amostras (pixels) por grupo fosse suficiente para o teste adotado.

Detalhes sobre esses agrupamentos serdo fornecidos mais adiante.
4.9 Andlise de dados
49.1 Abordagem Qualitativa

Foram adotadas duas estratégias para a caracterizacdo espectral dos estagios sucessionais.
A primeira estratégia consistiu no uso de espectros da reflectancia de superficie. O
objetivo da adocdo desta estratégia foi procurar identificar consisténcias entre os
espectros dos diferentes estagios sucessionais, isto é, se fatores como, a componente
sombra, a participacdo do solo e do sub-bosque, e o adensamento do dossel de fato
influenciam o espectro de reflectancia dos diferentes estagios. A segunda estratégia
consistiu na caracterizagdo espectral dos estagios sucessionais no espaco TC. Acredita-se
que a caracterizacdo sendo feita no espaco TC possui maior sensibilidade, fazendo com
que esta estratégia possua maior capacidade para detectar diferencas sutis entre 0s
estagios. A abordagem qualitativa da analise dos dados englobou as duas caracterizagdes
e iniciou com a construcdo dos espectros de reflectancia. A discussdo dos resultados da
caracterizacdo por espectros de reflectancia foi embasada na comparacdo visual entre os

espectros observados e aquilo que é esperado de acordo com a literatura para diferentes
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objetos. A caracterizacdo no espaco TC foi dividida em duas etapas, as quais seréo
detalhadas a sequir.

49.1.1 Etapal

A Etapa 1 teve como objetivo descrever a dinamica sucessional no espaco TC dos estagios
ao longo do tempo, relacionando-a com o esperado de acordo com a literatura, e atentando
para a diferenga espectral existente entre as cenas utilizadas. Para cada classe de
iluminacdo, foi descrito o padrdo de posicionamento do espaco TC pelos estagios. Como
essa descricdo foi feita ao longo do tempo, permitiu que a existéncia e a magnitude das
diferencas radiométricas entre as cenas fossem discutidas. Posteriormente, a confusdo
entre os estagios foi analisada utilizando histogramas de densidade que permitiram a
observacao de sobreposicdo e de amplitude dos dados. Ao final desta etapa, de acordo
com as descricdes observadas, foi possivel tracar um padrdo do posicionamento dos

estagios sucessionais no espaco TC.
4.9.1.2 Etapa?

A Etapa 2 teve como objetivo observar a disposicdo dos poligonos no espaco TC,
contrapondo essa observacdo com o padrédo tracado na etapa anterior. Nesta etapa, como
ja mencionado anteriormente, o0s poligonos foram considerados individualizados,

permitindo observar o posicionamento de cada poligono no espaco TC.
4.9.2 Abordagem Quantitativa

O termo inconsisténcia ganhara forca e estard bastante presente, e sua quantificacdo
concluird cada andlise. Inconsisténcia se define aqui como todo evento diferente do
padrdo de caracterizagdo esperado, significando que apesar da classificagdo visual ter
distinguido um par de estagios sucessionais entre si, 0 teste estatistico ndo foi capaz de

diferencia-los, e vice-versa.

Duas analises quantitativas foram adotadas com o objetivo de testar estatisticamente as
observacOes feitas nas respectivas etapas da abordagem qualitativa. Sendo assim, a
primeira estabeleceu estatisticamente o grau de inconsisténcia na separabilidade entre os
estagios sucessionais, utilizando o teste Kolmogorov-Smirnov (K-S). A segunda analise

considerou o deslocamento de grupo de poligonos com a mesma trajetoria sucessional
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com o objetivo de comparar a dindmica que se observa no espago TC com a classificagéo
visual dos poligonos.

Vale ressaltar que como nao existiu uma verdade de campo, ndo ha como dizer em qual
etapa o erro ocorreu, se na analise quantitativa ou na interpretacdo visual de imagens. Os

testes se ativeram, entdo, a analises de inconsisténcias.
4.9.2.1 Analise de Inconsisténcia por Kolmogorov-Smirnov (K-S)

A Etapa 1 da analise qualitativa descreveu um padrdo do posicionamento dos estagios
sucessionais no espaco TC. O objetivo da analise de inconsisténcia por K-S foi testar
estatisticamente a diferenca da distribuicdo dos dados dos estagios sucessionais, bem
como de um mesmo estagio sucessional em diferentes datas. E de se esperar que um
mesmo estagio sucessional ndo tenha diferenca significativa em sua distribuicdo de dados
entre duas cenas. No entanto, isso nem sempre € observado e possiveis explicacdes para

isso foram discutidas.

Foram definidas, entdo, todas as comparac¢des possiveis entre estagios sucessionais dentro
de uma mesma cena (entre estagios), e um mesmo estagio dentre todas as cenas utilizadas
(entre cenas). As comparagdes entre um mesmo estagio sucessional em diferentes cenas
foram feitas como mais uma forma de avaliar as diferencas radiométricas entre as cenas.
Uma vez que ndo ¢ esperada diferenca significativa nos valores de reflectancia referentes
ao mesmo estagio sucessional em diferentes cenas, se essa diferenca existe e é
significativa, ela pode estar associada as diferencas radiométricas. As comparacgdes ainda
levaram em consideracdo cada feicdo TC e classes de iluminagdo. Ao todo, foram quatro
estagios sucessionais, trés feicbes TC, trés classes de iluminacdo e seis possiveis
combinagBes entre estagios ou entre cenas, o que significa 216 comparacfes entre

estagios e 216 entre cenas. O teste K-S foi aplicado a todas as comparacdes.

O teste K-S, quando aplicado para duas amostras independentes, infere se as amostras
podem possivelmente ter sido extraidas de uma mesma populacdo (ou popula¢Ges com
mesma distribuicdo). O teste é sensivel a qualquer diferenca nas distribui¢es das quais
se extrairam as amostras, como diferencas na posicao central, na dispersao e na assimetria
(SIEGEL, 1977). O teste K-S de duas amostras utiliza as distribui¢cdes acumuladas, e
acessa a concordancia entre dois conjuntos de valores amostrais. Se as duas amostras

foram extraidas da mesma populacdo, entdo é de se esperar que as distribuicbes
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acumuladas das duas amostras sejam bastante proximas. Se as distribuicdes acumuladas
se distanciam uma da outra em qualquer ponto, isto sugere que as amostras provenham
de populages distintas. Assim, um desvio grande pode levar a rejeicdo da hipotese de
nulidade. A estatistica teste € o ponto de maior diferenca (em valor absoluto) entre as duas

distribuicdes.

As distribui¢fes acumuladas (sob Ho) sdo representadas por Si(x) e S2(x) (Equacgéo 4.3).
Sob Ho, espera-se que as diferengas entre Si(X) e Sz(x) sejam pequenas. O teste K-S toma
a maior destas diferencas em modulo que é denominada de desvio maximo e é anotada

por D.
D = max|S;(x) — S,(x)]| 4.3)

A distribuicdo amostral de D, sob Ho, é conhecida, e a partir dela é possivel calcular o
valor-p. Esse valor-p, considerando um nivel de significancia, ¢ usado para aceitar ou
rejeitar Ho (SIEGEL, 1977).

Gréficos boxplots foram utilizados para ilustrar a dispersdo dos dados e servir de base
para a discussdo da andlise de inconsisténcias. A partir dos resultados de rejei¢do ou ndo
de Ho foram analisadas as inconsisténcias com o padréo tracado na abordagem qualitativa.

Foi adotado nivel de significancia 5%. Essa anélise foi implementada em ambiente R.
4.9.2.2 Analise do deslocamento no espago TC

O deslocamento dos poligonos no espago TC, de acordo com suas dindmicas sucessionais,
foi avaliado quanto a sua significancia estatistica e a sua direcdo. Para tal, o espaco TC
aqui foi substituido por um espaco diferenca, no qual os eixos foram constituidos pela
diferenca entre os valores Brightness, Greenness e Wetness em intervalos distintos
considerando os quatro anos das cenas utilizadas. A Tabela 4.7 exemplifica a construgédo
dos eixos. No exemplo, ¢ utilizado o periodo de 1989 - 1996, e somente um grupo de
poligonos (defini¢do desses grupos sera dada mais adiante). No entanto, a anélise foi feita
para todos os grupos de poligonos considerados e intervalos possiveis (1989 — 1996; 1989
—2005; 1989 — 2011; 1996 — 2005; 1996 — 2011; 2005 — 2011).
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Tabela 4.7 — Exemplo do célculo dos eixos utilizados na anélise do deslocamento no espago TC
para o periodo de 1989 — 1996 de um grupo de poligonos.

1989 1996 1996 - 1989

Eixos

Brightness
Greenness
Wetness
Brightness
Greenness
Wetness

X y z

Pixel1 52,84 3659 -132 4085 4154 -245 40,85-52,84 4154-3659 -2,45-(-1,32)
Pixel2 51,41 3812 -310 4252 4365 -398 4252-5141 4365-3812 -3,98-(-3,10)

Grupo de
Poligono 1

Pixeln 51,47 37,69 -3,05 4470 43,74 -4,66 -6,76 6,04 -1,61

Os pontos (pixels) foram plotados no espaco diferenca e através do teste qui-quadrado a
significancia do deslocamento dos pontos no respectivo intervalo foi avaliada.
Considerando a hipotese nula (Ho) de que o movimento de cada ponto € aleatdrio nesse
espaco, esperariamos que 0s pontos se espalhassem por todos os octantes (definidos pelos
trés eixos) de forma uniforme. O teste qui-quadrado foi empregado, entéo, para avaliar o
quanto a distribuicdo observada dos pontos se distancia dessa distribuicdo padréo

esperada (uniforme).

O teste qui-quadrado comprovou se existia diferenca significativa entre um grupo
esperado e um observado de frequéncias. Neste trabalho, a determinacgéo das frequéncias
esperadas foi dada pelo numero total de pixels no grupo de poligonos analisado dividido
por oito — distribuicdo uniforme dos pontos nos oito espagos definidos pelos trés eixos.
Esse numero foi comparado a frequéncia observada, dada pela contagem de pontos

incidentes em cada octante. A hip6tese de nulidade pode ser testada através da estatistica:

k
(0 - E)?
2= ZT (4.4)

L

onde ,2 é valor qui-quadrado, O; é 0 nimero de casos observados classificados no octante
i e Ei 0 nUmero de casos esperados no octante i sob Ho. Se ha concordancia entre os
valores observados e esperados, as diferencas (Oi — Ej) serdo pequenas e,
consequentemente, ,2 também serd pequeno (SIEGEL, 1977). Adotando o teste qui-
guadrado como um teste de aderéncia perde-se um grau de liberdade (SIEGEL, 1977).
Foi considerado, assim, um teste com 7 graus de liberdade. O nivel de significancia seguiu

0 que ja foi adotado no teste K-S, a = 0,05. Para estes pardametros o valor ,? critico
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tabelado € 14,07. Resultados acima deste valor sdo considerados significativos,

permitindo a rejeicéo de Ho.
Alguns pressupostos do teste qui-quadrado precisaram ser considerados, como:

e NUmero minimo de pontos (amostras);

e Selegdo de amostras ndo correlacionadas espacialmente.

A unidade amostral nesta analise correspondeu a um pixel, e como nem todos 0s
poligonos possuiam o nimero minimo de pixels requerido para o teste, a fim de serem
tratados individualmente, os poligonos tiveram que ser agrupados de acordo com sua
dindmica sucessional. A respeito da selecdo de amostras ndo correlacionadas
espacialmente, foi feito um sorteio aleatorio de 60% dos pixels de cada poligono. Esse
sorteio minimizou a auto-correlacdo espacial. Sendo assim, em cada intervalo
mencionado acima, os poligonos foram agrupados por dindmica sucessional, e 0s grupos

que somavam mais de 40 pixels foram analisados.

E recomendado que cada frequéncia esperada nao fosse inferior a5 (SIEGEL, 1977). Esse
nimero seria 0 minimo para garantir o desempenho estatistico do teste. Se em cada
octante, a frequéncia esperada de pontos for igual a 5, 0 nimero minimo de pontos de
entrada seria 40. Portanto, esse foi 0 nimero minimo de pontos necessario para que 0

grupo de poligonos fosse analisado.

O agrupamento dos poligonos, como dito anteriormente, foi feito segundo a dindmica
sucessional sofrida em um intervalo especifico. Por exemplo, todos os poligonos gue se
mantiveram no estagio SS3 entre 1989 e 1996 foram agrupados. De cada um desses
poligonos foram extraidos 60% do numero total de pixels. Posteriormente, se a soma dos
pixels sorteados foi maior que 40 esse grupo de poligonos foi analisado pelo teste qui-
quadrado. O Apéndice B apresenta tabelas para cada classe de iluminagdo contendo os
agrupamentos que obtiveram nimero de pontos igual ou superior a 40, bem como 0s

poligonos de cada grupo.

Analisando o resultado do teste, se for obtido um valor significativo, isto é, se as
distribuicGes observada e esperada forem significativamente diferentes, serd possivel
considerar que a dindmica sofrida pelo grupo de poligonos em quest&o, e naquele periodo

analisado, foi estatisticamente significativa. Isso seria consistente se na identificacdo dos
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estagios sucessionais, feita através de interpretacdo visual, esse poligono apresentasse
mudanca de estagio sucessional durante o periodo analisado.

Uma vez os pontos plotados no espaco diferenca, e a significancia estatistica determinada
pelo teste qui-quadrado, a direcdo de deslocamento foi avaliada. Para isto, a interpretacao
seguiu 0 que mostra a Figura 4.7. A figura ilustra os octantes e as zonas de diferenca
positiva ou negativa. Os octantes foram numerados em sentido horario comecando pelo
de cima a esquerda e a frente, terminando com o de baixo a esquerda, atras. Abaixo, 0s
octantes sao projetados, e recebem uma numeracéo e a interpretacdo sugerida, de acordo
com o que acontece com as feigdes TC. Sendo assim, as dindmicas assinaladas dentro de
cada octante na figura representam o que € esperado que acontecesse, caso houvesse
concentracdo de pontos nestas regides. Em uma analise hipotética no intervalo de 1996 a
2005, se houvesse uma grande concentracdo de pontos no octante 5, sugere-se que 0s
valores de Brightness de 2005 sdo menores que os de 1996, e que os de Greenness e
Wetness sdo maiores em 2005. Vale lembrar que os pontos ndo sédo os valores de
Brightness, Greenness e Wetness, e sim a diferenca desses valores no intervalo 1996-
2005. A diminuicdo de Brightness, seguida de aumento de Greenness e Wetness, sugere
que tenha havido dindmica do estagio SS1 para o estagio SS2, de acordo com o padrao
tracado na secdo 4.9.1.1. Essa interpretacdo foi repetida para todos 0s grupos de poligonos

analisados.
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Figura 4.7 - Guia para interpretacéo da direcdo do deslocamento dos pontos no espago TC.
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A andlise do deslocamento no espaco TC foi implementada em linguagem Python, e a
rotina € apresentada no Apéndice C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram organizados em trés secdes, partindo de uma viséo mais generalizada
da caracterizacdo espectral dos estagios sucessionais até uma visdo mais particular de
cada poligono, finalizando com as analises quantitativas. A secdo 5.1 apresenta
resumidamente o resultado da selecdo dos poligonos em cada classe de iluminagdo. A
secdo 5.2 tem por objetivo apresentar os resultados da caracterizagdo espectral dos
estagios sucessionais através de curvas de reflectancia e no espago Tasseled Cap. Por fim,
na secdo 5.3 serdo apresentadas as abordagens quantitativas para as analises de
separabilidade dos estagios sucessionais e do deslocamento sofrido pelos poligonos no
espago TC ao longo do tempo.

5.1 Dinamica sucessional por interpretacéo visual

O Apéndice A apresenta a lista dos poligonos selecionados e suas respectivas dindmicas
sucessionais. A maior parte dos poligonos, aproximadamente 80%, foram selecionados
no estado de Séo Paulo (Tabela 5.1). Somente trés poligonos possuem parte de suas
extensdes no estado de Minas Gerias. Cerca de 94% dos poligonos pertencem a
fitofisionomia Floresta Ombrofila Densa. Aproximadamente 3% pertencem as Areas de
Tensdo Ecoldgica, 1% a Floresta Estacional Semidecidual, e 2% a Floresta Ombréfila
Mista.

Tabela 5.1 — Poligonos selecionados nas trés classes de iluminag&o, seus codigos identificadores
(ID), e estado e fitofisionomia aos quais pertencem.

MUITO ILUMINADO ILUMINADO POUCO ILUMINADO
ID Estado Fitofisionomia ID Estado Fitofisionomia ID Estado Fitofisionomia
0ocC1 MG FOD oM1 SP FOD ol SP FOD
OC1 SP FOD OM3 MG FOD Ol2 SP FOD
0OC3 SP FOD OM3 SP ATE ol6 SP FOD
OC5 SP FOD OM3 SP FOD ol7 SP FOD
0OC6 SP FOD OM9 SP FOD ol9 SP FOD
OCs8 RJ FOD OM10 SP FOD Ol10 RJ FOD
0OC10 RJ FOD OM13 SP FOD 112 SP FOD
OC11 RJ FOD IM1 SP FOD 113 SP FOD
0OC13 RJ FOD IM3 SP FOD 116 SP FOD
0OC18 SP FOD IM3 SP FESD 118 RJ FOD
0OC20 SP FOD IM5 SP FOD 1110 SP FOD
1C8 SP FOD IM8 SP FOD 1111 SP FOD
1C9 SP FOD IM9 SP FOD 1113 SP FOD
IC11 SP FOD IM10 SP FOD 1114 SP FOD

(Continua)
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Tabela 5.2 — Continuacao.

IC12 SP FOD IM11 SP FOD 1115 SP FOD
IC14 SP FOD IM12 SP FOD 1116 SP FOD
IC17 SP FOD IM14 SP FOD All SP ATE
1IC18 RJ FOD IM15 SP FOD Al2 SP ATE
IC19 RJ FOD AM1 SP FOM Al4 SP FOD
1C20 RJ FOD AM2 SP FOD Al5 SP FOD
AC3 SP FOD AM5 MG FOD Al6 SP FOM
AC4 SP FOD AM7 SP FOD Al7 SP FOD
AC5 SP FOM AMS SP FOD Al8 SP FOD
AC12 RJ FOD AM9 SP FOD Al9 SP FOD
AC14 RJ FOD AM10 SP FOD Al10 SP FOD
AC15 RJ FOD AM11 SP FOD Al12 SP FOD
AC16 RJ FOD AM12 SP FOD PI1 SP FOD
AC17 RJ FOD AM13 SP FOD PI2 SP FOD
AC19 RJ FOD PM1 SP FOD PI3 SP FOD
AC20 RJ FOD PM3 SP FOD PI5 SP FOD
PC8 SP FOD PM4 SP FOD P16 SP FOD
PC9 SP FOD PM5 SP FOD

PC10 SP FOD PM6 SP FOD

PC11 SP FOD

PC12 RJ FOD

FOD = Floresta Ombrdéfila Densa / FOM = Floresta Ombréfila Mista / ATE = Areas de Tens&o Ecol6gica / FESD =
Floresta Estacional Semidecidual

Fonte do Mapa de Fitofisionomias: IBGE (2004).

5.2 Caracterizacao espectral dos estagios sucessionais

As secdes a seguir apresentam os resultados da caracterizacdo espectral dos estagios

sucessionais através de espectros da reflectancia de superficie e do espaco TC.
5.2.1 Caracterizacdo espectral atraves de espectros da reflectancia

Ap0s a conversdo dos nimeros digitais (NDs) das imagens em valores de reflectancia de
superficie, conforme descrito na secdo 4.6, a caracterizagdo espectral dos estagios
sucessionais foi avaliada quantos as formas de suas curvas de reflectancia. A Figura 5.1,
Figura 5.2, e Figura 5.3 apresentam o0s espectros de reflectancia de superficie dos quatro
estagios sucessionais considerados, nas classes Ml, | e PI, respectivamente. Os espectros
foram agrupados por classe de iluminagéo e por cena. Vale salientar que se trata de valores

médios especificos de amostras em cada estagio e classe de iluminag&o.
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Figura 5.1 - Reflectancia de superficie dada em porcentagem ao longo das seis bandas espectrais opticas TM/Landsat 5, considerando a classe de iluminacgao
Muito Iluminado e data de aquisi¢do da cena Landsat.
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Figura 5.2 - Reflectancia de superficie dada em porcentagem ao longo das seis bandas espectrais Opticas TM/Landsat 5, considerando a classe de iluminacao
Iluminado e data de aquisicdo da cena Landsat.
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Figura 5.3 - Reflectancia de superficie dada em porcentagem ao longo das seis bandas espectrais opticas TM/Landsat 5, considerando a classe de iluminagao
Pouco lluminado e data de aquisi¢do da cena Landsat.
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Dada a escala dos graficos, 0s estagios sucessionais sdo pouco contrastantes na regido do
visivel, especificamente nas bandas TM2 e TM3, principalmente na classe de iluminacao
Pl. Os estagios mais avancados apresentaram reflectancia de superficie relativamente
mais baixa do que aquela dos demais estagios sucessionais, 0 que corrobora com o
esperado. A maior quantidade de folhas, e consequentemente de pigmentos
fotossintetizantes e de sombra resultaram em maior absor¢éo de radiagdo eletromagnética
(GOEL, 1988; PONZONI, 1993; KUMAR, 1972). Nas outras condic¢des de iluminacéo,
é possivel notar maior reflectancia na imagem da banda TM2 do estagio SS1 em relagédo
aos outros estagios. No entanto, ainda é dificil observar distin¢do entre 0s estagios. Essa
distingéo fica mais aparente a partir da imagem da banda TM4, referente ao comprimento
de onda do I\VVP. De modo geral, em todas as datas e classes de iluminacgéo o estagio SS2
possui maior reflectancia na imagem da banda TM4, seguida da reflectancia dos estagios
SS1, SS3 e P. Esse padrdo € mais evidente na classe MI. Nas classes | e Pl, os estagios
SS1 e SS2 se confundiram mais nesta faixa espectral. Nas bandas TM5 e TM7 o estagio
SS1 apresentou maior reflectancia, seguido dos estagios SS2, SS3 e P, respectivamente.

Da mesma forma, nas classes | e PI, a distin¢do entre os estagios foi menor.

O padré&o obtido foi consistente com o0 observado por Ponzoni e Rezende (2004). O fato
de a reflectancia de superficie da banda TM4, isto é, na regido do IVP, diminuir em
estagios mais avancados® de regeneracio pode ser explicado pelo aumento da rugosidade
do dossel. A rugosidade resulta em sombreamento mutuo de um estrato ou de copas de
arvores dominantes que se projetam no topo do dossel, explicando assim o decréscimo da
reflectdncia neste comprimento de onda em estagios mais avancados (BERNARDES,
1996; MORAN et al., 2000). O sombreamento assume papel fundamental e dominante
no processo de interacdo da radiacdo com o dossel de formacdes arbdreas, reduzindo a
reflectancia na regido do IVP (PONZONI;DISPERATI, 1994). Considerando essa mesma
faixa espectral, Ponzoni et al. (2001) e Galvédo et al. (2001) destacam o efeito da
estratificacdo em dosséis arboreos de formacgbes secundarias na diminuicdo da
reflectancia de superficie. A reflectancia do estagio SS2 na imagem da banda TM4 é
maior que os demais estagios, pois ja concentra certa quantidade de biomassa em seu
dossel, porém este ndo € denso o bastante para agravar o efeito da sombra como acontece
nos estagios SS3 e P. Em comparacdo com o estdgio SS1, o estagio SS2, possui uma

estrutura mais complexa, na qual o background pode ndo ser observado, privilegiando as

3 Entende-se por estagios avancados, os estagios SS3 e P.
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porcdes mais superiores do dossel. Ja no estagio SS1 pode haver interferéncia do sub-

bosque ou do substrato mal iluminado nas camadas mais inferiores do dossel.

Na regido do infravermelho médio (IVM) (bandas TM5 e TM7), os valores de reflectancia
relativamente mais baixos dos estagios mais avancados da sucessdo podem ser explicados
pela maior quantidade de folhas presentes, como também do maior sombreamento. Nessa
faixa espectral o comportamento € consequéncia, sobretudo, do contetido de &gua na folha
(PONZONI et al., 2012). O acréscimo de folhas no dossel, e consequentemente, a maior
oferta de agua na cena como um todo resulta em maior absorcdo de radiacdo
eletromagnética na regido do IVM (GOEL, 1988; PONZONI; DISPERATI, 1994). O teor
de &gua mencionado refere-se a agua existente no interior das folhas, por isso a relacdo
direta entre quantidade de folhas e maior teor de agua. Portanto, quanto maior a
quantidade de folhas, maior serd a absorcdo da radiacdo eletromagnética pelas bandas
TM5 e TM7, o que acontece nos estdgios mais avancados. A inclinagdo da curva
observada nesta faixa retrata essa dindmica; se o trecho da curva referente as bandas TM5
e TM7 é menos inclinado em relacdo ao eixo X, ou seja, formando uma acentuacéo entre
as regides do infravermelho proximo e médio, essa curva possivelmente representa uma

vegetacdo saudavel, com alto teor de dgua (grande quantidade de folhas).
5.2.2 Caracterizacao espectral no espaco Tasseled Cap (TC)

Os resultados da caracterizacao espectral dos estagios sucessionais no espaco TC, em suas

respectivas etapas, serdo apresentados a seguir.
5.2.2.1 Etapal

A Figura 5.4 apresenta a dindmica dos valores médios de Brightness, Greenness e
Wetness de cada estagio sucessional ao longo do tempo, na classe de iluminacdo MI. O
Apéndice D contém os valores das médias para cada fei¢do na classe MI, considerando

cada estégio sucessional, bem como valores de desvio padréo e intervalos de confianga.
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Figura 5.4 — Comportamento espectral dos estagios sucessionais em diferentes datas sob a
condicdo de iluminacdo local Muito lluminado.
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Foi observado padrdo de ordenamento dos estagios sucessionais no espaco TC, em termos
gerais, 0 que corrobora com o descrito na literatura (STEININGER, 1996; HELMER et
al., 2000). Apesar da variacdo na magnitude dos valores das feicbes TC, a classe de
iluminacdo néo parece alterar esse padréo.

Em termos gerais, é possivel destacar que para a feicdo Brightness as médias do estagio
SS1 foram as mais elevadas em todas as cenas, seguidas das do estagio SS2, SS3 e P,
respectivamente. Ja para a feicdo Greenness o estagio SS2 apresentou as médias mais
elevadas, seguidas das dos estagios SS1, SS3 e P, respectivamente. Em 2011, a média do
estagio SS3 superou a do SS1 para esta feicdo. A feicdo Wetness apresentou o padréo
inverso de Brightness. Os estagios sucessionais se apresentaram mais aglomerados nesta
ultima feicdo. Os estagios SS1 e SS3 apresentaram desvios padrdes maiores que 0s outros
estagios. Um desvio padrdo maior pode seu resultado de confuséo na interpretacdo visual,
como por exemplo, a classificacdo de gramineas ou algum tipo de cultura como SS1,

ampliando assim, a dispersao dos dados desse estagio.

As dindmicas descritas acima corroboram com a literatura. De acordo com Steininger
(1996), os valores de Brightness diminuem com a maturacao da floresta. Galvéo et al.
(2015) também observaram o mesmo padréo para esta feicdo. A feicdo Greenness destaca
0 contraste entre as bandas TM/Landsat 5 do visivel com a banda do I'VP. Quanto maior
a reflectancia na faixa espectral do I\VVP, maior sera o contraste entre esta faixa e as bandas
do visivel. Sendo assim, formacGes florestais que possuem maior reflectancia na faixa do

IVP apresentardo maiores valores da feicdo Greenness, como € o caso dos estagios SS1
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e SS2. Em florestas mais maduras, a reflectancia na banda TM4 diminui, como foi
observado na sec¢do anterior, fazendo com que o Greenness também diminua (MORAN
etal., 1994; STEININGER, 1996). Ja a feicdo Wetness destaca o contraste entre as bandas
do visivel com bandas do IVM (TM5 ou TM7). Ja foi mencionado que a diminui¢éo da
reflectancia nas imagens das bandas TM5 e TM7 pode estar relacionada ao aumento do
sombreamento causado pelo ganho de complexidade na estrutura vertical de florestas em
estagios mais avangados. Com o aumento das sombras, a reflectancia no visivel e no IVP
sdo relativamente maiores que nas bandas do IVM (CRIST et al., 1986). A feicdo Wetness
aumenta em dosséis sombreados, pois os coeficientes para as bandas do IVM séo
negativos (HELMER et al., 2000). Isso explicaria 0 aumento nos valores desta feicdo com

0 avanco dos estagios sucessionais.

A Figura 5.4 também ilustra a diferenca das médias existentes para cada estagio
sucessional ao longo dos anos. Era esperado que as médias de um mesmo estagio em uma
feicdo seguissem tendéncia retilinea entre os anos, porém é possivel observar que nem
sempre isso ocorreu. Na imagem Greenness de 2005, por exemplo, os valores parecem
estar superestimados. Existe a possibilidade da ocorréncia de erros na classificacdo dos
poligonos, mas como esses resultados tratam-se de médias englobando diversos
poligonos, o erro na classificagdo de um ou dois ndo poderia explicar as diferencas

observadas.

Imagens adquiridas em datas diferentes possuem variacfes espectrais. Essas variagoes
podem ser relacionadas a diversos fatores. A variacdo no angulo de iluminacdo é um dos
fatores, porém, como os poligonos foram selecionados na mesma classe de iluminagéo ao
longo dos anos, o efeito deste fator seria minimizado. Ainda que dentro de uma mesma
classe exista mais de um nivel de iluminacdo, a influéncia que isso exerceria sobre a
variacdo ao longo dos anos seria menor do que possiveis diferencas radiométricas
existentes entre as cenas. Somente a correcdo atmosférica e o cuidado na adocdo da
defasagem de tempo de 2 meses na aquisi¢do das cenas ndo foram suficientes para
garantir uniformidade satisfatoria entre as cenas. Além disso, o proprio processo de
correcdo atmosférica é capaz de inserir incertezas, alterando o dado original de maneira
indesejavel. Mesmo sendo dificil determinar a causa das diferengas observadas entre as
cenas, diferencas radiometricas inseridas por etapas do processamento ou até pela falta
de algum procedimento de normalizacdo parecem ser as razdes mais plausiveis. Ha de se
considerar ainda que se tratam de diferencas radiometricas relativamente sutis entre
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formacbes vegetais muito similares fitofisionomicamente, tornando possivel
mensurarmos dinamicas espectrais explicadas por outros fatores que ndo somente aqueles

relacionados as alteragdes estruturais dos dosséis espectrais aqui avaliados.

Analisando o histograma de densidades (Figura 5.5), é possivel observar a sobreposicéo
e a distribuicdo dos dados de cada feicdo na classe de iluminacdo MI. A sobreposigédo
parece ocorrer com 0s quatros estagios sucessionais considerados, ndo havendo um que
se destacasse quanto a sua separabilidade. A presenca de outliers no conjunto de dados
descaracteriza o aspecto uniforme do histograma, como pode ser observado com
frequéncia nos estagios P e SS2. Esses outliers podem refletir pixels, ou parte dos
poligonos que representam outros estagios que ndo aqueles no qual foram classificados,
comuns nas bordas dos poligonos. O estagio SS1 mostrou grande amplitude dos dados

nas trés feicoes.

Figura 5.5 - Histograma de densidade de cada feigdo TC, considerando as imagens obtidas em
diferentes datas, na classe de iluminacéo local Muito Iluminado.
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A Figura 5.6 apresenta a dindmica dos valores médios de Brightness, Greenness e
Wetness de cada estagio sucessional ao longo do tempo, na classe de iluminagédo I. O
Apéndice D contém os valores das médias para cada feicdo na classe I, considerando cada

estagio sucessional, bem como valores de desvio padrdo e intervalos de confianca.

Figura 5.6 - Comportamento espectral dos estagios sucessionais em diferentes datas sob a
condicdo de iluminacéo local Iluminado.
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O mesmo padrdo de ordenamento dos estagios sucessionais no espaco TC obtido para a
classe MI pode ser observado na classe I. Uma excecdo ao padrdao também foi encontrada
neste caso; na imagem Greenness de 1989, a média do estagio SS1 superou a do SS2. Os
estagios se encontram ainda mais aglomerados na fei¢cdo Wetness em comparagdo com a
classe MI. O estéagio SS1 se distinguiu facilmente, principalmente, nas fei¢cdes Brightness
e Wetness, e pareceu ser mais sensivel as mudancas ocorridas na cena ao longo do tempo.
Esse mesmo estagio apresentou desvios padrfes maiores do que 0s outros estagios, nas
trés feicOes, reforcando que se trata de um estagio mais susceptivel a incorporacao de

incertezas em sua definicéo.

Analisando o histograma de densidades (Figura 5.7), € possivel observar a sobreposicao
e a distribuicdo dos dados de cada feicdo na classe de iluminacdo I. Mais uma vez, a
sobreposicdo pareceu ocorrer com 0S quatros estagios sucessionais considerados, ndo
havendo um que se destacasse quanto a sua separabilidade. A presencga de picos no
histograma, principalmente nos estagios SS1 e P, continuam presentes e sdo mais
frequentes nesta classe de iluminacdo. Apos a reclassificacdo dos poligonos de acordo

com suas dindmicas sucessionais ao longo dos anos, nos ultimos dois anos considerados,
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sobraram somente dois poligonos no estagio SS1 para a classe I, numero insuficiente para

o célculo de densidade pelo algoritmo utilizado do aplicativo R.

Figura 5.7 - Histograma de densidade de cada feicdo TC, considerando as imagens obtidas em
diferentes datas, na classe de iluminagéo local lluminado.
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A Figura 5.8 apresenta os valores médios de Brightness, Greenness e Wetness de cada
estagio sucessional ao longo do tempo, na classe de iluminacéo PI. O Apéndice D contém
os valores das médias para cada feicdo na classe PIl, considerando cada estagio

sucessional, bem como valores de desvio padrdo e intervalos de confianca.
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Figura 5.8 - Comportamento espectral dos estagios sucessionais em diferentes datas sob a
condicdo de iluminacéo local Pouco lluminado.
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O mesmo padrdo de ordenamento dos estagios sucessionais no espaco TC obtido para as
classes Ml e | pode ser observado na classe PI. Porém, esta apresenta maior nimero de
excecOes a esse padrdo. Foi possivel observar que com a diminuicdo da iluminacéo, o
padrdo se torna mais flexivel, registrando maior nimero de inconsisténcias em classes de
pouca iluminacgdo. As excecdes foram registradas nas feicGes Greenness e Wetness, como
sera apresentado mais adiante no texto (Figura 5.21, quadros laranja). Na imagem
Greenness de 1989, a média do estagio SS1 superou a do SS2, e na de 2005 a média de
SS3 foi maior que a de SS1. Na imagem Wetness de 2005, os valores do estagio SS2
foram maiores que os dos estagios SS3 e P. O mesmo acontece para a imagem Wetness
de 2011. Os estagios se encontram bastante aglomerados na feicdo Wetness. O estagio
SS1, como nas outras classes de iluminagdo, apresenta comportamento menos retilineo e
apresenta desvios padroes maiores como ja explicado anteriormente. A heterogeneidade

entre as cenas também parece ocorrer nesta classe de iluminacao.

Analisando o histograma de densidades (Figura 5.9), é possivel observar a sobreposicéo
e distribuicdo dos dados de cada feicdo na classe de iluminacdo local PIl. Na classe Pl
também foi observada intensa sobreposicdo dos histogramas. Nessa classe, picos
presentes principalmente em P, foram maiores quando comparados as outras classes de
iluminacdo. Os grandes picos encontrados em P traduzem estreita distribui¢co dos dados
neste estagio, ao contrario com o0 que acontece no estagio SS1. Os outliers foram
registrados somente para a cena de 1989, nas trés feicdes. Apos a reclassificacdo dos

poligonos de acordo com suas dindmicas sucessionais ao longo dos anos, nos Gltimos dois
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anos considerados, sobraram somente dois poligonos no estagio SS1 para a classe Pl,
namero insuficiente para o célculo de densidade pelo algoritmo utilizado do aplicativo R.

Figura 5.9 - Histograma de densidade de cada feicdo TC, considerando as imagens obtidas em
diferentes datas, na classe de iluminagao local Pouco Iluminado.
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Os resultados obtidos para as trés classes de ilumina¢do corroboram com o
comportamento espectral no espaco TC de florestas secundarias e primarias observado
por Galvéo et al. (2015). Nesse trabalho, os autores observaram maiores valores de
Brightness comparados aos de Greenness em florestas primérias e secundarias; maiores
valores de Brightness e Greenness para florestas secundarias comparado as florestas
primarias; e decréscimos dos valores de Brightness e Greenness com o amadurecimento
das florestas secundéarias. Os autores utilizam a cronosequéncia para avaliar 0
comportamento espectral destas feigdes ao longo da sucessdo florestal, porém, nédo

distinguiram os estagios sucessionais em si.
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5.2.2.2 Etapa?

Como resultado da anélise de caracterizagdo espectral dos estagios sucessionais da Etapa
1 foi possivel tracar um padrdao do posicionamento dos estagios sucessionais no espaco

TC, que estd ilustrado na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Figura esquematica do padrdo de distribuicdo dos estagios sucessionais no espago
TC.
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Para as trés classes de iluminacdo, o estagio sucessional SS1 apresentou maior amplitude
na distribuicdo de seus dados nos eixos Brightness e Wetness. Os valores elevados de
Brightness no estagio SS1 refletiram possivel influéncia do substrato na reflectancia
espectral deste alvo. O estadgio SS1 consiste em uma vegetacdo mais rala e esparsa,
permitindo assim participacdo do substrato na resposta espectral do dossel. Os valores de
Greenness foram menores para este estadgio do que para o0 estagio SS2 possivelmente
devido a menor quantidade de folhas, o que diminui o que ¢ chamado de “verdor” da
vegetacdo. Ja a feicdo Wetness, que esta ligada com a absor¢éo de radiacdo nas faixas do

infravermelho médio, reflete a baixa umidade que se concentra no estagio SS1.
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Os estagios de regeneracdo seguintes ao estagio SS1 possuem valores de Brightness
progressivamente menores devido & menor influéncia do substrato e ao incremento de
sombra no dossel, resultado do desenvolvimento de inumeras camadas foliares,
diminuindo assim o brilho do alvo. Essa diminui¢cdo é acompanhada de aumento nos
valores da feicdo Wetness, conforme o0 avango sucessional, principalmente, ocasionado
pela maior retencdo de agua nos tecidos vegetativos. A feicdo Greenness atingiu seu valor
maximo no estagio intermediario, no qual ja existe estrutura de dossel mais fechada,
porém com pouca influéncia da componente sombra. Essa componente sombra aumenta
progressivamente nos estagios sucessionais seguintes, fazendo com que os valores desta

feicdo TC diminuam.

As Figura 5.11, 5.13 e 5.15 apresentam a dinamica sucessional de poligonos, nas classes
de iluminacdo MI, I e PI, respectivamente. Cada poligono foi representado por um ponto,
sendo este o resultado da média de todos os pixels dentro do poligono. A disposicéo destes
pontos pode ser comparada ao padrao tragado acima e analisado quanto a sua consisténcia

em relacdo ao mesmo.

Em geral, para a classe MI, os poligonos se posicionaram como esperado no espaco TC
(Figura 5.11). A confusdo, principalmente entre os estigios SS1 e SS2, foi nitida nas trés
feicdes. A partir de 1996 alguns poligonos do estagio SS1 se distanciaram da nuvem de
pontos apresentando valores de Brightness mais altos e de Greenness mais baixos. 1sso
acontece, por exemplo, quando a vegetacdo do estagio SS1 é suprimida, restando na maior
parte substrato. Um dos poligonos classificados inicialmente como SS3 parece estar
sendo confundido com P, e com o passar dos anos esse poligono apresenta dindmica que

sugere avanco no processo de sucessdo ecoldgica.
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Figura 5.11 - Dindmica dos estagios sucessionais no espa¢o TC na condicdo de iluminagdo local
Muito lluminado.
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A Figura 5.12 apresenta o espectro temporal no espaco TC de cinco poligonos da classe
de iluminacdo MI. A cor referente ao estagio sucessional foi designada de acordo com a
trajetdria de cada poligono. A dindmica observada no espectro temporal corrobora com o
padrdo esperado, para esta classe de iluminacdo. Apesar de pequena variacdo de
Brightness, Greenness e Wetness ao longo dos anos, o poligono PC8, o qual representa
florestas primarias, ndo se confunde com outros estagios sucessionais. Os poligonos
OC11 e OC18, inicialmente classificados em estidgio SS1, avangam para o estagio SS2
nos periodos subsequentes. Esse avanco resulta em diminuicdo de Brightness, aumento

de Greenness e Wetness.
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Figura 5.12 — Espectro temporal de cinco poligonos exemplos da classe de iluminacdo Muito

[luminado.
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Figura 5.13 - Din&dmica dos estagios sucessionais no espa¢o TC na condicdo de iluminag&o local
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O padréo esperado comega a se descaracterizar na classe de iluminagéo | (Figura 5.13).
As nuvens de pontos de cada estdgio pareceram estar mais dispersas, e as confusdes
intensificam entre os estagios. Os estagios SS3 e P encontraram-se bastante sobrepostos
na feicdo Wetness. O estagio SS2 apresentou maior distribuicdo na feicdo Greenness. O
estagio SS1 também se mostrou mais disperso, possuindo um poligono com dindmica que

sugere supressédo da vegetacao.

A descaracterizacdo pode também ser observada no espectro temporal de cinco poligonos
da classe de iluminacdo | (Figura 5.14). O poligono PM®6, o qual representa florestas
primérias em todos os anos, facilmente se confundird com o poligono AM9, identificado
em estagio SS3. Os valores de Brightness e Greenness para PM6 superam os valores de
AMDO, o que ndo é o esperado. Os valores de Greenness do poligono OM13, identificado
em estagio SS1 nos anos 1989 e 1996, também superam os valores dos poligonos
identificados em estagio SS2 para este periodo. Essa classe mostra-se entdo, mais

susceptivel a confusdes entre estagios.

Figura 5.14 - Espectro temporal de cinco poligonos exemplos da classe de iluminagdo lluminado.
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Figura 5.15 - Dindmica dos estagios sucessionais no espa¢o TC na condicdo de iluminagdo local
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A descaracterizacdo do padréo esperado intensificou com a diminuicdo de iluminacéo

para a classe Pl (Figura 5.15). E possivel observar que ocorreu tanto aumento da confuséo

entre os estagios, quanto possivel maior equivoco na classificagdo visual dos poligonos.

Por exemplo, considerando o grafico central da Figura 5.15, na imagem de 1989, é

possivel que o poligono classificado como SS2, que se encontra dentre poligonos SS1,

tenha sido classificado visualmente de maneira equivocada. Grande sobreposi¢do também

ocorre tanto entre SS3 e P, quanto SS2 e SS3. Para esta classe de iluminacédo local, a

feicdo Wetness ndo se mostrou muito eficiente na separabilidade dos estégios,

principalmente considerando os estagios mais avangados.
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Figura 5.16 - Espectro temporal de cinco poligonos exemplos da classe de iluminagdo Pouco

lluminado.
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A descaracterizacdo pode também ser observada no espectro temporal de cinco poligonos
da classe de iluminacdo Pl (Figura 5.16). A partir do espectro temporal, é possivel
observar que nem sempre a dindmica observada corrobora com a interpretacéo visual.
Quando os poligonos sdo observados individualmente, o padrdo esperado ndo parece ser
generalizavel. O poligono Al4, por exemplo, possui valores de Grenness maiores que 0
poligono 019, o que foge do esperado. Essa classe de iluminacdo, como a classe I, mostra-

se mais susceptivel a erros de classificacdo e a confusdes entre estagios.

Como também visto nas etapas anteriores, a confusao entre os estagios sucessionais, e 0s
possiveis erros na classificacdo visual dos poligonos aumentam com a diminui¢do da
iluminacdo. Sendo assim, o padrdo esperado € melhor caracterizado na classe MI.
Considerando a nuvem de pontos formada por médias de cada poligono foi possivel
observar uma dindmica dos estagios sucessionais no espaco TC préxima ao que é
esperado. No entanto, quando esses poligonos sdo analisados individualmente, 0 mesmo
nem sempre ocorre. Quando a dindmica sucessional é observada focando em somente um

poligono, mais inconsisténcias com o padrdo esperado é observado.

Outros fatores que ndo as diferencas radiométricas entre as imagens e o0s erros de
classificacdo podem aumentar a subjetividade na identificacdo dos estagios sucessionais.
Apesar de ter sido tentado selecionar poligonos somente em areas com vegetacdo que
apresentavam pouca variabilidade fenologica, a fenologia ainda € um fator que pode ser
considerado. Além disso, eventos atipicos, como secas ou meses muito chuvosos, também
podem inserir na analise mais variaveis indesejaveis a caracterizacdo espectral de alvos

com tamanha similaridade estrutural. Assim como a seca, ou grande precipitacdo, a
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fenologia altera o sinal refletido pela vegetacao. Esses fatores influenciam diretamente o
contetido de pigmentos fotossintetizantes, a quantidade de folhas, e a estrutura interna das
mesmas, fazendo com que o sinal captado pelo sensor se diferencie comparado a situacao
normal, de vegetacdo sadia. Esses fatores ndo foram quantificados no trabalho, no
entanto, houve a preocupacgdo de tentar minimiza-los, e é importante destacar que eles

existem e que precisam ser levados em consideragéao.
5.3 Andlises Quantitativas

Completando a abordagem qualitativa apresentada acima, o teste Kolmogorov-Smirnov
(K-S) foi adotado para acessar estatisticamente a separabilidade dos estagios dentro de
uma mesma cena. Também foi testado se havia diferenga significativa entre um mesmo

estagio em cenas diferentes, considerando as fei¢cdes TC.

E esperado que as comparagdes entre 0s estagios em uma mesma cena resultem em
valores de p<0,05, isto é, diferenca significativa entre as distribui¢des dos dados. Por
outro lado, um mesmo estagio sucessional em diferentes cenas ndo deveria ter grandes
mudancas na distribuicdo dos dados, sendo esperado um resultado ndo significativo
(p>0,05). Os valores de p para todas as comparacdes e classes de iluminacdo estdo
contidos no Apéndice E. A seguir sdo apresentados graficos boxplots para analise visual
da distribuicdo dos dados de cada estagio em cada classe de iluminacdo, seguidos de
diagramas contendo os resultados do teste K-S. Nos graficos boxplots, os quadros laranjas
representam inconsisténcias possiveis de serem observadas visualmente, ja mencionadas

na secéo 5.2.2.1.
5.3.1 Andlise de Inconsisténcia por Kolmogorov-Smirnov

Outra forma de observar o padrdo de distribuicdo dos dados de cada estagio sucessional
nas trés feicGes TC é através de graficos boxplots (Figura5.17, Figura 5.19 e Figura 5.21).
Esses gréficos para as trés classes de iluminagdo evidenciaram o mesmo padréo tragcado
nas secOes anteriores. O estagio SS1 com os maiores valores de Brightness e maior
amplitude na distribuicdo dos dados, seguido dos estagios SS2, SS3 e P, respectivamente;
Greenness atinge seu mMA&ximo no estagio SS2 e decai com 0 avango da sucessdo
ecoldgica; e os valores de Wetness crescem conforme o avango sucessional. As excegdes
a esse padréo, ja mencionadas na Etapa 1 da caracterizacdo espectral no espaco TC, sdo

evidenciadas nas figuras com quadros laranja. Os boxplots permitem analisar a dispersdo
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dos dados, servindo de indicativo de simetria, para a avaliacdo de outliers, e comparagédo
de dados. Em geral, os dados se mostram bastante assimétricos, em alguns casos com
presenca de outliers. Na classe M, é possivel observar a grande amplitude da distribuicdo
dos dados do estagio SS1, principalmente na feicdo Wetness. A presenca de outliers

ocorreu principalmente nos estagios SS2 e SS3 nesta classe.

Figura 5.17 - Boxplots considerando cada estigio em diferentes cenas na classe de iluminagdo
Muito Iluminado. O quadro colorido destaca a inconsisténcia com o padrdo

esperado.
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A Figura 5.18 apresenta um diagrama com os resultados do teste K-S para a classe de
iluminacdo MI. Nesse diagrama, sdo apresentadas todas as comparacdes analisadas pelo
teste. Nele, o simbolo (*) indica que p<0,05, e (-) indica que p>0,05. Um resultado
perfeito para qualquer feicdo apresenta, entdo, (*) nas trés diagonais superiores do
diagrama, e (-) nas trés inferiores. Qualquer mudanca deste padrdo é registrada como

inconsisténcia.
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Figura 5.18 - Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov aplicado as comparagfes possiveis entre
estadgios e entre imagens na classe de iluminagdo Muito Iluminado. (*)
comparacdes nas quais o teste resultou valores de p<0,05. (-) compara¢6es nas
quais o teste resultou valores de p>0,05. (X) comparagdes ndo possiveis. Espagos
brancos sdo comparagdes nao feitas. Espacos com fundo colorido representam
inconsisténcias entre o resultado estatistico e a interpretacdo visual na
classificagdo dos estagios sucessionais. (A) Brightness. (B) Greenness. (C)

Wetness.
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A feicdo Greenness apresentou maior nimero de inconsisténcias, sendo a maior parte
registrada nas comparacgdes entre cenas (datas). O estagio SS2 muitas vezes apresentou
distribuicdo significativamente diferente entre as cenas. Para essa feicdo, o teste ndo foi
capaz de distinguir o que foi classificado como SS1 e SS2 na maioria dos casos.
Comparando a imagem Wetness de 1989 com as outras trés, P apresentou diferencas
significativas entre todas as cenas, e 0 estagio SS3 entre duas delas. Na classe de
iluminacdo local Ml, foram registradas, entdo, 24 inconsisténcias, sendo 10 entre estagios

distintos em uma mesma cena e 14 entre 0 mesmo estagio sucessional em diferentes anos.

O boxplot referente a classe | € apresentado na Figura 5.19. Nele, € possivel observar que
0s outliers ocorreram principalmente nos estagios SS1 e P. A amplitude da distribuicéo

dos dados do estagio SS1, principalmente na feicdo Wetness, também ficou evidente. O
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estagio SS3 apresentou grande distribuicdo na feicdo Greenness. Uma inconsisténcia foi
registrada no padrdo esperado para o estagio SS1 na feicdo Greenness na cena de 1989.

Figura 5.19 - Boxplots considerando cada estagio em diferentes cenas na classe de iluminacéo
lluminado. Quadros coloridos marcam inconsisténcia com o padrdo esperado.
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A Figura 5.20 apresenta um diagrama com os resultados do teste K-S para a classe I. A
feicdo Wetness apresentou maior nimero de inconsisténcias, sendo a maior parte
registrada nas comparacOes entre estagios. Os estagios SS2 e SS3 muitas vezes
apresentaram distribuicéo significativamente diferente entre as cenas. N&o foi possivel
distinguir os estagios SS3 e P na imagem Brightness de 1989 e 1996, e na de 1996, as
distribuicGes dos estagios SS1 e SS2 também ndo apresentaram diferencas significativas.
Nesta mesma feigéo, nos anos de 2005 e 2011 a confuséo ocorreu entre os estagios SS1
e SS2, e SS1 e P. Essas confusdes eram esperadas dada a subjetividade na definicdo de
cada estagio sucessional. No entanto, a confusdo entre SS1 e P ndo era esperada, ja que
consistem em dois extremos da sucessdo ecoldgica. A confusdo entre esses dois estagios

também ocorre nas feicdes Greenness e Wetness nas cenas de 2005 e 2011.
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Além destas confusdes, na feicdo Greenness 0s estdgios SS1 e SS2 também ndo
registraram diferencas significativas entre nenhuma cena. Nos anos de 1996, 2005 e 2011
isso também ocorreu entre 0s estagios SS1 e SS3, e em 1996 entre SS3 e P. Apenas as
imagens Greenness de 1989 e 2005 registraram inconsisténcia entre si, para 0s estagios
SS2 e SS3. J& a feicdo Wetness apresentou inconsisténcias em quase todos as
comparagOes entre cenas, sendo a maior parte delas registradas no estagio SS3. Nas
comparag0es entre estagios, as inconsisténcias foram mais frequentes entre SS1 e SS2, e
SS2 e SS3, além de SS1eP.

Na classe de iluminagéo I, foram registradas, entdo, 38 inconsisténcias, sendo 25 entre
estagios distintos em uma mesma cena e 13 entre 0 mesmo estagio sucessional em

imagens de datas diferentes.

Figura 5.20 - Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov aplicado as comparagfes possiveis entre
estagios e entre imagens na classe de iluminacéo lluminado. (*) comparagdes nas
guais o teste resultou valores de p<0,05. (-) comparacfes nas quais o teste
resultou valores de p>0,05. (X) comparagfes ndo possiveis. Espagos brancos séo
comparagdes néo feitas. Espagos com fundo colorido representam inconsisténcias
entre o resultado estatistico e a interpretacdo visual na classificacdo dos estagios
sucessionais. (A) Brightness. (B) Greenness. (C) Wetness.
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Para a classe de iluminacédo PI, os outliers ocorreram principalmente nos estagios SS2 e
SS3 (Figura 5.21). A ampla distribuicdo dos dados observada no estagio SS1 nas classes
de iluminacdo mais claras somente ocorre na cena de 1996. A classe de iluminacéo local
Pl apresentou mais inconsisténcias com o padrdo do posicionamento dos estagios
sucessionais no espago TC. Essas inconsisténcias foram registradas, principalmente, nas
feicOes Greenness e Wetness. Na feicdo Greenness as inconsisténcias foram registradas
nas imagens de 1989 e 2005, onde o0 estagio SS1 apresentou média mais alta que a do
estadgio SS2, e mais baixa que a do estadgio SS3, respectivamente. Ja para Wetness, as
inconsisténcias foram registradas nas imagens de 2005 e 2011, ambas registrando valor
médio do estagio SS2 maior que SS3.

Figura 5.21 - Boxplots considerando cada estigio em diferentes cenas na classe de iluminacgdo
Pouco lluminado. Quadros coloridos marcam inconsisténcia com o padrédo

esperado.
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A Figura 5.22 apresenta o diagrama com os resultados do teste K-S para a classe P1. Nele,
a feicdo Wetness apresentou maior nimero de inconsisténcias, sendo a maior parte
registrada nas comparac@es entre estagios. A feicdo Brightness obteve maior nimero de

inconsisténcias entre cenas. Para esta feicdo, os estagios SS2, SS3 e P tiveram
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distribui¢es significativamente diferentes comparando a cena de 1989 com 1996, 2005
e 2011, e SS3 e P comparando as cenas de 1996 e 2005 com a de 2011. As inconsisténcias
entre estagios sdo variaveis para esta feicéo, incluindo confusdes entre SS1 e P, como foi

observado na classe de iluminacéo I.

Ja na feicdo Greenness a maior parte das inconsisténcias foi registrada entre estagios,
envolvendo principalmente o estagio SS1, que é confundido com SS2, SS3 e até P. Na
feicdo Wetness as inconsisténcias entre estagios expande também para os estagios SS2 e
SS3, principalmente nas cenas de 1996, 2005 e 2011. Para esta feicao, as inconsisténcias

entre cenas ocorrem principalmente nos estagios SS3 e P.

Na classe de iluminacdo PI, foram registradas, entdo, 57 inconsisténcias, sendo 32 entre
estagios distintos em uma mesma cena e 25 entre 0 mesmo estagio sucessional em cenas

de datas diferentes.

Figura 5.22 - Resultado do teste Kolmogorov-Smirnov aplicado as comparac6es possiveis entre
estagios e entre imagens na classe de iluminagdo Pouco Iluminado. (*)
comparacgdes nas quais o teste resultou valores de p<0,05. (-) comparag6es nas
quais o teste resultou valores de p>0,05. (X) comparagdes ndo possiveis. Espagos
brancos sdo comparagdes nédo feitas. Espacos com fundo colorido representam
inconsisténcias entre o resultado estatistico e a interpretacdo visual na
classificagdo dos estagios sucessionais. (A) Brightness. (B) Greenness. (C)

Wetness.
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As inconsisténcias observadas nos boxplots (quadros laranja) também foram evidenciadas
pelo resultado K-S. Todas as inconsisténcias registradas tiveram resultado ndo

significativo na comparacao entre o par de estagios em questéo.

A Tabela 5.3 resume as inconsisténcias registradas no teste K-S por classe de iluminacao.
Houve um aumento de 45,8% nas inconsisténcias registradas na classe Pl em relacéo a
classe MI. E notavel o aumento das inconsisténcias nas comparagdes das distribuicoes
dos dados dos estagios sucessionais com a diminui¢do do nivel de iluminacéo.

Tabela 5.3 — Contabilizagéo das inconsisténcias geradas a partir da comparagédo de distribuigdes

de dados entre estagios diferentes em uma mesma cena, e entre 0 mesmo estagio
em imagens diferentes, considerando a classe de iluminacéo local.

Ml.JitO lluminado PO!JCO
lluminado lluminado
Entre cenas 14 13 25
Entre estagios 10 25 32
TOTAL 24 38 57
% 33,3 52,7 79

As inconsisténcias registradas entre estagios foram maiores nas classes | e Pl. Os
resultados também sugerem que as diferencas radiométricas entre as cenas afetam mais a
distincdo dos estagios na classe Pl. Como ja esperado, a classe Pl se mostra mais
susceptivel a erros, sendo estes causados pela diminuicdo da amplitude de distribuicédo
dos dados, e consequentemente 0 aumento da subjetividade na identificacdo visual dos
poligonos. A Tabela 5.4 detalha a quantificacdo das inconsisténcias por estagio

sucessional.

Tabela 5.4 — Detalhamento da contabilizacdo das inconsisténcias considerando os estagios
sucessionais.

ENTRE ESTAGIOS ENTRE CENAS
Muito . Pouco Muito . Pouco
lluminado Hluminado lluminado lluminado Hluminado lluminado
TOTAL** 13,8 % 34,7 % 44,4 % TOTAL* 194 % 18 % 34,6 %
SS1 X SS2 6,9 % 13,8 % 11% SS1 1,4 % 0% 1,4 %
SS1 X SS3 5,5 % 42% 42 % SS2 8,3% 6,9 % 55 %
SS1XP 0% 8,3% 9,7 % SS3 28% 8,3% 11%
SS2 X SS3 0% 2,7% 11% P 6,9 % 2,8% 16,7%
SS2 X P 0% 0% 42 %
SS3 X P 1,4 % 55 % 4,2 %

* Calculado a partir de um total de 72 comparagdes possiveis (6 combinacdes entre cenas x 3 feicdes TC x 4 estagios)

** Calculado a partir de um total de 72 comparaces possiveis (6 combinagdes entre estagios x 3 fei¢des TC x 4 cenas)
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Outros fatores que ndo somente a iluminacdo também influencia o grau de confusdo na
distincdo dos estdgios, como similaridade de um estdgio em particular com um alvo
distinto, ou a ampla distribuicdo dos dados que aumenta a redundancia. Essa redundancia
pode ter gerado a recorrente confusdo incluindo o estagio SS1 nas comparacdes entre
estagios. Como a identificagdo dos estagios sucessionais é bastante subjetiva, ampla
varia¢do nos dados, como ocorreu no estagio SS1, pode mascarar a mudanca de estagio
ou superestimar essa mudanca. De qualquer forma, quanto maior a amplitude da
distribuicdo dos dados de um estagio, mais este sera susceptivel a erros na identificacdo
e deteccdo de dindmica sucessional, devido a sutileza deste processo em termos
espectrais. Os estagios SS3 e P por outro lado, ndo apresentaram essa redundancia
mencionada acima. No entanto, por serem bastante uniformes, mudancas sutis detectadas
entre as cenas ja sdo suficientes para aumentar o numero de inconsisténcias. Esse numero

se torna ainda maior com a diminuig&o da iluminag&o.

Outro fator que deve ser considerado € o nimero de amostras. Apesar de inicialmente ter
sido selecionado nimero minimo de poligonos por estagio sucessional que fosse
suficiente para os testes estatisticos, apds a reclassificacdo deles ao longo do tempo de
acordo com a dindmica sucessional sofrida por cada um, o estagio SS1, principalmente,
ficou com um numero reduzido de amostras. Nos anos de 2005 e 2011 para as classes | e
Pl, por exemplo, o estagio SS1 apresentou somente duas amostras. P possuiu cinco
amostras em todas as classes de iluminacdo e em todos os anos. Embora visualmente
distintos de outros estagios nos boxplots, o teste K-S pode néo ter sido capaz de distinguir
esses estagios de outros devido ao nimero de amostras. Ou ainda, com nimero reduzido
de amostras, 0s estagios podem possuir a mesma distribuicdo de dados, porém, pareceram
distintos graficamente. Esse fator pode explicar confuses ndo esperadas como entre SS1
e P. Além disso, as inconsisténcias ainda podem ser explicadas pela sensibilidade do teste
utilizado. Apesar de visualmente distintos nos boxplots, as distribuicdes de diferentes
estagios podem néo ter apresentados diferencas significativas de acordo com o teste K-S,
pois a variacao na estrutura do dossel pode néo alterar o sinal suficientemente a ponto de
ser sentido pelo teste estatistico, considerando o tipo de dado utilizado. Sendo assim,
diferengas nos padrdes de textura, tonalidade e cor entre os estagios sucessionais podem
permitir ao intérprete a sua diferenciacao visual, mesmo que a estatistica se oponha a essa

classificacéo.
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Considerando as trés classes de iluminacdo, a feicdo Greenness foi a que apresentou o
maior nimero de inconsisténcias. N&o houve concentragdo destas inconsisténcias em uma

cena especifica.
5.3.2 Analise do deslocamento no espaco TC

O deslocamento no espaco TC foi avaliado quanto a sua consisténcia com o que €
esperado. Vale lembrar que nesta anélise os poligonos foram agrupados de acordo com a
dindmica sucessional sofrida por eles. Todos os grupos de poligonos, incluindo aqueles
nos quais ndo foi observada mudanca de estagio sucessional, apresentaram deslocamento
significativo no espaco TC nos respectivos periodos. Todos 0s grupos, portanto,
apresentaram concentracdo de pontos em um ou mais octantes, sugerindo deslocamento

no espaco TC.

A Tabela 5.5 apresenta os valores qui-quadrado para todos os intervalos considerados. As
consisténcias aqui significam que a interpretacao visual detectou dinamica sucessional,
que houve deslocamento significativo no espago TC, e que esse deslocamento teve

direcdo que corrobora com a respectiva dinamica.
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Tabela 5.5 - Valores de qui-quadrado do teste de deslocamento no espaco TC. Intervalos
preenchidos com (-) ndo foram considerados. Resultados com fundo cinza
apresentaram consisténcia entre interpretacdo visual, deslocamento e direcdo. O
valor critico tabelado de qui-quadrado é igual a 14,07.

DINAMICA

INTERVALO SS1-SS1  SS1-SS2  SS2-SS1  SS2-SS2  SS2-SS3  SS3-SS3 P-P

8 1989-1996 174,61 177,60 - 222,49 - 1117,69 888,22
<Z( 1989-2005 172,71 271,61 87,98 204,13 - 710,20 647,34
% 1989-2011 210,02 335,77 135,79 189,06 202,13 1064,09 790,41
= | 1996-2005 396,72 88,67 181,40 388,44 - 495,39 691,84
g 1996-2011 166,70 180,04 46,00 204,55 63,11 149,13 1170,73
§ 2005-2011 702,03 - - 526,09 167,56 258,36 244,19
1989-1996 - - - 170,15 - 541,51 158,00
8 1989-2005 - - - 60,66 196,92 721,19 345,59
<Zt 1989-2011 - - - - 199,13 622,27 390,28
% 1996-2005 - - - 58,71 115,41 146,81 102,28
= | 1996-2011 - - - - 50,21 300,43 243,52
2005-2011 - - - 70,00 - 253,82 87,38
8 1989-1996 103,98 - - 196,10 - 1938,01 489,51
<Zt 1989-2005 - 95,49 - 45,74 124,85 802,73 263,08
% 1989-2011 - 65,78 - - 270,33 1353,27 342,77
= | 1996-2005 - - - 57,59 113,92 288,43 130,20
§ 1996-2011 - - - 35,68 98,24 1294,07 502,47
Q | 2005-2011 - - - 144,41 - 919,86 266,73

Para os casos onde foi registrada dindmica sucessional, além do teste significativo, a
direcdo do deslocamento também foi analisada. Para estes casos, houve cinco
consisténcias na classe MI e duas na classe Pl. A classe | ndo registrou nenhuma
consisténcia. As consisténcias na classe M1 ocorreram em comparagdes entre as cenas de
1989 e 2011, e 1996 e 2011. Ja para a classe PI, estas ocorreram entre cenas de 1989 e
2005, e 1996 e 2005. A Tabela 5.6 apresenta os valores de qui-quadrado, bem como o
numero de pontos em cada octante para os grupos de poligonos que registraram
deslocamento e direcdo consistentes com a interpretacdo visual. Esse numero de
consisténcias representa somente 8,7% do total dos grupos de poligonos avaliados

considerando as trés classes de iluminag&o.
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Tabela 5.6 — NUmero de pontos por octantes e valor de qui-quadrado para grupos de poligonos
que registraram consisténcia. Quadros cinzas sinalizam octante que registrou
maior nimero de pontos.

OCTANTES
1 2 3 4 5 6 7 8 Qui-Quadrado
- 77 7 0 9 86 34 0
1989-2011 SS1-SS2 335,77
SS2-SS1 3 7 30 1 1 1 0 0 135,79
MUITO SS1-852 1 1 0 3 40 2 2 32 180,04
ILUMINADO . '
1996-2011 SS2-SS1 0 20 23 11 8 11 3 4 46
SS2-SS3 4 4 1 9 19 8 1 26 63,11
POUCO  |1989-2005 SS2-SS3 6 2 0 10 28 0 0 33 124,85
ILUMINADO |1996-2005 SS2-SS3 3 8 0 5 10 18 0 39 113,92

Para entender melhor o deslocamento significativo registrado em situa¢fes nas quais ndo
houve dinamica sucessional registrada pela interpretacao visual, foi realizada a mesma
analise utilizando um alvo que possivelmente se manteve invariante ao longo do tempo.
Foi escolhida a superficie asfaltada de um aeroporto. Com excec¢do do intervalo de 2005
a 2011, que o deslocamento ocorreu em direcdo ao octante 3, todos os outros
apresentaram deslocamento em direcdo aos octantes 1 ou 4. O deslocamento para esses
octantes sugerem diminuicdo nos valores de Brightness e Wetness, e aumento (1) ou
diminuicdo (4) de Greenness. Esses deslocamentos ndo sdo esperados, ja que o alvo é
supostamente invariante, e ndo ha uma dinamica sucessional padrdo que se encaixe nesta
situacdo. No entanto, esse deslocamento pode ser resultado da influéncia de fatores
ambientais, como umidade e sazonalidade, ou simplesmente por diferencas radiométricas
entre as cenas consideradas. Essa diferenca espectral observada pode ser tratada como um
offset, 0 que permite considerar a direcdo de deslocamento para os octantes 1 e 4, de
acordo com o intervalo, igual ao de alvos invariantes, sugerindo assim que, da mesma
maneira, grupos de poligonos que apresentem deslocamento para esta dire¢do sejam

tratados como invariantes.

Dos grupos de poligonos que ndo sofreram dindmica sucessional, mas apresentaram
deslocamento significativo, em torno de 41% também apresentaram deslocamento em
direcdo aos mesmos octantes que o alvo invariante, de acordo com o intervalo
considerado. Dos outros 59%, 27% apresentaram deslocamento em dire¢éo a octantes que
sugerem que a interpretacdo visual pode ter sido equivocada (exemplos séo dados na

Tabela 5.7), e outros 32% apresentaram deslocamentos completamente inconsistentes.
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Tabela 5.7 — Exemplos de grupos de poligonos sem dindmica sucessional registrada por
interpretacdo visual de imagens, e com deslocamento no TC que sugere 0
contrario. Quadros cinzas sinalizam octante que registrou maior nimero de

pontos.
OCTANTES
1 2 3 4 5 6 7 8 Qui-Quadrado
MUITO 1996-2005 SS1-SS1 4 15 8 4 109 56 0 9 396,71
ILUMINADO SS2-SS2 4 38 6 48 20 22 1 86 204,54
1996-2011
P-p 1 216 4 0 0 53 0 0 1170,2
19962005 SS3-SS3 9 55 0 9 19 41 0 15 146,81
ILUMINADO
1996-2011  P-P 0 46 1 2 0 8 1 0 243,51
POUCO 1989-2005 SS2-SS2 10 0 0 9 10 o0 0 14 4574
ILUMINADO |1996-2011 SS3-SS3 4 292 36 9 5 84 3 1 1294,07

Trés exemplos de grupos de poligonos que ndo registraram dinamica através da
interpretacdo visual, porém sofreram deslocamento no espaco TC, sdo apresentados para
a classe MI. No primeiro exemplo, a grande maioria dos pontos é registrada no octante 5,
0 que sugere diminuicdo de Brightness, e aumento de Greenness e Wetness no intervalo
de 1996 a 2005, situacdo que ocorre quando ha dindmica do estagio sucessional SS1 para
0 SS2. O segundo exemplo, apesar de apresentar distribuicdo mais homogénea dos pontos
nos octantes, ainda concentra grande parte deles no octante 8, sugerindo o avanco do
estagio SS2 para SS3. No ultimo exemplo, ao invés de avanco do estagio, a concentracédo
dos pontos no octante 2 sugere que houve retrocesso na sucessao, isto €, supressdo da
vegetacdo. Os poligonos que pertencem a esse grupo foram selecionados em érea de
abrangéncia da fitofisionomia Floresta Ombrofila Densa. Apesar de a Floresta Ombrdfila
Densa ndo apresentar muita variacdo fenoldgica, esta hipotese ainda pode ser levantada

como explicacdo deste deslocamento.

Para a classe | sdo apresentados dois exemplos, o primeiro com uma distribuicdo mais
uniforme, e o ultimo com grande concentracdo dos pontos, ambos com a maioria dos
pontos sendo registrado no octante 2. Esses exemplos seguem o raciocinio de retrocesso
do estagio sucessional do ultimo exemplo da classe MI. O ultimo exemplo da classe Pl

também segue 0 mesmo raciocinio.

Para a classe Pl sdo apresentados dois exemplos, sendo o primeiro deles com pontos

concentrados, principalmente, em 3 octantes. O maior nimero € registrado no octante 8,
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sugerindo que houve avanco de estagio sucessional, porém ha também grande
concentracdo no octante 1, o que sugere que houve pontos que podem né&o ter sofrido
dindmica sucessional. Uma vez que esses pontos representam pixels em diversos
poligonos com a mesma trajetdria sucessional, esse grupo de poligonos pode incluir pixels
que ndo seguem a trajetoria da maioria deles. Principalmente pixels que ocorrem nas

bordas dos poligonos podem destoar quanto suas trajetorias.

Foram observados ainda grupos de poligonos que registraram certa dinamica sucessional
por interpretacao visual, mas que a direcdo do deslocamento no espaco TC sugere outra
dindmica no respectivo intervalo. Poucos casos registraram consisténcia entre a dindmica
registrada por interpretacédo visual e a direcdo do deslocamento no espago TC. A classe

MI registrou a maioria desses casos.

Apesar da interpretacdo visual de imagens ser bastante subjetiva, as analises feitas
mostraram que, de modo geral, os estagios classificados por este método possuem
consisténcia com o que é esperado espectralmente deles. A caracterizacdo espectral
mostrou que € possivel tracar um padrdo de comportamento no espaco TC dos diferentes
estagios. Esse padrdo perde forca com a diminui¢do do nivel de iluminacdo. Quando a
visdo geral dos estagios é substituida por uma visdo mais especifica de cada poligono, o
mesmo padrdo nem sempre é registrado. O agrupamento de poligonos com a mesma
trajetéria sucessional também mostrou que nem sempre ha consisténcia da dinamica
registrada pela interpretacdo e a direcdo do deslocamento no espaco TC. Fica evidente
com os resultados que mesmo que poligonos possuam dinamicas semelhantes, a
localizacdo, 0 entorno e as condi¢fes sobre as quais se encontram cada poligono pode

influenciar a direcao de seu deslocamento no espaco TC.
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6 CONCLUSAO

Nesta secdo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos resultados, além de
recomendacdes pertinentes, de maneira a orientar trabalhos futuros sobre o tema. Mais
uma vez é ressaltado que as conclusfes aqui apresentadas sdo alinhadas somente ao

produto TM/Landsat 5, e que possivelmente a troca dos dados de entrada as alterariam.

Os espectros de reflectdncia mostram que existe uma dindmica espectral entre os estagios
sucessionais, quando identificados por interpretacdo de uma série histérica de imagens,
ainda gue ndo haja dados que comprovem a relacdo destes estagios identificados com os
parametros estabelecidos pelas resolucbes CONAMA. Essa dindmica € identificada
considerando possiveis mudancas no teor de biomassa e aspectos texturais. Os espectros
de reflecténcia de superficie corroboram com o esperado para uma curva espectral de
vegetacdo. Diferencas sdo notaveis entre o0s estagios sucessionais, e também entre classes
de iluminagdo. E possivel observar padrdo no comportamento espectral dos estagios, e
esse padrdo se torna mais flexivel com a diminuicdo da condi¢do de iluminacdo. Além
disso, sob condicdo de iluminacdo M, verificou-se que as curvas espectrais dos estagios

sucessionais apresentam maior separabilidade.

A partir da caracterizacdo espectral dos estagios no espaco TC, também foi possivel
observar um padrdo, permitindo o delineamento de um padréo de posicionamento nesse
espaco pelos estagios sucessionais. O padrdo tracado se descaracteriza com a diminui¢do
da iluminacdo. Apesar disto, a sobreposicdo ocorre entre todos os estagios e em todas as
classes de iluminacdo local, o que mostra a grande subjetividade na classificacdo através
da interpretacdo visual. As etapas de processamento das imagens também exercem
influéncia no aumento da subjetividade conferida a identificacdo dos estagios
sucessionais. Transformacdes radiométricas, como corre¢cdo atmosférica, podem
aumentar a varidncia total das cenas, levando a uma super ou subestimagdo na
separabilidade dos estagios. Esse equivoco na estimacdo pode também ser causado por
variacdo da angulacdo solar, de fatores climaticos, como precipitacdo, ou por variacao
fenoldgica no momento de aquisicéo da cena. As diferencas radiométricas entre as cenas
podem possuir grandeza superior a ténue diferenca entre os estagios, fazendo com que o
comportamento espectral observado ndo possa ser atribuido somente a dinamica

sucessional.
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A estatistica foi adotada como suporte ao analisar as inconsisténcias entre o padrdo
tracado e o observado em cada classe de iluminacdo. Os testes estatisticos adotados
sugerem um maior nimero de inconsisténcias do que as identificadas visualmente. A
maioria das observacgdes foi consistente, ou seja, estagios distintos obtiveram diferencas
significativas de suas distribuicdes de dados. Apesar disto, o teste Kolmogorov-Smirnov
muitas vezes sugere que diferentes estagios sdo provenientes de uma mesma distribuicéo
amostral. Foi verificado que apesar de distinguiveis visualmente, o teste K-S ndo foi
sensivel o suficiente, ou o numero de amostras grande o bastante, para separar
significativamente o0s estagios em alguns casos, principalmente estagios com
comportamentos espectrais mais proximos, como SS1 e SS2, e SS3 e P, dada a grande
subjetividade na definicdo destes. As inconsisténcias observadas entre as cenas mais uma
vez sugerem que estas precisam ser tratadas de forma a minimizar as diferencas que nédo
sdo provenientes da dinamica sucessional. As inconsisténcias aumentam com a
diminuicdo da condicéo de iluminagao, fazendo com que a classe PI tenha até 50% a mais

inconsisténcias que a classe M.

A andlise de deslocamento no espaco TC sugere que existe um deslocamento dos pontos
que ndo é proveniente da dindmica sucessional sofrida, e sim por variagdes entre as cenas.
A grandeza dessas variacOes pode ser maior do que a subjetividade da disting&o entre os
estagios, mascarando o que é observado nesta analise. Com isso, a dindmica sucessional
parece ter sido superestimada nesta analise, uma vez que mesmo Qrupos que nao
apresentaram dindmica alguma registraram deslocamento significativo. Foi dada atencéo,
entdo, para a direcdo do deslocamento, fator que se tornou determinante para a analise de
inconsisténcias. Analisando a direcdo do deslocamento foi possivel observar que muitos
grupos de poligonos retratados para certa dinamica sucessional apresentaram
deslocamento em direcdo que sugere outra dindmica. Trabalhos mais detalhados séo
necessarios para estabelecer qual das analises melhor retrata a verdade. Houve poucas
consisténcias nesta analise, porém alguns ajustes sdo necessarios para inferéncias
melhores. A este ponto, a anélise se mostrou promissora como suporte a interpretagdo
visual, permitindo ao intérprete consulta ao cunho espectral da dinamica sucessional

concomitantemente ao processo de interpretagdo de imagens.

Voltando a pergunta inicial que motivou o trabalho, os resultados sugerem baseado na

metodologia adotada, que é possivel separar estagios sucessionais por interpretacao visual

de uma série historica de imagens em fragmentos florestais do Dominio Mata Atlantica,
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porém ressalvas precisam ser consideradas. A distincdo entre os estagios, e
consequentemente o padrdo espectral esperado, depende da condicdo de iluminacdo da
area a ser interpretada. Areas mais claras permitem que a interpretacéo seja realizada de
forma mais correta. Por outro lado, &reas mais escuras muitas vezes ndo fornecem
informagdes suficientes para uma boa distingdo entre os estagios, aumentando a
subjetividade na definicdo dos mesmos. A metodologia por fatiamento em classes de
iluminacdo local destacou a necessidade de diferentes condi¢des de iluminacdo ser
tratadas independentemente para minimizar a confusdo causada por diferencas de
orientacdo das vertentes existentes na &rea de estudo. A uniformidade entre as cenas
utilizadas na definicdo dos estagios precisa ser avaliada, para que varidveis ndo
provenientes da dindmica sucessional sejam minimizadas. A distincdo dos estagios,

entdo, apesar de possivel, depende da condicdo de iluminacéo e qualidade das imagens.

Portanto, empresas privadas e 6rgaos publicos quando solicitados para identificar estagios
sucessionais no Dominio Mata Atlantica, em area com relevo acidentado e utilizando
dados do sensor TM/Landsat 5, precisam incluir na metodologia diferenciacdo de classes
de iluminacdo. A adocdo da interpretacdo visual de imagens como metodologia de
identificacdo dos estagios, requer maior atencdo quando trabalhando em classes de
iluminacdo mais escuras. Essas empresas ou Orgaos precisam destacar a maior
probabilidade de erros imposta por essas classes. A consulta ao comportamento espectral
de cada estagio e analise do padrdo apresentados por eles no espaco TC auxilia na

deteccdo de anomalias e erros de classifica¢do, sendo seu uso de grande valia.
Ao desenvolver o tema futuramente, algumas sugestdes sao apresentadas.

(@) Em relacdo a andlise do deslocamento no espaco TC:
« Como foi observado um deslocamento padrdo, que possivelmente nédo
pode ser atribuido a dindmica sucessional, os dados poderiam ser
corrigidos em funcdo deste offset, fazendo com que o deslocamento

observado passasse a responder mais diretamente a dinamica.

(b) Em relacéo ao produto e metodologia adotados:
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Como os resultados séo diretamente ligados ao produto adotado, seria
interessante testar novos produtos para avaliar se o padrdo que foi
observado para dados TM/Landsat 5 se repete em produtos de outra
natureza. Para estudos mais detalhados, vale considerar comparagdes da
melhoria das resolugdes com a diminuicgao das inconsisténcias;

A metodologia por fatiamento em classes de iluminagéo local foi adotada
nesse trabalho, pois apds testes (resultados ndo apresentados) com
diferentes algoritmos de correcdo topogréafica (Correcdo-C e Minnaert),
esta técnica ndo se mostrou capaz de garantir a integridade espectral das
imagens, considerando a variacao topografica extrema da area de estudo.
Apesar disto, ressalva-se a importancia do desenvolvimento ou
aprimoramento de algoritmos deste tipo de correcdo para que a topografia
possa ser de fato corrigida em estudos como este;

As diferencas radiométricas entre imagens mencionadas neste trabalho
podem ser tratadas por técnicas de processamento de imagens que 0S
autores optaram por ndo implementar, porém seria interessante testar seus
desempenhos. Uma destas técnicas, bastante utilizada é a normalizacao de
imagens. O objetivo da normalizacéo seria minimizar mudangas espectrais
entre cenas causadas por diferencas na distancia Sol-Terra, calibracédo do

sensor, angulo solar, condicdo atmosférica e geometria sol-alvo-sensor.

(c) Em relacdo a validacdo dos dados:

Apesar de a identificacdo dos estagios sucessionais ser tdo subjetiva
qguando realizada no campo quanto € utilizando interpretacao visual de
imagens, a relagdo entre campo e sensoriamento remoto é imprescindivel
para a validacdo dos resultados. Em estudos mais longos e detalhados
poderia ser feito a relagédo entre a abordagem espectral com a biomassa e
composicdo floristica observada ao longo do tempo no campo;

Com um nivel maior de detalhamento pode-se, ainda, identificar os
estagios em campo de acordo com as resolugdes CONAMA, e avaliar o

quanto essa identificacdo pode ser retratada espectralmente.
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ANEXO A - DESCRICAO DOS ESTAGIOS SUCESSIONAIS SECUNDARIOS SEGUNDO AS RESOLUGCOES CONAMA

Tabela A.1 - Especificacdes dos estagios sucessionais de florestas secundarias nos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro segundo 0 CONAMA.

Sdo Paulo*

Rio de Janeiro**

Inicial Intermediario Avancado Inicial Intermediario Avancado
Fisionomia Savénica a florestal baixa Florestal Florestal fechada Herbéceo/arbustiva Arbustivo/arborea Arbérea
Cobertura f : . .
Abertos ou fechados; plantas com  Aberta ou fechada; camadas de G’r ande numero Eje estratos; - Fechada; inicio de Fechadas; dossel relativamente
(Estratos ; . namero e abundéncia de espécies  Aberta ou fechada ; s ;
alturas variadas diferentes alturas . x . diferenciagdo em estratos uniforme
lenhosos) variam em funcdo do clima e local
DAP/Alturas
mediasde 610 gy A6 20 cm/4 a 12 20 cm/ >1 Jaté 10220 cm/5a 12 20 cm/ >2
plantas t¢10cm/1,5a8m t¢20cm/4al2m >20cm/>10m 5cm/até 5m 0a20cm/5al2m 0cm/>20 m
lenhosas
Diversidade B2 pode ocorrer 10especies bR FEE e Muito grande individuo lenosospertencem LG CRTERITEEDD  apg
dominantes 9 . g a, no maximo, 20 espécies’ha 1al pocem p !
poucas espécies porém mais grossas e altas
Idade il il il 04a10anos 11 a 25 anos >25 anos
Areq b_a sal e bl bl 0a10 m¥ha 10 a 28 m%ha >28 m?/ha
média
Estratos arbustivos e herbaceos Presente; pode se diferenciar
Sub-bosque Pod,erp ocorrer gla_ntas jovens de Comt{m a ocorréncia de arbustos aparecem com maior ou menor Ausente Presente em1 ou mais estratosi menos
espécies dos estagio mais maduros  umbrofilos frequénci expressivo que no estagio
requiéncia g
médio
Epifitas aparecem em maior ;
Epifitas e Epifitas e trepadeiras, quando numero; trepadeiras quando Presentes em grande nimero; Epifitas raras; pode ocorrer Trepadeiras quando presentes Cipos, trepadeiras, e epifitas

trepadeiras

Serapilheira

Espécies
comuns
(lenhosas)

existem, sdo pouco abundantes

Quando existe, forma camada fina
pouco decomposta

amendoim-bravo (Pterogyne
nitens), arranha-gato (Acacia
spp.), cambara ou candeia
(Gochnatia polimorpha),
capororoca (Rapanea spp.), tapias
(Alchornea spp.), caquera (cassia
sp.), crinditva (Trema micrantha),
embaubas (Cecropia spp.), falso
ipé (Stenolobium stans),

presentes sdo predominantemente
lenhosas

Pode apresentar variagoes de
espessura de acordo com a estagéo
do ano e de um lugar a outro

acoita-cavalo (Luehea spp.),
amarelinho (Terminalia spp.),
angelim (Andira spp.),

angicos (Anadenanthera spp.),
aroeira (Myracroduon urundeuva),
arariba (Centrolobium
tomentosum), araucéaria
(Araucaria angustifolia),

burana (Amburana cearensis),

trepadeiras geralmente lenhosas

Sempre presente; intensa
decomposicdo

cavilna (Machaerium spp.),
figueira (Ficus spp.), guanandi
(Calophyllum brasiliensis),
guarantd (Esenbeckia leiocarpa),
imbdia (Ocotea porosa),
jacarandas (Dalbergia spp.),
jatobas (Hymenaea spp.),
jequitibas (Cariniana spp.),

trepadeiras

Quando existe, forma camada
fina pouco decomposta

angico - Aradenanthera
colubrina (Leguminosae)
araca - Psidium cattleyanum
(Myrtaceae), aroeira - Schinus
terebinthifolius
(Anacardiaceae), candeia -
Vanillosmopsis erythropappa
(Compositae),

sdo predominantemente
lenhosas

Sempre presente; com muitas
plantulas

acoita-cavalo - Luethea
grandiflora (Tiliaceae)
aleluia - Senna multijuga
(Leguminosae), camboata -
Cupania oblongifolia
(Sapindaceae) canudeiro -
Senna macranthera
(Leguminosae),

em abundancia

Sempre presente; intensa
decomposic¢ao

airi - Astrocaryum
aculeatissimum (Palmae)
arariba - Centrolobium
robustum (Leguminosae),
aricanga - Geonoma spp.
(Palmae), bicuiba - Virola
oleifera (Miristicaceae),
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Tabela A.1 — Continuagéo.

Espécies
comuns
(lenhosas)

fumo-bravo (solanum granuloso-
lebrosum),

goiabeira (Psidium guaiava),
guagatonga (Casearia sylvestris),
leiteiro (Peschieria fuchsiaefolia),
lixinha (Aloysia virgata),
mamona (Ricinus communis),
manacé ou jacatirdo (Tibouchina
spp. e Miconia spp.),

maria-mole (Guapira spp.),
murici (Byrsonima spp.),
mutambo (Guazuma ulmifolia),
pimenta-de-macaco (Xylopia
aromatica),

pimenteira brava (Schinus
terebinthifolius),

sangra d'agua (Croton urucurana),
sapuva (Machaerium stipitatum)

caixeta (Tabebuia cassinoides),
cambui (Myrcia spp.),
canafistula (Peltophorum
dubium),

canelas (Ocotea spp., Nectandra
spp., Crytocaria spp.),

canjarana (Cabralea canjerana),
cedro (Cedrela spp.),

cuvata (Matayba spp.),
embiras-de-sapo (Lonchocarpus
spp.),

farinha-seca (Pithecellobium
edwallii),

faveiro (Pterodon pubescens),
guaiuvira (Patagonula americana),
guapuruvu (Schizolobium
parahyba),

ipés (Tabebuia spp.),
jacaranda-do-campo (Platypodium
elegans),

jacarandas (Machaerium spp.),
louro-pardo (Cordia trichotoma),
mamica-de-porca (Zanthoxyllum
spp.),

mandiocéo (Didimopanax spp.),
marinheiro (Guarea spp.),
monjoleiro (Acacia polyphylla),
6leo-de-copaiba (Copaifera
langsdorfii),

pau-de-espeto (Casearia
gossypiosperma),

pau-jacaré (Piptadenia
gonoacantha),

peito-de-pomba (Tapirira
guianensis),

pinheiro-bravo (Podocarpus spp.),
taitva (Machlura tinctoria),
tamboril (Enterolobium
contorsiliquum),

vinhatico (Plathymenia spp.),
entre outras

magaranduba (Manilkara spp. e
Persea spp.),

paineira (Chorisia speciosa),
pau-d'alho (Gallesia integrifolia),
pau-marfim (Balfourodendron
riedelianum),

perobas e guatambus
(Aspidosperma spp.),

pixiricas (Miconia spp.),

suin ou mulungu (Erythryna
spp.),

entre outras

crinditva - Trema micrantha
(Ulmaceae)

embalbas - Cecropia spp.
(Moraceae)

esperta - Peschiera laeta
(Apoynaceae)

goiabeira - Psidium guayava
(Myrtaceae)

marica - Mimosa bimucronata
(leguminosae)
sangue-de-drago - Croton
urucurana (Euphorbiacea)
tapia - Alchornea iricurana
(Euphorbiacea)

caroba - Cybistax
antisyphilitica (Bignoniaceae)
carrapeta - Guarea guidonia
(Meliaceae)

cinco-folhas - Sparattosperma
leucanthum (Bignoniaceae)
guapuruvu - Schizolobium
parahiba (Leguminosae)
guaraperé - Lamanonia ternata
(Cunoniaceae)

ipé-amarelo - Tabebuia
chrysotricha (Bignoniaceae)
jacatirdo - Miconia
fairchildiana
(Melastomataceae)
maminha-de-porca -
Zanthoxylon rhoifolium
(Rutaceae)

pindaiba - Xylopia brasiliensis
(Annonaceae)

canela - Ocotea, Nectandra,
Cryptocarya (Lauraceae)
canela-santa - Vochysia
laurifolia (Vochysiaceae)
canjerana - Cabralea canjerana
(Meliaceae)

cedro - Cedrela fissilis
(Meliaceae)

cotieira - Johannesia princeps
(Euphorbiaceae)

figueira - Ficus spp.
(Moraceae)

garapa - Apuleia leiocarpa
(Leguminosae)

guapeba - Pouteria sp.
(Sapotaceae)
jequitiba-branco - Cariniana
legalis (Lecythidaceae)
jequitiba-rosa - Cariniana
estrellensis

jequitiba-rosa - Couratari
pyramidata (Lecythidaceae)
palmito - Euterpe edulis
(Palmae)

pau-d‘alho - Gallezia
integrifolia (Phyttolaccaceae)
perobas - Aspidosperma spp.
(Apocynaceae)

pindobugu - Attalea dubia
(Palmae)

sapucaia - Lecythis pisonis
(Lecythidaceae)

vinhatico - Plathymenia
foliolosa (Leguminosae)
xixa - Sterculia chicha
(Sterculiaceae)

* Caracteristicas da vegetacdo secundéria das Florestas Ombrofilas Estacionais segundo a Resolugdo n° 1, de 31 de Janeiro de 1994 do CONAMA
** Caracteristicas da vegetagdo secundaria das Florestas Ombrdfilas Estacionais segundo a Resolugéo n° 6, de 4 de Maio de 1994 do CONAMA
*** Nao explicito na respectiva resolucao
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APENDICE A - HISTORICO DOS POLIGONOS FEITO ATRAVES DE INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS

Tabela A.1 - Historico dos poligonos selecionados em cada estagio sucessional feito através de interpretacdo visual de imagem ao longo de 20 anos, na classe
de iluminacdo local Muito lluminado. A primeira coluna apresenta codigos identificadores de cada poligono. Células que contém o caractere
"X" representam a impossibilidade de classificar o poligono devido a presenca de nuvens na imagem. Inicial (SS1), Intermediario (SS2),
Avancado (SS3), Florestas primarias (P).

INICIAL (SS1)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
oc1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1
oc3 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1
0Cs SS1 SS1 Ss1 Ss1 Ss1 SS1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 SS1 SS1 Ss1 SS1
0C6 SS2 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
0cs8 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
0C10 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
oc11 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3
0C13 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
oc18 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
0C20 SS1 SS1 SS1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1

INTERMEDIARIO (SS2)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
IC8 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3
IC9 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3
Ic11 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
IC12 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 X SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3
IC14 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
IC17 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 X SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
IC18 SS1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
IC19 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1
1C20 SS2 SS2 SS2 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1 SS1

AVANCADO (SS3)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
AC3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AC4 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AC5 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AC12 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AC14 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AC15 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AC16 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AC17 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AC19 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AC20 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3

PRIMARIO (P)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
PC8 P P P P P P P p P P p P P P P P
PC9 P P P P P P P p P P p P P P P P
PC10 P P P P P P P p P P p P P P P P
PC11 P P P P P P P p P P p P P P P P
PC12 P P P P P P P P P P P P P P P P
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Tabela A.2 - Historico dos poligonos selecionados em cada estagio sucessional feito através de interpretacdo visual de imagem ao longo de 20 anos, na classe
de iluminacdo local lluminado. A primeira coluna apresenta cddigos identificadores de cada poligono. Células que contém o caractere "x"
representam a impossibilidade de classificar o poligono devido a presenca de nuvens na imagem. Inicial (SS1), Intermediério (SS2), Avancado
(SS3), Florestas primarias (P).

INICIAL (SS1)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
om1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 X X SS2 Ss2 Ss2 SS2 Ss2 SS2 Ss2 SS2
OoMm3 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 SS1 SS1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1
OoM9 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 X Ss1 Ss1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
OM10 Ss1 SS1 Ss1 Ss1 Ss1 X Ss1 Ss1 Ss1 SS2 SS2 SS2 Ss2 SS2 Ss2 SS2
OM13 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2

INTERMEDIARIO (SS2)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
IM1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
IM3 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 Ss2 SS2 Ss2 SS2
IM5 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
IM8 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 X X SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
IM9 SS2 SS2 SS2 Ss2 Ss2 X X SS2 Ss2 Ss2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
IM10 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
IM11 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
IM12 SS2 SS2 SS2 Ss2 Ss2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3
IM14 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 Ss3 SS3 Ss3 SS3 SS3 SS3
IM15 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 X SS2 SS2

AVANCADO (SS3)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
AM1 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3 SS3
AM2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 &n SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AM5 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3 SS3 Ss3 SS3
AM7 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3 SS3 Ss3 SS3
AMS SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AM9 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3 SS3
AM10 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3 SS3
AM11 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
AM12 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3 SS3
AM13 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3 SS3

PRIMARIO (P)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
PM1 P P P P P X X X X X P P P P P P
PM3 P P P P P P P P P P P P P P P P
PM4 P P P P P P P P P P P P P P P P
PM5 P P P P P P P P P P P P P P P P
PM6 P P P P P P P P P P P P P P P P
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Tabela A.3 - Historico dos poligonos selecionados em cada estagio sucessional feito através de interpretacdo visual de imagem ao longo de 20 anos, na classe
de iluminagdo local Pouco lluminado. A primeira coluna apresenta codigos identificadores de cada poligono. Células que contém o caractere
"X" representam a impossibilidade de classificar o poligono devido a presenca de nuvens na imagem. Inicial (SS1), Intermediario (SS2),
Avancado (SS3), Florestas primarias (P).

INICIAL (SS1)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
o]i} ss1 Ss1 ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1
ol2 SS1 Ss1 SS1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1
ol6 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
o7 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
ol9 SS1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 Ss1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
0l10 Ss1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 Ss2 SS2 Ss3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3

INTERMEDIARIO (SS2)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
12 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
13 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
16 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
18 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
1110 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
111 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3
113 Ss1 Ss1 Ss1 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2 SS2
1114 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
1115 SS2 SS2 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
1116 SS2 SS2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3

AVANCADO (SS3)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2009 2010 2011
All SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3
Al2 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
Al4 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3
Al5 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3
Al6 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
Al7 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3
Al8 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3 Ss3 SS3 Ss3 SS3 Ss3
Al9 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 X X SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3
Al10 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 X X SS3 SS3 SS3 Ss3 SS3 SS3 Ss3 SS3 Ss3
Al12 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 SS3 Ss3

PRIMARIO (P)

ID 1989 1992 1994 1996 1997 1999 2000 2001 2005 2006 2007 2009 2010 2011
PI1 P P P P P P P P P P P
PI2 P P P P P P P P P P P
PI3 P P P P P P P P P P P
PI5 P P P P P P P P P P P
PI6 P P P P P P P P P P P
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APENDICE B - AGRUPAMENTO DOS POLIGONOS SEGUNDO SUAS
DINAMICAS SUCESSIONAIS

Tabela B.1 — Agrupamento dos poligonos segundo suas dindmicas sucessionais da classe de
iluminagdo Muito lluminado. Dindmicas com (-) ndo obtiveram numero
suficiente de pixels para analise (>= 40), e, portanto, ndo foram utilizadas.

N° total de pixels

Dinamica Poligonos (soma de 60% do numero total de pixels de
todos os poligonos envolvidos)
SS1-SS1  OC1; OC3; OC5; OC8; OC10; OC13 219
SS1-SS2  OC11; OC18; OC20; I1C18 216
©  SS2-SS2  IC8;ICY; IC11; IC12; IC14; IC17;1C19 163
3 ss2-ssi - -
% SS2-SS3 - -
$53-553 ﬁg%p\pc\élg\c,fconClZ AC14; AC15; AC16; 329
P-P PC8; PC9; PC10; PC11; PC12 275
SS1-SS1  OC1; OC3; OC5; OC8; 0C20 230
SS1-SS2  0OC20; OC11; OC13; OC18; IC18 205
w  SS2-SS2  IC8; ICY; IC11; IC12; IC14; 1C17 142
8, SS2-SS1  OCE6; I1C19; 1C20 55
% SS2-SS3 - -
$53-553 ﬁg%p\pc\élg\c,fconClZ AC14; AC15; AC16; 329
P-P PC8; PC9; PC10; PC11; PC12 275
SS1-SS1  OC1; OC3; OC5; OC20 209
SS1-SS2  OC8; OC10; OC13; 0OC18; IC18 214
= SS2-SS2 OCe6; IC11; IC14; 1C17 92
8, SS2-SS1 - I1C19; 1C20 43
% SS2-SS3 IC8; 1C9; IC12 61
$53-553 ﬁgi7AACélg\C:C2AOC12 AC14; AC15; AC16; 329
P-P PC8; PC9; PC10; PC11; PC12 275
SS1-SS1  OC1; OC3; OC5; OC6; OC8; IC20 204
SS1-SS2  OC10; OC13 49
§ $52-552 ?CCil71I81Cgl8 IC8; IC9; IC11; 1C12; IC14; 208
g S§S2-SS1  OC20; IC19 80
S $52-583 - -
$53-S53 ﬁgiYAEélg\CfC%CQ AC14; AC15; AC16; 329
P-P PC8; PC9; PC10; PC11; PC12 275
SS1-SS1  OC1; OC3; OC5; IC20 171
SS1-SS2 0C6; OC8; OC10; OC13 82
= SS2-SS2  OC18; IC11; IC14; IC17; 1C18 225
8, SS2-SS1 - 0C20; 1C19 80
é SS2-SS3  OC11; 1C8; 1C9; IC12 73
$53-553 ﬁgi7A,§é19ACASc§)ClZ AC14; AC15; AC16; 329
P-P PC8; PC9; PC10; PC11; PC12 275
(Continua)
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Tabela B.1 — Continuagéo.

2005-2011

SS1-SS1  OC1,; OC3; OC5; 0C20; I1C19; IC20 73
SS1-SS2 - -
SS2-SS2  OC10; OC13; OC18; IC11; IC14; IC17; 1C18 274
SS2-SS1 - -
SS2-SS3  OC11; IC8; IC9; IC12 73
$S3-553 ﬁgi,?ﬁoc‘éigjczc,:ZAOClZ, AC14; AC15; AC16; 329
P-P PC8; PC9; PC10; PC11; PC12 275
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Tabela B.2 - Agrupamento dos poligonos segundo suas dinamicas sucessionais da classe de

iluminacdo Iluminado. Dindmicas com (-) ndo obtiveram numero suficiente de
pixels para analise (>= 40), e, portanto, ndo foram utilizadas.

NP° total de pixels

Dinémica Poligonos (soma de 60% do ntmero total de pixels de
todos os poligonos envolvidos)
SS1-SS1 - -
SS1-SS2 - -
5 S$S2-SS1 - -
9 SS2-SS3 - -
$S3-SS3 QMLAXI,\%HAI\:?\A?SM? AMS8; AM9; AM10; 148
P-P PM1; PM3; PM4; PM5; PM6 58
SS1-SS1 - -
SS1-SS2 - -
W SS2-SS2  IM3; IM8; IM9; IM10; IM11; IM15 41
§  ss2-ss1 - -
% §S2-SS3  IM1; IM5; IM12; IM14 74
$S3-SS3 QMLAXI,&HAI\A?\A?SM? AMS8; AM9; AM10; 148
P-P PM1; PM3; PM4; PM5; PM6 58
SS1-SS1 - -
SS1-SS2 - -
g §S2-SS2 - -
&  SS2-SS1 - -
% §S2-SS3  IM1; IM5; IM8; IM12; IM14 77
$S3-5S3 2m11A£A,\212AI\g?\A,1A3M7 AMS8; AM9; AM10; 148
P-P PM1; PM3; PM4; PM5; PM6 58
§S1-SS1 - -
SS1-SS2 - -
W SS2-SS2  IM3; IM8; IM9; IM10; IM11; IM15 41
§  ss2-s51 - -
g §S2-SS3  IM1; IM5; IM12; IM14 74
$S3-5S3 2m11A£A,\212AI\g?\A,1A3M7 AMS8; AM9; AM10; 148
P-P PM1; PM3; PM4; PM5; PM6 58
SS1-SS1 - -
SS1-SS2 - -
< SS52-SS2 - -
&  ss2-ss1 - -
% SS2-SS3  IM1; IM5; IM8; IM12; IM14 77
$53-S53 2m11A,2A|\212A'\£?\/|'1A3M7 AMS8; AM9; AM10; 148
P-P PM1; PM3; PM4; PM5; PM6 58
(Continua)
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Tabela B.2 — Continuagéo.

2005-2011

SS1-SS1 - -
SS1-SS2 - -
OM1; OM9; OM10; OM13; IM3; IM9; IM10;
$S2-S82 IMLL: IM15 57
§S2-SS1 - -
§52-SS3 - -
AM1; AM2; AM5; AM7; AM8; AM9; AM10;
$53-5S3 AM11; AM12; AM13 148
P-P PM1; PM3; PM4; PM5; PM6 58
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Tabela B.3 - Agrupamento dos poligonos segundo suas dinamicas sucessionais da classe de
iluminacdo Pouco Illuminado. Dindmicas com (-) ndo obtiveram numero
suficiente de pixels para analise (>= 40), e, portanto, ndo foram utilizadas.

NP° total de pixels

Dinémica Poligonos (soma de 60% do ntmero total de pixels de
todos os poligonos envolvidos)
SS1-SS1 Ol1; OI2; Ol6; OI7; 019 55
SS1-SS2 - -
©  $S2-SS2  112; 113; 116; 118; 1110; 1111; 1114; 1115 109
2 $52-851 - -
% S$S2-SS3 - -
$S3-SS3 2:10A,1A2|12AI4 Al5; Al6; Al7; Al8; Al9; 421
P-P PI1; P12; P13; PI5; P16 104
SS1-SS1 - -
SS1-SS2  Ol6; OI7; 0O19; 1113 49
W SS2-SS2 1125 113; 118; 1111 43
§  ss2-ss1 - -
% SS2-SS3  116; 1110; 1114; 1115; 1116 79
$S3-SS3 2:1OAL2I1?|4 Al5; Al6; Al7; Al8; Al9; 421
P-P PI11; P12; P13; PI5; P16 104
SS1-SS1 - -
SS1-SS2  0l6; O17; O19; 1113 49
g S§S2-SS2 - -
&  SS2-SS1 - -
% SS2-SS3  113; 116; 1110; 1111; 1114; 1115; 1116 96
$S3-SS3 ﬁ:ioAAzllg\M Al5; Al6; Al7; AlS; Al9; 421
P-P PI11; P12; PI3; PI5; P16 104
§S1-SS1 - -
SS1-SS2 - -
W SS2-8S2 112, 113; 118; 1111; 1113 58
§  ss2-ss1 - -
g SS2-SS3  OI10; 116; 1110; 1114; 1115 83
$S3-553 'IAlllleo,:l\llléAlz Al4; Al5; Al6; Al7; AlB; Al9; 434
P-P PI11; P12; P13; PI5; P16 104
SS1-SS1 - -
SS1-SS2 - -
< SS2-882  112; 118; 1113 41
§  ss2-ss1 - -
é §S2-SS3  OI10; 113; 116; 1110; 1111; 1114; 1115 100
$S3-SS3 'IAlllfoAAllllelz Al4; Al5; Al6; Al7; Al8; Al9; 434
P-P PI11; PI12; PI3; P15; P16 104
(Continua)
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Tabela B.3 — Continuagéo.

2005-2011

SS1-SS1 - -
SS1-SS2 - -
SS2-SS2  Ol6; OI7; OI19; 112; 118; 1113 75
S§S2-SS1 - -
S§S2-SS3 - -
ssvsss QU I 15 0 A A
P-P PI1; PI2; PI3; PI5; P16 104
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APENDICE C - ROTINA EM LINGUAGEM PYTHON UTILIZADA NA
ANALISE DE DESLOCAMENTO NO ESPACO TC

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
from matplotlib import cm

from collections import defaultdict

from mpl_toolkits.mplot3d import proj3d
from matplotlib.patches import FancyArrowPatch
from openpyxI import load_workbook
from openpyxl import Workbook

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import csv

import argparse

import textwrap

import os

import random

import sys

import ast

# Parser para arquivo de entrada
parser = argparse.ArgumentParser(
formatter_class=argparse.RawDescriptionHelpFormatter,
description=textwrap.dedent(""\
Script que processa um arquivo csv ou xlIsx contendo coordenadas de
pixels de diferentes poligonos extraidas de imagens de 4 datas (1989;1996;
2005;2011). As coordenadas referen-se a diferencas de valores de Brightness,
Greenness e Wetness obtidos no intervalo entre duas destas datas para cada
pixel. O script sorteia um nimero determinado de pixels considerando o
numero total de cada poligono. Esses pixels sorteados séo plotados em um
espaco 3D dividido em octantes pelo cruzamento dos eixos na origem. A partir
da contagem de pontos em cada octante, o script calcula a estatistica
qui-quadrado, sendo a frequéncia esperada a divisdo do total de pontos por
8. Por fim, é desenhado um vetor em direcdo ao octante com maior nimero de

pontos. Esse vetor sempre sai da origem e vai até a coordenada determinada
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pela média dos valores de X, y e z dos pontos do octante em questao.

O objetivo da andlise é inferir sobre a significancia do deslocamento dos
pixels no espago Tasseled Cap nos intervalos considerados. E se o
deslocamento for significativo, analisar a consisténcia da dire¢do do
deslocamento com a dindmica sucessional sofrida pelo poligono.

O produto final é armazenado em dois arquivos; um .png contendo o gréafico
3D e um .xlsx ou .csv (de acordo com o arquivo de entrada) contendo o

valor de qui-quadrado e a identidade dos pontos que cairam em cada octante.

Ill),
epilog=textwrap.dedent("\

Desenvolvido por Ricardo Breder <kdinluks@gmail.com>

")

parser.add_argument(“amostras”, help="arquivo csv com dados das amostras™)

parser.add_argument(“sorteados™, nargs="?", default="pixelsSorteados.csv", help="arquivo csv com 0s
pixels sorteados")

parser.add_argument("-c", "--colorido", dest="showColor', action="store_true', help="plota os pontos
coloridos por quadrante")

parser.add_argument("-d", "--delimiter", dest="delimiter', default=";', help="especifica o caractere
delimitador do arquivo csv")

parser.add_argument("-g", "--graph", dest="showGraph', action="store_true', help="mostra gréafico
interativo™)

parser.add_argument("-1", "--legendas", dest="legendas’, action="store_true', help="imprime legendas nos
gréaficos")

parser.add_argument("-o0",
resultados")

--output”, dest="output', default=", help="nome do arquivo de saida para 0s

parser.add_argument("-s", "--sorteio", dest="sorteio’, default=", help="nome do arquivo utilizado para
realizar o sorteio dos pixels")

parser.add_argument('-v', '--version’, action="version', version="%(prog)s 3.2', help="verséo do script")

args = parser.parse_args()

arquivoSorteados = args.sorteados
arquivoAmostras = args.amostras
delimiter = args.delimiter

sorteio = args.sorteio

output = args.output
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legendas = args.legendas

arquivoSaida = arquivoAmostras.rsplit('.,1)[0] +
=="else output

_resultados.’ + arquivoAmostras.rsplit(".',1)[1] if output

olmagem = arquivoAmostras.rsplit(".',1)[0] + '_graficos.png'

showGraph = args.showGraph

showColor = args.showColor

sorteadosExt = arquivoSorteados.rsplit('.',1)[1].lower() if arquivoSorteados else 'csv'
sorteioExt = sorteio.rsplit(".",1)[1].lower() if sorteio else ‘csv'

amostrasExt = arquivoAmostras.rsplit(".',1)[1].lower() if arquivoAmostras else ‘csv'

outputExt = arquivoSaida.rsplit(".',1)[1].lower() if arquivoSaida else ‘csv'

if showColor:

colors = ["yellow", "green",

blue", "purple”, "violet", "brown", "black", "orange"]
else:

colors = ["blue™, "blue", "blue", "blue", "blue", "blue", "blue", "blue"]

class Arrow3D(FancyArrowPatch):
def __init_ (self, xs, ys, zs, *args, **kwargs):
FancyArrowPatch.__init__ (self, (0,0), (0,0), *args, **kwargs)

self._verts3d = xs, ys, zs

def draw(self, renderer):
xs3d, ys3d, zs3d = self._verts3d
XS, ys, zs = proj3d.proj_transform(xs3d, ys3d, zs3d, renderer.M)
self.set_positions((xs[0],ys[0]),(xs[1],ys[1]))

FancyArrowPatch.draw(self, renderer)

if sorteio 1= "

print("Lendo arquivo para realizar sorteio dos pixels...")

if sorteioExt == 'csv":
with open(sorteio, 'rb") as sorteioFile:
reader = csv.DictReader(sorteioFile, delimiter=delimiter)

amostras = defaultdict(list)

107



i = reader.fieldnames[0]
p = reader.fieldnames[1]

s = reader.fieldnames[2]

for row in reader:
amostras[row[i]].append(round(float(row[p])))
amostras[row[i]].append(round(float(row[s])))

amostras[row[i]].append([])

elif sorteioExt == 'xIsx' or extension == 'xIs'":
excelSheet = raw_input('Digite o nome da planilha (Sheetl): )
if excelSheet ==":
excelSheet = 'Sheetl’
wb = load_workbook(filename=sorteio, read_only=True, data_only=True)
ws = wh[excelSheet]
amostras = defaultdict(list)
for row in ws.rows:
if row[0].value =="ID™:
i = row[0].value
p = row[1].value
s = row[2].value
elif row[0].value == None:
break
else:
amostras[row[0].value].append(round(float(row[1].internal_value)))
amostras[row[0].value].append(round(float(row[2].internal_value)))

amostras[row[0].value].append([])

else:
print("Arquivo de Sorteio com extensdo ndo suportada")

print("Por favor utilize somente arquivos CSV ou XLSX")

sys.exit(1)
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for a in amostras:
while amostras[a][1] > len(amostras[a][2]):
r = random.randint(1, amostras[a][0])
if r not in amostras[a][2]:
amostras[a][2].append(r)

amostras[a][2].sort()

try:
print("Removendo arquivo com Pixels Sorteados anterior...")
os.remove(arquivoSorteados)
except OSError as e:
if e.errno == 2:
print("Arquivo com Pixels Sorteados inexistente, criando...”)
else:
print("Nao foi possivel remover/criar arquivo")
print("Verifique se tem permissdo para criar arquivos nessa pasta")

print("Ou se o arquivo de saida esta em uso por outro aplicativo™)

if sorteadosExt == 'csv":
with open(arquivoSorteados, ‘ab') as csvfile:
write = csv.writer(csvfile, delimiter=delimiter)
write.writerow(['1D’, 'pixels’, 'sorteios’, 'sorteados’, 'total’])
for a in amostras:

write.writerow([a, amostras[a][0], amostras[a][1], amostras[a][2], len(amostras[a][2])])

elif sorteadosExt == 'xIsx' or sorteadosExt == 'xIs":
wb = Workbook(write_only=True)
ws = wh.create_sheet('Sheetl")
ws.append(['ID’, 'pixels', 'sorteios', ‘sorteados’, 'total'])
for a in amostras:
ws.append([a, str(amostras[a][0]), str(amostras[a][1]), str(amostras[a][2]), len(amostras[a][2])])

wh.save(arquivoSorteados.rsplit('.',1)[0]+".xIsx")

else:
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print("Lendo arquivo com Pixels Sorteados...")
if os.path.isfile(arquivoSorteados):
if sorteadosExt == 'csv":
with open(arquivoSorteados, 'rb") as csvfile:
reader = csv.DictReader(csvfile, delimiter=delimiter)

amostras = defaultdict(list)

i = reader.fieldnames[0]
p = reader.fieldnames[1]
s = reader.fieldnames[2]

sd = reader.fieldnames[3]

for row in reader:
amostras[row[i]].append(int(row[p]))
amostras[row[i]].append(int(row([s]))

amostras[row[i]].append(ast.literal_eval(row[sd]))

elif sorteadosExt == 'xIsx’ or sorteadosExt == 'xIs":
excelSheet = raw_input('Digite o nome da planilha (Sheetl): "
if excelSheet ==":
excelSheet = 'Sheetl’
wb = load_workbook(filename=arquivoSorteados, read_only=True, data_only=True)
ws = wh[excelSheet]
amostras = defaultdict(list)
for row in ws.rows:
if row[0].value =="ID":
i = row[0].value
p = row[1].value
s = row[2].value
sd = row[3].value
else:
amostras[row[0].value].append(int(row[1].value))
amostras[row[0].value].append(int(row[2].value))

amostras[row[0].value].append(ast.literal_eval(row[3].value))
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else:
print("Arquivo de Sorteio com extensdo ndo suportada”)
print("Por favor utilize somente arquivos CSV ou XLSX")

sys.exit(1)

else:
print("Arquivo inexistente™)
print("Execute o Script novamente com a opcao -s")
print("Encerrando...")

sys.exit(1)

# Begin of - Cria matriz de dados baseado no arquivo csv

print("Lendo arquivo com Amostras...")
if os.path.isfile(arquivoAmostras):
if amostrasExt == 'csv":
with open(arquivoAmostras, 'rb") as csvfile:
reader = csv.DictReader(csvfile, delimiter=delimiter)
pontos = defaultdict(list)
pTemp = defaultdict(list)

pnames = []

i = reader.fieldnames[0]
x = reader.fieldnames[1]
y = reader.fieldnames[2]

z = reader.fieldnames|[3]

for row in reader:

pTemp[row[i]].append([float(row[X]), float(row[y]), float(row[z])])

elif amostrasExt == 'xIsx' or amostrasExt == 'xIs":

excelSheet = raw_input('Digite 0 nome da planilha (Sheetl): ")
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if excelSheet == "
excelSheet = 'Sheetl'
whb = load_workbook(filename=arquivoAmostras, read_only=True, data_only=True)
ws = wh[excelSheet]
pontos = defaultdict(list)
pTemp = defaultdict(list)

pnames =[]

for row in ws.rows:
if row[0].value =="ID"™:
i = row[0].value
X = row[1].value
y = row[2].value
z =row[3].value
else:
pTemp[row[0].value].append([float(row[1].value), float(row[2].value), float(row[3].value)])
else:
print("Arquivo de Sorteio com extensdo nao suportada')
print("Por favor utilize somente arquivos CSV ou XLSX")

sys.exit(1)

keys = pTemp.keys()

for k in keys:
for i in amostras[K][2]:
pontos[x].append(pTemp[Kk][i-1][0])
pontos[y].append(pTemp[K][i-1][1])
pontos[z].append(pTemp[K][i-1][2])
pnames.append(k)

else:
print("Arquivo inexistente™)
print("Verifique o nome do arquivo e tente novamente™)

print("Encerrando...")
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sys.exit(1)

# End of - Cria matriz de dados baseado no arquivo csv

# Guarda 0s nomes da series

snames =[x, Y, z]

# Determina a quantiade de graficos 3D

slen=1

# Determina a quantidade de linhas de graficos (max 3 por linha)

nlines =1

# Inicia a area de plotagem dos graficos

fig = plt.figure(figsize=(10 * slen if slen < 3 else 30, 6.6*nlines), dpi=200)

# Apaga arquivo CSV de saida (Se um arquivo existir com o mesmo nome ele sera apagado)
try:
os.remove(arquivoSaida)
except OSError as e:
if e.errno == 2:
print("Arquivo de Saida inexistente, criando...")
else:
print("N&o foi possivel remover/criar arquivo de Saida")
print("Verifique se tem permissdo para criar arquivos nessa pasta')

print("Ou se o arquivo de saida esta em uso por outro aplicativo™)

# Begin of - Itera sobre matriz de dados para criar os graficos 3D de todas as series

for i in range(0, slen):

# Cria sub grafico

ax = fig.add_subplot(nlines, 3 if slen >= 3 else slen, 1+i, projection="3d")
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# Calcula media e desvio padrao dos pontos em cada eixo

mediaX = np.mean(pontos[snames[i]])

desvioX = np.std(pontos[snames][i]])

mediaY = np.mean(pontos[snames[i+slen]])

desvioY = np.std(pontos[snames[i+slen]])

mediaZ = np.mean(pontos[snames[i+2*slen]])

desvioZ = np.std(pontos[snames[i+2*slen]])

pontoMedioX =0

pontoMedioY =0

pontoMedioZ =0

# pontoMedioX = (max(pontos[snames[i]]) + min(pontos[snamesJi]]))/2
# pontoMedioY = (max(pontos[snames[i+slen]]) + min(pontos[shames[i+slen]]))/2

# pontoMedioZ = (max(pontos[snames[i+2*slen]]) + min(pontos[snames[i+2*slen]]))/2

pontosQdr = defaultdict(list)

vetorQdr = defaultdict(list)

print len(pontos[snames[0]])

# Plota Legendas para pontos fora da curva (Precisa de um metodo melhor para determinar outliers)
for 1, x, y, z in zip(pnames, pontos[snames[i]], pontos[snames[i+slen]], pontos[snames[i+2*slen]]):
if legendas:

x2,y2, = proj3d.proj_transform(x,y,z, ax.get_proj())

plt.annotate( I, xy = (x2, y2))

if x <= pontoMedioX and z >= pontoMedioZ and y <= pontoMedioY:

pontosQdr[1].append(l)

vetorQdr[1].append([X, Y, z])

elif x >= pontoMedioX and z >= pontoMedioZ and y <= pontoMedioY:

pontosQdr[2].append(l)

vetorQdr[2].append([X, Y, z])

elif x >= pontoMedioX and z <= pontoMedioZ and y <= pontoMedioY:

pontosQdr[3].append(l)

vetorQdr[3].append([X, Y, z])

elif x <= pontoMedioX and z <= pontoMedioZ and y <= pontoMedioY:
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pontosQdr[4].append(l)
vetorQdr[4].append([X, v, z])
elif x <= pontoMedioX and z >= pontoMedioZ and y >= pontoMedioY:
pontosQdr[5].append(l)
vetorQdr[5].append([X, Y, z])
elif x >= pontoMedioX and z >= pontoMedioZ and y >= pontoMedioY:
pontosQdr[6].append(l)
vetorQdr[6].append([X, Y, z])
elif x >= pontoMedioX and z <= pontoMedioZ and y >= pontoMedioY:
pontosQdr[7].append(l)
vetorQdr[7].append([X, y, z])
elif x <= pontoMedioX and z <= pontoMedioZ and y >= pontoMedioY':
pontosQdr[8].append(l)
vetorQdr[8].append([X, y, z])

# Gera as coordenadas para 0 vetor no octante com maior numero de pontos

vetor =
np.mean(max(vetorQdr[1],vetorQdr[2],vetorQdr[3],vetorQdr[4],vetorQdr[5],vetorQdr[6],vetorQdr[7],vet

orQdr[8], key = lambda x: len(x)), axis=0)

# Plota o vetor
arr = Arrow3D([0, vetor[0]], [0, vetor[1]], [O, vetor[2]], mutation_scale=20, lw=2, arrowstyle="-|>",

color="r")

ax.add_artist(arr)

# Plota pontos no grafico
for ptq in vetorQdr:

if len(vetorQdr[ptq]):

X,y,z = zip(*vetorQdr[ptq])

| = ax.scatter(X,y,z, cmap=cm.jet, color=colors[ptq-1])

if showColor:
I.set_label("Quadrante "+str(ptq))
ax.legend(scatterpoints=1, loc=('upper left"), fontsize="x-small")

# Calcula Chi-Quadrado X2
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nPontos = len(pontosQdr[1]) + len(pontosQdr[2]) + len(pontosQdr[3]) + len(pontosQdr[4]) +
len(pontosQdr[5]) + len(pontosQdr[6]) + len(pontosQdr[7]) + len(pontosQdr[8])

fEsperada = nPontos / 8.0

chi = (((pow((len(pontosQdr[1]) - fEsperada),2)) / float(fEsperada)) +
((pow((len(pontosQdr[2]) - fEsperada),2)) / float(fEsperada)) +
((pow((len(pontosQdr[3]) - fEsperada),2)) / float(fEsperada)) +
((pow((len(pontosQdr[4]) - fEsperada),2)) / float(fEsperada)) +
((pow((len(pontosQdr[5]) - fEsperada),2)) / float(fEsperada)) +
((pow((len(pontosQdr[6]) - fEsperada),2)) / float(fEsperada)) +
((pow((len(pontosQdr[7]) - fEsperada),2)) / float(fEsperada)) +
((pow((len(pontosQdr[8]) - fEsperada),2)) / float(fEsperada)))

# Salva no arquivo CSV os resultados para a amostra analisada
if outputExt == 'csv":

with open(arquivoSaida, 'ab") as csvfile:

write = csv.writer(csvfile, delimiter=delimiter)

write.writerow(['Resultados para amostra ' + snames[i] + ' x ' + snames[i+slen] + ' x ' +
snames[i+2*slen]])

write.writerow(['Quadrante’, '# Amostras', 'Amostras])
write.writerow(['1', len(pontosQdr[1])] + pontosQdr[1])
write.writerow(['2', len(pontosQdr[2])] + pontosQdr[2])
write.writerow(['3', len(pontosQdr[3])] + pontosQdr[3])
write.writerow(['4', len(pontosQdr[4])] + pontosQdr[4])
write.writerow(['5', len(pontosQdr[5])] + pontosQdr[5])
write.writerow(['6', len(pontosQdr[6])] + pontosQdr[6])
write.writerow(['7', len(pontosQdr[7])] + pontosQdr[7])
write.writerow(['8', len(pontosQdr[8])] + pontosQdr[8])
write.writerow(['Chi-Quadrado’, chi])

write.writerow([])

elif outputExt == "xIsx' or outputExt == 'xIs":
whb = Workbook(write_only=True)
ws = wh.create_sheet()
ws.append(['Resultados para amostra ' + snames[i] + ' x ' + snames[i+slen] + ' x ' + snames[i+2*slen]])

ws.append(['Quadrante’, '# Amostras', 'Amostras’])
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ws.append(['1', len(pontosQdr[1])] + pontosQdr[1])
ws.append(['2', len(pontosQdr[2])] + pontosQdr[2])
ws.append(['3', len(pontosQdr[3])] + pontosQdr[3])
ws.append(['4', len(pontosQdr[4])] + pontosQdr[4])
ws.append(['5', len(pontosQdr[5])] + pontosQdr[5])
ws.append(['6', len(pontosQdr[6])] + pontosQdr[6])
ws.append(['7', len(pontosQdr[7])] + pontosQdr[7])
ws.append(['8', len(pontosQdr[8])] + pontosQdr[8])
ws.append(['Chi-Quadrado’, chi])

wh.save(arquivoSaida.rsplit(’.’,1)[0]+".xIsx")

# Grid na direcao Z

qdrx1 = np.linspace(min(pontos[snames[i]]), max(pontos[snames[i]]), 10)

qdryl = np.linspace(min(pontos[snames[i+slen]]), max(pontos[snames[i+slen]]), 10)
qdrzl = np.tile(pontoMedioZ, 10)

qdrx1, qdryl = np.meshgrid(qdrx1, qdryl)

ax.plot_wireframe(qdrx1, qdryl, qdrzl, color="gray")

# Grid na direcao X

qdrx2 = np.tile(pontoMedioX, 10)

qdry2 = np.linspace(min(pontos[snames[i+slen]]), max(pontos[snames[i+slen]]), 10)
qdrz2 = np.linspace(min(pontos[snames[i+2*slen]]), max(pontos[snames[i+2*slen]]), 10)
qdry2, qdrz2 = np.meshgrid(qdry2, qdrz2)

ax.plot_wireframe(qdrx2, qdry2, qdrz2, color="gray")

# Grid na direcao Y

qdrx3 = np.linspace(min(pontos[snames[i]]), max(pontos[snames[i]]), 10)

qdry3 = np.tile(pontoMedioY, 10)

qdrz3 = np.linspace(min(pontos[snames[i+2*slen]]), max(pontos[snames[i+2*slen]]), 10)
qdrx3, qdrz3 = np.meshgrid(qdrx3, qdrz3)

ax.plot_wireframe(qdrx3, qdry3, qdrz3, color='gray")

# Nome dos eixos

ax.set_xlabel(\n' + snames][i], labelpad=10, linespacing=3)
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ax.set_ylabel('\n' + snames[i+slen], labelpad=10, linespacing=3)

ax.set_zlabel("\n' + snames[i+2*slen], labelpad=10, linespacing=3)

# Define os extremos dos eixos

ax.set_xlim3d(min(pontos[snames[i]]), max(pontos[snames[i]]))
ax.set_ylim3d(min(pontos[snames[i+1]]), max(pontos[snames[i+1]]))
ax.set_zlim3d(min(pontos[snames[i+2]]), max(pontos[snames[i+2]]))

# End of - Itera sobre matriz de dados para criar os graficos 3D de todas as series

print('Plotando graficos...")

# Salva todos os graficos em um arquivo de imagem

plt.savefig(olmagem, dpi=400)
# Exibe os graficos na tela
if showGraph:

plt.show()

# Remove os graficos da memoria

plt.close()
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APENDICE D -ESTATISTICA DESCRITIVA DOS ESTAGIOS SUCESSIONAIS

Tabela D.1 — Estatistica descritiva dos estagios sucessionais por cena e considerando a classe de
iluminacéo local Muito lluminado.

MUITO ILUMINADO

L. Intervalo de Intervalo de
Estaglo Média Desvio Padrédo Confianca Confianga
Sucessional . . .
(inferior) (superior)
Brightness SS1 89,459 7,942 73,892 105,026
Brightness SS2 81,639 4,304 73,203 90,075
Brightness SS3 66,753 9,950 47,251 86,255
Brightness P 46,502 4,420 37,839 55,165
Greenness SS1 63,964 4,590 54,967 72,961
@ Greenness SS2 68,054 5,850 56,588 79,519
2 Greenness SS3 57,545 10,361 37,236 77,853
Greenness P 36,141 4,021 28,261 44,022
Wetness SS1 -19,309 6,462 -31,975 -6,644
Wetness SS2 -10,127 2,496 -15,019 -5,235
Wetness SS3 -5,253 2,344 -9,847 -0,659
Wetness P -2,205 0,548 -3,279 -1,130
Brightness SS1 96,478 20,422 56,452 136,505
Brightness SS2 80,171 3,906 72,515 87,827
Brightness SS3 60,073 14,566 31,523 88,623
Brightness P 38,564 5,050 28,666 48,463
Greenness SS1 67,075 11,455 44,623 89,527
& Greenness SS2 78,051 5,163 67,932 88,171
2 Greenness SS3 61,679 13,000 36,198 87,160
Greenness P 39,379 4,696 30,175 48,583
Wetness SS1 -29,269 17,284 -63,146 4,607
Wetness SS2 -13,074 3,177 -19,302 -6,847
Wetness SS3 -10,244 4,267 -18,608 -1,881
Wetness P -5,240 0,729 -6,669 -3,810
Brightness SS1 97,261 17,964 62,052 132,470
Brightness SS2 84,478 4,533 75,593 93,363
Brightness SS3 64,289 13,893 37,059 91,520
Brightness P 46,800 4,007 38,946 54,654
Greenness SS1 79,806 10,897 58,448 101,165
3 Greenness SS2 89,651 7,292 75,359 103,942
&  Greenness SS3 70,123 14,528 41,649 98,597
Greenness P 49,576 4,779 40,210 58,943
Wetness SS1 -22,339 14,063 -49,902 5,224
Wetness SS2 -10,933 2,535 -15,902 -5,965
Wetness SS3 -8,319 2,938 -14,078 -2,559
Wetness P -5,634 0,789 -7,179 -4,088
Brightness SS1 97,589 17,364 63,555 131,623
Brightness SS2 77,714 5,217 67,488 87,939
Brightness SS3 66,795 10,748 45,730 87,861
Brightness P 46,275 3,627 39,167 53,384
Greenness SS1 64,818 11,730 41,826 87,809
= Greenness SS2 77,725 7,160 63,691 91,760
&  Greenness SS3 66,296 10,705 45,313 87,278
Greenness P 45,918 3,421 39,214 52,623
Wetness SS1 -31,234 15,541 -61,694 -0,774
Wetness SS2 -12,197 2,323 -16,749 -7,645
Wetness SS3 -9,591 2,305 -14,109 -5,072
Wetness P -6,925 0,596 -8,094 -5,756
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Tabela D.2 - Estatistica descritiva dos estagios sucessionais por cena e considerando a classe de
iluminacdo local lluminado.

ILUMINADO

. . Intervalo de Intervalo de

S Estagio Média  Desvio Padrdo Confianca Confianca

ucessional R . .

(inferior) (superior)

Brightness SS1 90,002 9,667 71,054 108,950
Brightness SS2 76,588 4,807 67,165 86,010
Brightness SS3 58,547 3,481 51,725 65,369
Brightness P 53,965 7,185 39,881 68,048
Greenness SS1 62,648 4,610 53,613 71,683
R  Greenness SS2 58,954 5,721 47,742 70,167
& Greenness SS3 45,471 5,470 34,749 56,192
Greenness P 38,766 3,416 32,070 45,462
Wetness SS1 -15,635 8,194 -31,695 0,425
Wetness SS2 -8,159 3,195 -14,422 -1,896
Wetness SS3 -4,528 1,856 -8,166 -0,890
Wetness P -2,561 1,364 -5,234 0,111
Brightness SS1 81,871 21,048 40,618 123,124
Brightness SS2 67,619 5,702 56,443 78,796
Brightness SS3 50,113 7,093 36,210 64,016
Brightness P 40,888 6,027 29,075 52,701
Greenness SS1 57,448 9,041 39,727 75,169
Qg Greenness SS2 62,106 6,514 49,338 74,874
2 Greenness SS3 49,317 8,822 32,025 66,608
Greenness P 39,090 5,774 27,773 50,406
Wetness SS1 -21,077 14,279 -49,064 6,910
Wetness SS2 -10,681 3,413 -17,370 -3,991
Wetness SS3 -7,649 1,831 -11,238 -4,060
Wetness P -4,804 1,200 -7,157 -2,452
Brightness SS1 96,798 29,734 38,520 155,076
Brightness SS2 71,501 6,713 58,343 84,660
Brightness SS3 54,041 8,444 37,492 70,591
Brightness P 43,267 5,115 33,243 53,292
Greenness SS1 59,147 6,184 47,027 71,267
3 Greenness SS2 70,253 9,503 51,627 88,879
&  Greenness SS3 56,113 9,521 37,453 74,774
Greenness P 44,634 5,200 34,442 54,826
Wetness SS1 -30,663 13,014 -56,170 -5,155
Wetness SS2 -9,481 3,316 -15,981 -2,982
Wetness SS3 -7,837 1,705 -11,179 -4,495
Wetness P -5,002 1,378 -7,702 -2,302
Brightness SS1 100,457 31,242 39,224 161,691
Brightness SS2 70,303 5,797 58,940 81,666
Brightness SS3 54,925 7,129 40,952 68,898
Brightness P 46,141 4,491 37,340 54,943
Greenness SS1 60,706 12,039 37,110 84,301
= Greenness SS2 63,636 8,447 47,079 80,192
&  Greenness SS3 52,090 7,208 37,963 66,217
Greenness P 44,356 4,180 36,164 52,548
Wetness SS1 -34,190 25,939 -85,030 16,650
Wetness SS2 -12,268 2,812 -17,779 -6,757
Wetness SS3 -10,041 2,425 -14,794 -5,287
Wetness P -6,613 1,152 -8,872 -4,354
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Tabela D.3 - Estatistica descritiva dos estagios sucessionais por cena e considerando a classe de
iluminacdo local Pouco lluminado.

POUCO ILUMINADO

. . Intervalo de Intervalo de

S Estagio Média  Desvio Padréo Confianga Confianca

ucessional R . .

(inferior) (superior)

Brightness SS1 79,883 3,957 72,128 87,638
Brightness SS2 69,700 5,293 59,327 80,074
Brightness SS3 57,527 5,168 47,399 67,655
Brightness P 51,071 3,879 43,468 58,673
Greenness SS1 59,141 3,628 52,030 66,252
R  Greenness SS2 57,571 8,202 41,494 73,647
& Greenness SS3 45,475 7,011 31,734 59,216
Greenness P 35,285 2,140 31,092 39,479
Wetness SS1 -14,684 2,934 -20,434 -8,934
Wetness SS2 -5,951 3,778 -13,356 1,455
Wetness SS3 -4,108 2,006 -8,040 -0,176
Wetness P -2,181 0,774 -3,698 -0,664
Brightness SS1 63,620 13,221 37,708 89,532
Brightness SS2 56,082 5,859 44,599 67,566
Brightness SS3 42,742 5,536 31,891 53,593
Brightness P 34,860 1,577 31,768 37,952
Greenness SS1 46,548 7,124 32,584 60,512
Qg Greenness SS2 56,209 8,793 38,975 73,443
S Greenness SS3 42,639 7,571 27,800 57,478
Greenness P 31,439 1,623 28,258 34,619
Wetness SS1 -17,901 11,973 -41,368 5,567
Wetness SS2 -7,620 3,446 -14,375 -0,865
Wetness SS3 -6,299 1,539 -9,315 -3,282
Wetness P -4,908 0,834 -6,543 -3,273
Brightness SS1 66,174 6,107 54,204 78,144
Brightness SS2 50,741 4,466 41,989 59,494
Brightness SS3 43,658 5,623 32,636 54,680
Brightness P 36,094 0,923 34,284 37,903
Greenness SS1 45,133 4,370 36,568 53,697
3 Greenness SS2 55,452 5,986 43,720 67,185
&  Greenness SS3 46,735 7,911 31,228 62,241
Greenness P 35,978 1,148 33,728 38,228
Wetness SS1 -18,876 0,413 -19,686 -18,066
Wetness SS2 -4,440 2,725 -9,782 0,901
Wetness SS3 -4,869 1,691 -8,184 -1,554
Wetness P -4,585 1,034 -6,612 -2,559
Brightness SS1 76,327 4,446 67,613 85,040
Brightness SS2 56,497 4,947 46,801 66,193
Brightness SS3 50,807 5,967 39,112 62,502
Brightness P 40,362 0,656 39,077 41,647
Greenness SS1 51,243 7,778 35,998 66,488
= Greenness SS2 56,700 7,276 42,439 70,960
&  Greenness SS3 50,209 8,270 34,000 66,418
Greenness P 37,118 0,943 35,270 38,966
Wetness SS1 -24,125 3,899 -31,766 -16,483
Wetness SS2 -7,069 2,985 -12,918 -1,219
Wetness SS3 -7,870 1,911 -11,615 -4,125
Wetness P -6,749 0,679 -8,081 -5,417
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APENDICE E - ESTATISTICA DO TESTE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Tabela E.1 — Valor p do teste Kolmogorov-Smirnov na comparacdo entre imagens. O mesmo
estagio sucessional é comparado em cenas diferentes. Valores com fundo cinza
representam resultados significativos adotando a = 0,05.

Valor-p do teste Kolmogorov-Smirnov

~ . - MUITO POUCO
Comparagdo Feigdo TC Estagio ILUMINADO ILUMINADO ILUMINADO
89x96 Brightness SS1 0,89824 0,17749 0,17749
89x05 Brightness SS1 0,48531 0,80952 0,07143
89x11 Brightness SS1 0,32065 0,80952 0,85714
96x05 Brightness SS1 0,98011 0,85714 0,57143
96x11 Brightness SS1 0,91049 0,85714 0,57143
05x11 Brightness SS1 0,99005 1,00000 0,33333
89x96 Greenness SS1 0,12025 0,17749 0,02597
89x05 Greenness SS1 0,00498 0,57143 0,07143
89x11 Greenness SS1 0,80384 0,80952 0,21429
96x05 Greenness SS1 0,08702 0,85714 0,95238
96x11 Greenness SS1 0,66014 1,00000 0,57143
05x11 Greenness SS1 0,08702 1,00000 1,00000
89x96 Wetness SS1 0,39175 0,68831 0,68831
89x05 Wetness SS1 0,82271 0,28571 0,07143
89x11 Wetness SS1 0,32065 0,57143 0,07143
96x05 Wetness SS1 0,28267 0,42857 0,57143
96x11 Wetness SS1 0,91049 0,42857 0,57143
05x11 Wetness SS1 0,58462 1,00000 0,33333
89x96 Brightness SS2 0,16511 0,02098 0,00022
89x05 Brightness SS2 0,41272 0,05245 0,00005
89x11 Brightness SS2 0,10942 0,01764 0,00025
96x05 Brightness SS2 0,21148 0,23007 0,04987
96x11 Brightness SS2 0,17818 0,35171 0,95954
05x11 Brightness SS2 0,02014 0,95726 0,30170
89x96 Greenness SS2 0,00076 0,34287 0,78693
89x05 Greenness SS2 0,00001 0,01234 0,82271
89x11 Greenness SS2 0,04689 0,20030 0,95954
96x05 Greenness SS2 0,00437 0,10558 0,39175
96x11 Greenness SS2 0,62659 0,98947 0,83541
05x11 Greenness SS2 0,00310 0,13535 0,78388
89x96 Wetness SS2 0,11337 0,20030 0,16782
89x05 Wetness SS2 0,37011 0,78693 0,48531
89x11 Wetness SS2 0,10942 0,00704 0,37113
96x05 Wetness SS2 0,21148 0,73958 0,16596
96x11 Wetness SS2 0,17818 0,73011 0,88761
05x11 Wetness SS2 0,29155 0,03027 0,37629
89x96 Brightness SS3 0,41752 0,01234 0,00006
89x05 Brightness SS3 0,78693 0,07102 0,00003
89x11 Brightness SS3 0,96755 0,24476 0,02051
96x05 Brightness SS3 0,78693 0,47258 0,59684
96x11 Brightness SS3 0,30590 0,46748 0,02401
05x11 Brightness SS3 0,67964 0,97268 0,00923
89x96 Greenness SS3 0,16782 0,41752 0,43451
89x05 Greenness SS3 0,05245 0,01617 0,88494
89x11 Greenness SS3 0,06233 0,14649 0,27476
96x05 Greenness SS3 0,16782 0,22064 0,71918
96x11 Greenness SS3 0,84866 0,46748 0,21277
(Continua)
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Tabela E.1 — Continuagéo.

05x11
89x96
89x05
89x11
96x05
96x11
05x11
89x96
89x05
89x11
96x05
96x11
05x11
89x96
89x05
89x11
96x05
96x11
05x11
89x96
89x05
89x11
96x05
96x11
05x11

Greenness
Wetness
Wetness
Wetness
Wetness
Wetness
Wetness
Brightness
Brightness
Brightness
Brightness
Brightness
Brightness
Greenness
Greenness
Greenness
Greenness
Greenness
Greenness
Wetness
Wetness
Wetness
Wetness
Wetness
Wetness

SS3
SS3
SS3
SS3
SS3
SS3
SS3

0

U0 U U UUTUTUTUTUTUTUTUTUTUTUTUTDO

0,27374
0,01234
0,16782
0,00271
0,78693
0,93876
0,17974
0,07937
1,00000
1,00000
0,07937
0,07937
0,87302
0,35714
0,00794
0,00794
0,07937
0,07937
0,35714
0,00794
0,00794
0,00794
0,87302
0,07937
0,07937

0,34332
0,01234
0,00044
0,00008
0,87161
0,04976
0,05903
0,07937
0,07937
0,35714
0,35714
0,07937
0,35714
0,87302
0,07937
0,07937
0,07937
0,07937
0,87302
0,07937
0,00794
0,00794
0,87302
0,07937
0,35714

0,60486
0,01727
0,31314
0,00019
0,15869
0,09746
0,00006
0,00794
0,00794
0,00794
0,87302
0,00794
0,00794
0,07937
0,87302
0,35714
0,00794
0,00794
0,35714
0,00794
0,00794
0,00794
0,87302
0,00794
0,00794
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Tabela E.2 - Valor p do teste Kolmogorov-Smirnov na comparagao entre estagios. Considerando
uma mesma cena, foi comparado os diferentes estagios presentes nela. Valores
com fundo cinza representam resultados significativos adotando a = 0,05.

Valor p do teste Kolmogorov-Smirnov

~ s . MUITO POUCO
Comparagdo Feigdo TC Imagem ILUMINADO ILUMINADO ILUMINADO
SS1xSS2 Brightness 1989 0,03027 0,01931 0,00175
SS1xSS3 Brightness 1989 0,00022 0,00067 0,00025
SS1xP Brightness 1989 0,00067 0,00794 0,00433
SS2xSS3 Brightness 1989 0,00136 0,00001 0,00022
SS2xP Brightness 1989 0,00100 0,00067 0,00067
SS3xP Brightness 1989 0,00400 0,35065 0,16583
SS1xSS2 Greenness 1989 0,23007 0,16583 0,37113
SS1xSS3 Greenness 1989 0,41752 0,00067 0,00175
SS1xP Greenness 1989 0,00067 0,00794 0,00433
SS2xSS3 Greenness 1989 0,04456 0,00022 0,00206
SS2xP Greenness 1989 0,00100 0,00067 0,00067
SS3xP Greenness 1989 0,00400 0,01931 0,01931
SS1xSS2 Wetness 1989 0,00370 0,06061 0,00175
SS1xSS3 Wetness 1989 0,00001 0,00067 0,00025
SS1xP Wetness 1989 0,00067 0,00794 0,00433
SS2xSS3 Wetness 1989 0,00704 0,01234 0,78693
SS2xP Wetness 1989 0,00100 0,00400 0,00400
SS3xP Wetness 1989 0,00400 0,16583 0,01931
SS1xSS2 Brightness 1996 0,02014 0,27353 0,65468
SS1xSS3 Brightness 1996 0,00041 0,00175 0,00275
SS1xP Brightness 1996 0,00155 0,00433 0,00794
SS2xSS3 Brightness 1996 0,00012 0,00002 0,00043
SS2xP Brightness 1996 0,00046 0,00100 0,00067
SS3xP Brightness 1996 0,00400 0,06061 0,00275
SS1xSS2 Greenness 1996 0,06533 0,27353 0,16583
SS1xSS3 Greenness 1996 0,39175 0,24875 0,69643
SS1xP Greenness 1996 0,00155 0,02597 0,00794
SS2xSS3 Greenness 1996 0,00043 0,01234 0,01115
SS2xP Greenness 1996 0,00046 0,00100 0,00067
SS3xP Greenness 1996 0,00400 0,06061 0,00962
SS1xSS2 Wetness 1996 0,00310 0,17582 0,06061
SS1xSS3 Wetness 1996 0,00041 0,00025 0,01374
SS1xP Wetness 1996 0,00155 0,00433 0,07937
SS2xSS3 Wetness 1996 0,02421 0,02098 0,28689
SS2xP Wetness 1996 0,00046 0,01399 0,06061
SS3xP Wetness 1996 0,00400 0,01931 0,02930
SS1xSS2 Brightness 2005 0,10121 0,18182 0,04444
SS1xSS3 Brightness 2005 0,00041 0,01905 0,01307
SS1xP Brightness 2005 0,00155 0,09524 0,09524
SS2xSS3 Brightness 2005 0,00012 0,00002 0,05793
SS2xP Brightness 2005 0,00046 0,00067 0,00155
SS3xP Brightness 2005 0,01931 0,02474 0,00059
SS1xSS2 Greenness 2005 0,06533 0,18182 0,13333
SS1xSS3 Greenness 2005 0,24754 0,91429 0,94118
SS1xP Greenness 2005 0,00155 0,09524 0,09524
SS2xSS3 Greenness 2005 0,00636 0,00248 0,12557
SS2xP Greenness 2005 0,00046 0,00067 0,00155
(Continua)
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Tabela E.2 - Continuagé&o.

SS3xP Greenness 2005 0,00400 0,02474 0,00206
SS1xSS2 Wetness 2005 0,14388 0,03030 0,04444
SS1xSS3 Wetness 2005 0,02066 0,01905 0,01307

SS1xP Wetness 2005 0,00155 0,09524 0,09524
SS2xSS3 Wetness 2005 0,02421 0,47258 0,88768

SS2xP Wetness 2005 0,00046 0,01931 0,31624

SS3xP Wetness 2005 0,06061 0,02474 0,53118
SS1xSS2 Brightness 2011 0,01305 0,10909 0,07143
SS1xSS3 Brightness 2011 0,00014 0,01667 0,01053

SS1xP Brightness 2011 0,00253 0,09524 0,09524
SS2xSS3 Brightness 2011 0,03813 0,00016 0,10101

SS2xP Brightness 2011 0,00155 0,00100 0,00433

SS3xP Brightness 2011 0,00103 0,01909 0,00036
SS1xSS2 Greenness 2011 0,03263 0,92727 0,85714
SS1xSS3 Greenness 2011 0,56986 0,46667 0,97895

SS1xP Greenness 2011 0,00253 0,09524 0,09524
SS2xSS3 Greenness 2011 0,01345 0,02136 0,30233

SS2xP Greenness 2011 0,00155 0,00599 0,00433

SS3xP Greenness 2011 0,00103 0,04747 0,00036
SS1xSS2 Wetness 2011 0,00466 0,10909 0,07143
SS1xSS3 Wetness 2011 0,00083 0,01667 0,01053

SS1xP Wetness 2011 0,00253 0,09524 0,09524
SS2xSS3 Wetness 2011 0,03813 0,21969 0,30233

SS2xP Wetness 2011 0,00155 0,00100 0,81818

SS3xP Wetness 2011 0,03027 0,00568 0,17159
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