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RESUMO

A necessidade de monitoramento continuo, escalavel e de baixo custo das tipologias de
florestas tropicais e dos ganhos de biodiversidade ¢ crucial para cumprir os compromissos
globais de Restauracdo de Paisagens Florestais (FLR) e compreender a dindmica da floresta
frente as mudangas climaticas. Diante da vasta extensdo das florestas tropicais, o
aprimoramento de sistemas de sensoriamento remoto (SR) de baixo custo ¢ fundamental para
superar barreiras técnicas no monitoramento. Em vista disso, este estudo teve como objetivo
avaliar o potencial do satélite Sentinel-2A e 2B para replicar e escalar a metodologia de
discriminacdo de classes florestais, originalmente testada com o sensor VENuS, em
programas de FLR. A pesquisa buscou avaliar como a diversidade espectral e a influéncia da
sazonalidade, contribuem para a classifica¢do de tipologias florestais tropicais. O estudo foi
conduzido na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga (EECFI-USP),
analisando classes de floresta, tais como: florestas estacionais deciduais maduras (com mais
de 80 anos de idade), regeneracdo natural, cerrado, areas de restauracao ativa (plantio misto
de mudas nativas) e plantios homogéneos de Eucalyptus e Pinus. A partir de imagens geradas
a partir de uma cena orbital de 20x20 metros de resolucao espacial para o verdo e uma para o
periodo de inverno foi empregado o algoritmo Random Forest, para integrar diversos
atributos biofisicos e estruturais: indices de vegetagao avangados (NDMI, EVI, NBR, NDVI,
NDVIRe e CLrel), camadas sazonais, delta verao e inverno, métricas de textura e indicadores
de diversidade espectral (alfa e beta), derivados do pacote biodivMapR. Os resultados
demonstraram a robustez da abordagem, com o modelo alcangando uma acuricia global
superior a 80% e acuracia média entre classes de 86,2%. As camadas texturais, sazonais e de
diversidade espectral se destacaram como os atributos mais importantes para a discriminagao
das classes, reforcando o papel da heterogeneidade estrutural do dossel. A maior
variabilidade espectral, essencial para a diferenciagdo, foi observada em regeneracao florestal
e de restauragdo ativa. O estudo também confirmou o potencial das bandas Red-Edge e SWIR
do Sentinel-2A e 2B na caracterizagdo estrutural e fisioldgica, estabelecendo um protocolo
replicavel e de baixo custo utilizando ferramentas livres (R e QGIS). Dessa forma, a
metodologia proposta contribui significativamente para democratizar e ampliar o
monitoramento continuo de FLR, oferecendo subsidios técnicos essenciais para a gestdo de

paisagens florestais.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; indices de vegetacdo; variabilidade espectral;

multispectral imager (MSI); heterogeneidade florestal; mudangas climaticas.



ABSTRACT

The need for continuous, scalable, and low-cost monitoring of tropical forest typologies and
biodiversity gains is crucial to meet global Forest Landscape Restoration (FLR) commitments
and to understand forest dynamics in the face of climate change. Given the vast extent of
tropical forests, enhancing low-cost remote sensing (RS) systems is fundamental to
overcoming technical barriers in monitoring. Therefore, this study aimed to evaluate the
potential of the Sentinel-2A and 2B satellites to replicate and scale the forest class
discrimination methodology, originally tested with the VENuS sensor, in FLR programs. The
research sought to assess how spectral diversity and the influence of seasonality contribute to
the classification of tropical forest typologies. The study was conducted at the Itatinga Forest
Science Experimental Station (EECFI-USP), analyzing forest classes such as: mature
seasonal deciduous forests (over 80 years old), natural regeneration, cerrado, active
restoration areas (mixed planting of native seedlings), and homogeneous plantations of
Eucalyptus and Pinus. Using images generated from a 20x20 meter spatial resolution orbital
scene for summer and one for the winter period, the Random Forest algorithm was employed
to integrate various biophysical and structural attributes: advanced vegetation indices (NDMI,
EVI, NBR, NDVI, NDVIRe, and CLrel), seasonal layers, summer and winter delta, texture
metrics, and spectral diversity indicators (alpha and beta), derived from the biodivMapR
package. The results demonstrated the robustness of the approach, with the model achieving
an overall accuracy of over 80% and an average cross-class accuracy of 86.2%. The textural,
seasonal, and spectral diversity layers stood out as the most important attributes for class
discrimination, reinforcing the role of canopy structural heterogeneity. The greatest spectral
variability, essential for differentiation, was observed in forest regeneration and active
restoration areas. The study also confirmed the potential of the Red-Edge and SWIR bands of
Sentinel-2A and 2B in structural and physiological characterization, establishing a replicable
and low-cost protocol using free tools (R and QGIS). Thus, the proposed methodology
significantly contributes to democratizing and expanding the continuous monitoring of FLR,

offering essential technical support for the management of forest landscapes.

Keywords: remote sensing; vegetation index; spectral variability; multispectral imager (MSI);

forest heterogeneity; climate change.
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1. INTRODUCAO
O termo "floresta tropical” em plataformas de busca, estd comumente associado a
palavras como “biodiversidade”, “clima”, “chuva” e “vegetacdo”. O monitoramento e a
gestdo eficiente de florestas tropicais sdo fundamentais para a manutencao da interconexao
critica entre a conservagdo da biodiversidade ¢ o enfrentamento das mudancas climaticas
(Chazdon et al., 2025). Contudo, pela sua vasta extensdo global, aprimorar e aplicar o

monitoramento em larga escala e obter dados confidveis com rapidez e efetividade, se torna

um desafio (Silva, 2015).

Segundo dados disponibilizados pela plataforma Global Forest Watch, no ano de
2024, os tropicos perderam cerca de 6,7 milhdes de hectares de floresta tropical primaria,
80% a mais do que quando comparados ao ano de 2023 (GFW, 2025) (Figura 1). A
ocorréncia de incéndios mais disseminados devido a intensificagdo das mudangas climaticas
se intensificou em 2024; contudo, a perda de florestas primarias ndo relacionada a incéndios
também apresentou um aumento de 14%. Embora as preocupagdes com o desmatamento e a
perda de florestas primarias seja global, faz-se necessaria a preocupagdo e concentracio de
estudos e agoes para com as florestas localizadas nos tropicos, locais em que ocorre 94% do

desmatamento do planeta (GFW, 2025).

Figura 1: Perda de floresta tropical primaria de 2002 a 2024.

Tropical Primary forest cover (2001): 1,000 Mha
B Moving average [ Losstofires [ Loss to other drivers

Primary forest loss (Mha)
7

e

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 200 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2008 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: GFW, 2025.

Nesse contexto, visando fortalecer os compromissos internacionais voltados a

restauracdo de ecossistemas tropicais, foram estabelecidas metas globais de Restauracdo de



16

Paisagens Florestais (FLR, do inglés Forest Landscape Restoration). Buscando
operacionalizar essas metas, iniciativas como o Desafio de Bonn (Bonn Challenge), propde
restaurar 150 milhdes de hectares de areas degradadas e desmatadas até¢ 2020 e 350 milhdes
até 2030. Para complementar esse movimento, iniciativas regionais, como a Iniciativa 20x20
na América Latina, atuam em conjunto com o Desafio de Bonn, ampliando a cooperagao e o

alcance das a¢des de restauragdo (Initiative 20x20, [s.d.]; Bonn Challenge, 2020).

Considerando o cendrio brasileiro, determinada pela Comissdao Nacional para
Recuperagdo da Vegetacao Nativa (Conaveg), em 2023, foi definida a principal meta para de
recuperagdo vegetagdo nativa, tendo como objetivo restaurar 12 milhdes de hectares de
vegetacdo nativa at¢ 2030 (Brasil, 2025). Para atingir essa meta, ¢ possivel destacar
movimentos como o Pacto pela restauracao da Mata Atlantica que, por meio da integragao de
representantes dos trés setores da sociedade (governo, empresas e sociedade civil) estd
restaurando, no pais, aproximadamente 113 mil hectares (Pacto Pela Restauragdo da Mata
Atlantica, 2024). Embora esses esfor¢os tenham progredido, o monitoramento ¢ a
implementagdo dessas iniciativas enfrentam barreiras que resultam em um avango lento, em
razdo de diferentes impasses institucionais, técnicos e financeiros, o que exige métodos

modernos e continuos de coleta de dados (IKI, 2023; ITUCN, 2022, p 6).

Em vista disso, o sensoriamento remoto se destaca como uma ferramenta essencial,
pois permite o acompanhamento a distancia e em larga escala das mudancas ambientais e da
cobertura florestal (Silva et al., 2019). Mais do que apenas monitorar a presenga ou auséncia
de floresta, torna-se necessario distinguir entre diferentes tipologias florestais (por exemplo,
florestas primarias, secundérias em diferentes estagios sucessionais, € plantios de restauragao)
(Chazdon et al., 2025). Esta distingdo ¢ fundamental, pois cada tipologia possui uma
estrutura, composicdo e funcionalidade ecoldgica unica (Keith D.A. et al., 2022). A
capacidade de mapear e classificar essas tipologias com precisao € a base para a quantificacao
de servigos ecossistémicos especificos, como o estoque de carbono, a regulacdo hidrica e a
conservagdo da biodiversidade, evidenciando a importancia pratica e a relevancia deste tipo

de estudo para a gestdo ambiental e a formulacdo de politicas publicas (Achary, 2019).

Para a avaliacdo da diversidade da vegetacdo e o monitoramento florestal, sensores
opticos (sensores multi e hiperespectrais, ou seja, sensores passivos) sao frequentemente
utilizados para calcular indices espectrais que correlacionam a refletancia da superficie com
atributos biofisicos da vegetacdo (Brancalion; Vieira; Celentano, 2024). Sensores populares

de alta a média resolu¢do espacial, como o Sentinel-2 (programa Copernicus da ESA),
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fornecem dados cruciais para essa analise. Com suas 13 bandas espectrais ¢ alta resolugdo
espacial e temporal, o Sentinel-2 permite a detec¢do de variagdes sutis na cobertura florestal,

essenciais para o mapeamento de tipologias tropicais (European Union, 2025).

A capacidade do sensor MultiSpectral Instrument (MSI) de capturar dados em bandas
estratégicas, como o Red-Edge e o Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR, em inglés Short
Wave Infrared), permite uma analise aprofundada da composicao biofisica da vegetacao
(Chaves; Picoli; Sanches, 2020). Considerando a diversidade espectral, derivada do
comportamento da reflectdncia em multiplas bandas, tem sido progressivamente reconhecida
como um proxy eficaz para a diversidade funcional e estrutural das florestas tropicais,

conforme demonstram estudos recentes (Tan, 2025; Aguirre-Gutiérrez, 2025).

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se nos principios estabelecidos por
Haneda et al. (2023), que exploraram o comportamento espectral e a diversidade de classes
de cobertura arborea em programas de FLR utilizando o microssatélite VENuS, que possui
cobertura restrita a pequenas areas do planeta. A chave para a discriminagdo eficaz dessas
classes reside na utilizagdo de indices de vegetacdo avancados, que maximizam a
sensibilidade as variagdes de pigmentos e de estrutura foliar. O uso de indices como o
Enhanced Vegetation Index (EVI), que mitigam a saturacdo em dareas densas, e,
principalmente, os indices de Red-Edge (como CLrel, sensivel a dindmica espectral da
clorofila), torna-se fundamental. Por explorarem a transicdo entre o vermelho e a faixa
espectral do infravermelho préximo, esses indices de vegetacdo permitem uma diferenciagdo
mais precisa entre florestas conservadas, secundarias e plantios de restauragdo, estruturas

florestais que possuem assinaturas espectrais sutilmente distintas (Nasiri, 2025).

Diante disso, este estudo vem ao encontro da necessidade de melhorar e ampliar as
estratégias de monitoramento, além de contribuir com as aplicagdes em larga escala. Apesar
da eficacia demonstrada pela abordagem de Haneda et al. (2023), a replicagdo da
metodologia com o satélite Sentinel-2A e B representa uma importante lacuna de pesquisa a
ser preenchida. O sensor VENUS possui caracteristicas espectrais e radiométricas especificas,
e a transposicdo de uma metodologia bem-sucedida para o Sentinel-2, um sensor de acesso
livre e globalmente disponivel, ¢ fundamental para democratizar e escalar o monitoramento
de FLR. A comparagdo dos resultados obtidos com o Sentinel-2A e os dados de referéncia do
VENuUS permitiu avaliar o potencial de acurdcia do Sentinel 2A e B (sensores do programa
Copernicus) para esta aplicagdo especifica. Em complemento, a escolha por ferramentas de

codigo aberto e software livre, como o Google Earth Engine (GEE), o R e 0 QGIS, reforca a
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relevancia pratica do estudo, oferecendo um protocolo replicavel e de baixo custo para

gestores ambientais e pesquisadores em todo o mundo.

2.  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. CLASSIFICACAO DAS FLORESTAS TROPICAIS

As florestas tropicais representam um dos biomas mais antigos, complexos e diversos
do planeta, cobrindo aproximadamente 45% da area florestal total da Terra (Mattos, 2021).
Caracterizadas por se desenvolverem na zona intertropical, entre os tropicos de Cancer e de
Capricornio, estas formagdes vegetais sao tipicamente associadas a climas quentes e timidos,
apresentando a maior produtividade e a maior variedade de espécies do planeta (Cooper,
2022). A classificacdo destas florestas ¢ multifacetada, mas a distingdo mais fundamental
reside em sua resposta ao regime hidrico (Costa et al.,2023). Tradicionalmente, as florestas
tropicais sdo subdivididas em Florestas Tropicais Umidas (ou Pluviais), que recebem chuvas
regulares ao longo do ano, e Florestas Tropicais Sazonais (ou Secas), que experimentam uma
estacdo seca acentuada, influenciando diretamente a fenologia da vegetacdo (INTERFAITH
RAINFOREST INITIATIVE, 2019). Globalmente, cerca de 40% das florestas tropicais se
enquadram na definicao de florestas tropicais sazonalmente secas, distribuidas em diversas
regides, incluindo a América do Sul e Central (Silva et al.,, 2024). Compreender as
particularidades dessas tipologias, especialmente a variagdo sazonal, ¢ necessario para o

mapeamento acurado e a gestdo eficaz dos recursos florestais.

Apesar da importancia de classificar as tipologias florestais com base em fatores
naturais como o regime hidrico, a realidade atual das paisagens tropicais ¢ marcada pela
intensificagdo da agricultura, que tem reconfigurado drasticamente as paisagens florestais.
Onde antes existiam extensos continuos de florestas primdrias, hoje predomina um mosaico
complexo de usos, composto por fragmentos florestais de diferentes idades, tamanhos e
historicos de perturbagdo (Coutinho, 2016). Essa fragmentacdo, impulsionada por distirbios
antropicos continuos, quando ndo bem planejada e administrada, ameaca diretamente a

biodiversidade e a provisao de servigos ecossist€émicos essenciais (Ma et al., 2023).

Nesse cenario de transformacao, as florestas secunddrias assumem um papel central
na conservacdo. Elas surgem da regeneragao natural em 4reas agricolas abandonadas e,
atualmente, representam a forma dominante de vegetagdo nativa em muitas paisagens
tropicais modificadas pelo homem (Moreno, 2019). Embora as florestas primarias possuam
um valor de conservagcdo insubstituivel, sua presenca ¢ cada vez mais rara.

Consequentemente, as florestas secundarias tornam-se os principais refugios da
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biodiversidade nativa em paisagens antropizadas (TNC, 2019).

Para compreender e monitorar a dindmica dessa paisagem fragmentada, ¢
fundamental adotar sistemas de classificagdo que permitam diferenciar as diversas tipologias
florestais em larga escala. No contexto brasileiro, a classificagdo de uso e cobertura da terra
disponibilizada pelo MapBiomas tornou-se indispensavel (MapBiomas, 2024). Utilizando
imagens de satélite e algoritmos de aprendizado de maquina, o MapBiomas oferece uma
classificacdo do uso e cobertura da terra, subdividindo as florestas em classes como:
Formacgao Florestal, Formacdo Savanica, Mangue, Floresta Alagavel e Restinga Arborea
Figura (2) (MapBiomas, 2025).

Figura 2: Infografico MapBiomas: Evolucdo anual do uso e cobertura da terra (1985-2024), gerados a partir da
colegdo 10
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Fonte: MapBiomas, 2025.

Outra estratégia de subdivisdo parte do Servico Florestal Brasileiro, que distingue
tipologias de vegetagdo como Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Estacional Semidecidual e
Savana Florestada, por exemplo, como pode ser observado na Figura (3). Essa abordagem
ndo apenas permite quantificar a extensao de florestas primarias e secundarias, mas também
monitorar a transi¢ao entre elas, fornecendo dados essenciais para a pesquisa cientifica e para

a formulacdo de politicas de conservagao e restauragao.
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Figura 3: Tipologias de vegetacdo disponiveis no mapa de cobertura vegetal natural estimada para o bioma Mata
Atlantica em 2022

Mapa 10. Cobertura de vegetacdo natural estimada para o bioma K
Mata Atlantica em 2022 segundo tipologia de vegetacio.
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Adicionalmente, iniciativas como o projeto NewFor (FAPESP:18/18416-2)
aprofundam essa classificacdo ao focar nas chamadas "novas florestas", que englobam nao
apenas a regeneracao natural, mas também plantios de restauracdo e sistemas agroflorestais
(Brancalion, et al, 2019). Essa distingdo ¢ crucial, pois, embora os programas de restauragao
ampliem a cobertura de novas florestas, a destruicio continua de florestas antigas
(old-growth), ecossistemas maduros e com alta complexidade estrutural, compromete a
resiliéncia do bioma em longo prazo (Magnago, 2018). Tal abordagem evidencia que a
classificagdo funcional das florestas, baseada em sua origem e idade, € necessaria para avaliar
o verdadeiro balango entre perdas e ganhos florestais. As florestas recém-estabelecidas
demandam um tempo considerdvel para desenvolver os atributos ecoldgicos e os servigos
ecossistémicos providos pelas florestas conservadas (Gonzalez-Chaves et al., 2023). Dito
i1sso, para realizar o monitoramento continuo e em larga escala dessas tipologias florestais

complexas, o uso de tecnologias de sensoriamento remoto € indispensavel.

2.2.  SENSORIAMENTO REMOTO COM SENTINEL-2A

O sensoriamento remoto ¢ uma das ferramentas mais importantes da ciéncia
ambiental moderna, pois permite obter informacdes sobre a superficie terrestre sem contato
direto, utilizando sensores embarcados em satélites ou aeronaves (Chen, 2024). Sua aplicacao
na andlise de ecossistemas florestais ¢ especialmente relevante em regides tropicais, onde a
extensdao e a complexidade das formacdes vegetais tornam inviavel o monitoramento apenas
por observacdes de campo. A evolu¢do dos sensores multiespectrais e hiperespectrais

ampliou o potencial de investigacdo, permitindo andlises detalhadas da estrutura e da
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dinamica florestal em multiplas escalas espaciais e temporais (Almeida et al., 2025).

Os dois satélites gémios Sentinel 2A e 2B, integrantes do programa europeu
Copernicus, foram projetados especificamente para observacdes ambientais e de uso da terra,
destacando-se por sua resolucdo espacial de 10 a 20 metros e revisitamento de
aproximadamente cinco dias (ESA, 2024). O sensor MSI (Multispectral Instrument) capta a
radiacdo refletida em 13 bandas espectrais, abrangendo desde o visivel até o infravermelho de
ondas curtas (SWIR) (ESA,2024). Essa ampla cobertura espectral permite distinguir
diferengas sutis na composi¢cdo e na estrutura da vegetacdo, tornando o Sentinel-2A ¢ B
particularmente adequado para estudos de mapeamento florestal em ambientes tropicais, onde

a diversidade e a sazonalidade sdo elevadas (COPERNICUS, [s.d]).

Além de sua alta resolugdo, o Sentinel-2 se destaca por disponibilizar gratuitamente
dados com calibragdo radiométrica rigorosa e corre¢des atmosféricas padronizadas, o que o
torna acessivel a pesquisadores e gestores ambientais (ESA, 2023). Para este trabalho, essas
caracteristicas sdo fundamentais, pois possibilitam a andlise comparativa de tipologias
florestais ao longo de diferentes periodos sazonais, assegurando a consisténcia temporal

necessaria a investigagao da diversidade espectral e da dindmica da vegetagado tropical.
2.2.1.  Especificacdes do Sensor MSI e as Bandas Red-Edge e SWIR

O sensor MSI do Sentinel-2A e B foi concebido para aprimorar a capacidade de
discriminacdo da vegetagdo, especialmente por meio das bandas Red-Edge (BS, B6, B7 ¢
B8A) e das bandas de infravermelho de ondas curtas (SWIR) (B11 e B12). As bandas
Red-Edge situam-se na transi¢do entre o vermelho e o infravermelho proximo, regido
espectral altamente sensivel & concentragdo de clorofila e a estrutura interna das folhas
(Figura 4) (Segarra, et al., 2020). Essa sensibilidade torna possivel detectar variagdes sutis na
condi¢do fisioloégica da vegetagdo, que muitas vezes ndo sdo perceptiveis em bandas
tradicionais, como o vermelho e o NIR, permitindo uma melhor diferenciagao entre espécies

e estagios sucessionais (Zhang et al., 2025).

As bandas SWIR, de infravermelho de ondas curtas, por sua vez, estdo relacionadas a
absorcao de dgua na vegetacdo e no solo, sendo amplamente utilizadas para estimar o teor de
umidade e para detectar distirbios como queimadas e degradacdo (Assis, 2019). Variando de
1610 nm (B11) e 2190 nm (B12) as bandas SWIR, a caracteristica dessas bandas se apresenta
mais sensivel as mudangas sazonais no conteido de umidade, tanto nas folhas quanto no
substrato. A integracdo das bandas Red-Edge e SWIR oferece, portanto, uma visdo mais

completa da vegetagdo, combinando aspectos biofisicos e estruturais (Figura 4) (Segarra, et



22

al, 2020). Essa combinagdo ¢ essencial em estudos que buscam compreender o
funcionamento ecologico das florestas, como ¢ o caso deste trabalho, que explora a
diversidade espectral como um indicador da heterogeneidade funcional e estrutural do dossel
da vegetacao tropical.

Figura 4: Comparagdo entre as bandas espectrais, a faixa de comprimento de onda ¢ a resolugdo

espacial de 4 satélites distintos (MODIS, Landsat-8, Sentinel-2 ¢ Planet)
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Fonte: Segarra et al.,2020.

Neste estudo, o termo “infravermelho proximo” serd empregado em dois contextos
distintos. O primeiro refere-se a banda B0S, renomeada como NIR, utilizada na etapa de
constru¢ao da metodologia e na apresentacdo dos resultados. O segundo ocorre quando o
termo aparece acompanhado da expressdo “faixa espectral”, designando o intervalo de
comprimentos de onda correspondente ao infravermelho préximo, conforme ilustrado na

Figura 4.
2.2.2.  Desafio Tropical: Cobertura de Nuvens e Composi¢dao Temporal

As regides tropicais apresentam um desafio recorrente ao sensoriamento remoto
optico: a elevada frequéncia de nuvens, neblina e sombras, que comprometem a obtengao de
imagens limpas (Osco, 2023). Essa limitacdo exige o uso de técnicas de composi¢do
multitemporal, nas quais multiplas cenas sdo combinadas para gerar produtos livres de
nuvens, mantendo a representatividade das estagcdes do ano. O Sentinel-2, devido a sua curta
frequéncia de revisita, oferece uma densidade temporal adequada para a geragdo dessas
composi¢des (Rodriguez-puerta, 2024).

A criacdo de mosaicos sazonais, calculados a partir de medianas ou percentis, ¢

essencial para reduzir ruidos atmosféricos e garantir que as diferengas espectrais observadas
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reflitam variacdes fenoldgicas reais (Sorrini, 2022; ESA, 2023). Esse procedimento confere
consisténcia a comparagdo entre periodos como verdo e inverno, assegurando que as
variagdes observadas sejam de origem bioldgica, ¢ ndo artefactual. Essa abordagem ¢
amplamente recomendada em estudos de fenologia tropical e monitoramento de restauracao

(Pitikanen et al. (2024).

Para este trabalho, o controle da cobertura de nuvens ¢ fundamental, pois a
confiabilidade dos indices de vegetacdo e da diversidade espectral depende da qualidade
radiométrica das imagens. A utilizagdo de composicdes sazonais permite representar as fases
fenologicas tipicas das florestas tropicais, criando uma base solida para a andlise da

sazonalidade espectral e para a distingao de tipologias florestais ao longo do ciclo anual.

2.3. EXTRACAO DE ATRIBUTOS PARA CLASSIFICACAO DE
TIPOLOGIAS

A extracdo de atributos espectrais ¢ a etapa que transforma as imagens multiespectrais
em variaveis quantitativas capazes de representar aspectos biofisicos da vegetacdo (Kacic,
2022). Esses atributos traduzem diferentes dimensdes do dossel como a pigmentacdo, a
estrutura, o teor de dgua e a textura, por meio de métricas que permitam andlise estatistica e

de modelagem.

A importancia desta etapa reside no fato de que a assinatura espectral bruta,
isoladamente, pode ser insuficiente para distinguir tipologias florestais complexas, devido a
sobreposi¢do de respostas entre espécies e estagios sucessionais (Haneda et al., 2023). A
integracdo de multiplos atributos permite capturar tanto o comportamento espectral
instantaneo quanto sua variacdo temporal e espacial, enriquecendo a base de informagdes
para a classificagdo. Essa abordagem integrativa estd alinhada com as tendéncias
contemporaneas em ecologia de paisagens e sensoriamento remoto aplicado a biodiversidade
(Haneda et al, 2023).

Assim, a extracdo de atributos multiespectrais e multitemporais fundamenta a
compreensdo da diversidade espectral, que ¢ o nicleo conceitual deste trabalho. Cada grupo
de métricas contribui para uma dimensdo distinta: os indices de vegetacdo expressam a
condi¢ao fisioldgica, as camadas delta revelam a sazonalidade fenoldgica e as métricas de
textura descrevem a heterogeneidade estrutural da floresta.

2.3.1.  Componente Espectral I: indices de Vegetagdo

Os indices de vegetacdo sdo combinagdes matematicas entre bandas espectrais que
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visam realcar a resposta da vegetacdo em relacdo ao solo e a outros elementos da paisagem.
O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ¢ o mais amplamente utilizado, refletindo
a propor¢do de biomassa verde por meio da diferenca entre as bandas do vermelho e do
infravermelho proximo (Liu et al., 2024). Outros indices, como o EVI (Enhanced Vegetation
Index), incorporam corregdes atmosféricas e reduzem a saturacdo em areas de alta densidade
foliar, sendo uteis em florestas densas. Eles também respondem as variacdes sazonais,
essenciais para diferenciar areas de vegetacdo vigorosa, em regeneracao ou sob estresse
hidrico, caracterizando os ecossistemas tropicais, tornando-se ferramentas fundamentais para

avaliar a dinamica fenologica das tipologias florestais (Crespo-antia et al., 2024).

A aplicacdao conjunta de diferentes indices amplia a capacidade de interpretacao dos
dados e melhora a acuracia das classificagdes (Haneda et al., 2023). Essa abordagem
multiespectral ¢ teoricamente solida, pois reflete a natureza multifatorial do comportamento
espectral da vegetacdo determinado por pigmentos, estrutura, teor de dgua e geometria do
dossel. Assim, os indices de vegetacao constituem o primeiro eixo de analise da diversidade

espectral neste estudo.

2.3.2.  Componente Sazonal: Camadas Delta e Métricas Fenolodgicas

Embora os valores absolutos dos indices de vegetacdo em um tinico momento possam
ndo ser suficientes para distinguir tipologias estruturalmente semelhantes (exemplo: areas de
restauragdo densa e floresta conservada), a variacdo desses indices ao longo do ciclo anual
oferece uma dimensdo de classificacdo superior. Portanto, a extragdo de camadas Delta se

torna um pilar metodologico (Haneda et al., 2023).

A sazonalidade ¢ um componente intrinseco da ecologia tropical e influencia
diretamente o comportamento espectral da vegetacdo (Ramos, 2023). As chamadas camadas
delta representam a variagao de um mesmo indice entre duas estagdes (por exemplo, verdo e
inverno), funcionando como um indicador quantitativo da amplitude fenoldgica. Essa métrica
permite identificar areas de vegetagdo perene, que apresentam pequenas variagdes, € areas
caducifélias ou de restauracdo recente, com variagdes espectrais mais expressivas (Dronova,

2022).

No contexto deste trabalho, as camadas Delta desempenham papel central na
compreender como a variabilidade temporal influencia a diversidade espectral e a
classificagdo de tipologias florestais. Elas evidenciam o dinamismo ecologico das florestas

tropicais e contribuem para distinguir formagdes das classes de floresta e solo exposto com
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assinaturas espectrais semelhantes, mas padroes sazonais distintos.

2.3.3.  Componente Estrutural: Métricas de Textura (GLCM)

Complementarmente a informacdo temporal (camadas Delta), a heterogeneidade
estrutural da floresta, que se manifesta como padrdes de sombra, dossel e sub-bosque, pode
ser capturada por meio de métricas de textura. Estas métricas sdo fundamentais para refinar a
distingdo entre tipologias, especialmente aquelas que compartilham espectros semelhantes,
mas diferem na arquitetura, como uma floresta em estagio avancado de regeneracdo ou

conservagao ¢ um plantio comercial (Farwell, 2021).

As métricas de textura expressam a heterogeneidade espacial da vegetacdo e sdo
amplamente utilizadas para inferir a estrutura do dossel. Por meio da analise de variagdes
locais de brilho ou reflectincia ¢ possivel identificar padrdes de sombra, altura e
irregularidade da copa. Texturas elevadas geralmente indicam dosséis complexos e
heterogéneos, tipicos de florestas conservadas, enquanto valores baixos sdo caracteristicos de

areas homogéneas, como plantagdes e pastagens (Kim, et al., 2009) .

A importancia da textura no mapeamento florestal estd na sua capacidade de
representar aspectos estruturais que os indices espectrais ndo capturam (Conto, 2024).
Enquanto indices como NDVI e EVI refletem propriedades fisioldgicas, as métricas de
textura revelam diferencas fisicas de arquitetura e de organizagdo do dossel. Essa
complementaridade teorica reforga o papel da textura como varidvel-chave na andlise da

diversidade estrutural (Farwell, 2021).

Diversos estudos destacam que a integracdo de métricas de textura com indices de
vegetacdo aumenta significativamente a precisao de classificacdes tematicas, especialmente
em ambientes de alta complexidade (Farwell, 2021; Haneda et al., 2023; Kim, et al., 2009).
Para este trabalho, essas métricas oferecem suporte tedrico essencial a caracterizacdo da
heterogeneidade intra-classe, contribuindo para a diferenciagdo de tipologias florestais

tropicais em estagios sucessionais variados.

2.3.4. Componente Avangado: Métricas De Diversidade Espectral (SD)

Como Proxy Estrutural/Funcional

A diversidade espectral (SD, em inglés Spectral Diversity) ¢ uma métrica
desenvolvida a partir do principio de que a variabilidade espectral capturada por sensores
remotos reflete a diversidade bioldgica e funcional de um ecossistema (Rossi, et al., 2021).

Essa ideia, conhecida como Spectral Variation Hypothesis, sustenta que areas com maior
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variagdo nas assinaturas espectrais apresentam também maior heterogeneidade de espécies,
estruturas e funcdes ecoldgicas (Kim et al., 2009). A SD expressa, portanto, um conceito de
biodiversidade observada indiretamente, por meio da variagao nos valores de reflectincia
entre pixels vizinhos, funcionando como um indicador da complexidade ecoldgica das

paisagens florestais tropicais (Ribeiro et al., 2024).

Nos ultimos anos, o conceito de diversidade espectral foi consolidado
operacionalmente por meio do pacote biodivMapR, desenvolvido por Féret e colaboradores,
que possibilita calcular métricas de diversidade alfa e beta a partir de imagens multiespectrais
e hiperespectrais (Féret et al., 2022). Esse pacote implementa uma sequéncia metodologica
que inclui a redugdo de dimensionalidade (geralmente via PCA ou SPCA), a classificagdo de
espécies espectrais por meio de algoritmos de agrupamento (como o k-means) e o célculo de
indices de diversidade baseados em entropia de Shannon, varidncia espectral e
dissimilaridade entre janelas (Figura 5). A aplicagdo do biodivMapR tem se destacado em
estudos de monitoramento florestal por traduzir a teoria ecoldgica da diversidade espectral
em produtos espaciais quantitativos, capazes de representar padrdes de heterogeneidade

funcional na vegetacao (Féret et al., 2022).

Figura 5: Etapas de processamento realizadas através do pacote BiodivMapR
Image raster Field inventories
B! (shapefile vectors)

Perform PCA PCA raster
perform_PCA() QutputPCA

Selected_Components

Select components from PCA var
X

select_PCA_components()

Map spectral species Spectral species raster
map_spectral_species() SpectralSpecies

Map a-diversity Map p-diversity Validate Field inventories
map_alpha_div() map_beta_div() diversity_from_plots()

a- and B-diversity

a-diversity m -diversity maps i
a-diversity maps B-diversity map indices per polygon

Fonte: Féret et al., 2019.

Em contextos tropicais, o uso do biodivMapR ¢ especialmente relevante, pois permite



27

explorar integralmente a riqueza espectral do Sentinel-2, cujas bandas Red-Edge e SWIR sao
sensiveis a variacdo de pigmentos, agua e estrutura do dossel. As métricas de diversidade alfa
(heterogeneidade local) e beta (diferenca entre comunidades espectrais) oferecem uma visao
complementar aos indices de vegetacdo e as métricas de textura, integrando dimensodes
funcionais e estruturais da paisagem. Assim, a diversidade espectral representa uma
abordagem tedrica e aplicada de ponta no sensoriamento remoto, permitindo avaliar o estado
ecoldgico e a maturidade estrutural das florestas tropicais de forma ndo destrutiva, repetitiva

e em larga escala (Matunaga, 2022; Dutrieux et al., 2024).

2.4. MODELAGEM E CLASSIFICACAO COM APRENDIZADO DE
MAQUINA
2.4.1. O Algoritmo Random Forest (RF) E Suas Vantagens

O Random Forest (RF) ¢ um algoritmo de aprendizado de mdaquina baseado em
multiplas arvores de decisdo, que combina resultados por meio de votagdo para produzir
classificagdes mais estaveis e precisas. Sua principal vantagem estd na capacidade de lidar
com conjuntos de dados complexos e de alta dimensionalidade, sem pressupor distribui¢des
estatisticas especificas (EMBRAPA, 2015). Essa flexibilidade o torna amplamente utilizado
em estudos de sensoriamento remoto, principalmente em mapeamentos florestais que

envolvem grande nimero de varidveis espectrais, sazonais e estruturais.

Do ponto de vista teorico, o RF ¢ considerado um método ndo paramétrico, capaz de
modelar relagdes ndo lineares entre os atributos e as classes de interesse (Belgiu, Dragut
2016). Em estudos ambientais, ele apresenta bom desempenho mesmo em contextos com
variaveis correlacionadas e classes desbalanceadas, mantendo baixos indices de sobreajuste.
Além disso, o RF permite avaliar a importancia das variaveis, o que fornece interpretagdes
ecologicas sobre quais fatores mais contribuem para distinguir tipologias florestais (Rigatti,

2016).

A escolha do RF neste tipo de andlise esta diretamente relacionada a sua robustez,
reprodutibilidade e interpretabilidade. Em compara¢do com métodos mais complexos, como
redes neurais profundas, o RF mantém uma relacdo equilibrada entre acuricia e
transparéncia, o que € especialmente valorizado em pesquisas académicas voltadas a gestao e

monitoramento de ecossistemas florestais tropicais (Haneda et al., 2023).

2.4.2.  Analise Da Importancia De Variaveis

A andlise da importincia das varidveis ¢ uma etapa essencial na interpretacdo dos
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resultados obtidos com o Random Forest. Por meio dessa andlise, ¢ possivel identificar quais
atributos, sejam eles indices de vegetacdo, camadas sazonais, métricas de textura ou
diversidade espectral, tém maior peso na discriminagdo entre as tipologias florestais
(Mohammadpour et al., 2022). Essa informagao fornece uma visdo funcional da paisagem,
indicando se a separacdo das classes se deve mais a fatores fisiologicos, estruturais ou

sazonais (Dwiputra et al, 2023).

O Mean Decrease Accuracy (MDA) ¢ uma das principais métricas utilizadas para
avaliar a importancia das varidveis em modelos do tipo Random Forest (Breiman, 2001).
Essa métrica quantifica o quanto cada varidvel contribui para a acuracia global do modelo.
Em outras palavras, mede o impacto que a remog¢do (ou permutacdo) de uma variavel tem

sobre o desempenho preditivo do modelo.

Do ponto de vista tedrico, compreender a importancia das varidveis contribui para
validar os conceitos de sazonalidade e diversidade espectral como eixos centrais do estudo.
Identificar o peso relativo desses componentes na classificacdo das tipologias florestais
tropicais permite avancar na compreensdo de como o funcionamento ecologico e a
heterogeneidade estrutural se refletem nas assinaturas espectrais. Essa analise fundamenta,
portanto, a relevancia cientifica do tema e reforga a contribuicao do trabalho para o campo do

sensoriamento remoto aplicado a ecologia tropical.

3.  MATERIAIS E METODOS
3.1. AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

A érea de estudos foi a Estagdo Experimental de Ciéncias Florestais - Itatinga
(EECFI), localizada a Latitude 23°10" S e Longitude 48°40' W, com uma éarea total de
aproximadamente 2119,6 ha (Figura 6). O local abriga formagdes florestais de diferentes
origens ¢ finalidades, incluindo florestas plantadas de Eucalyptus e Pinus, areas de floresta
nativa conservada e secundaria, além de areas em processo de restauragao e¢ fragmentos de
savana arborea. Entre 2003 e 2022, a estagdo serviu como base para a conclusdo de
dissertagdes de mestrado, teses de doutorado, além de manter trabalhos em andamento,
consolidando-se como um pilar na formacao de pesquisadores (Garcia, 2020). A EECFI
possui como objetivos: dar suporte técnico € operacional para a implementacao de atividades
voltadas para a educacdo, a ciéncia e o desenvolvimento tecnoldgico; elaborar e implementar
atividades de educacdo ambiental e extensdo florestal; promover a conservagcdo e a
restauragdo ambiental além de planejar e promover o uso multiplo florestal. A histéria da

EECFI, marcada pela passagem da silvicultura industrial para a pesquisa e conservagao, € seu
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impressionante volume de producdo académica e extensao, atestam seu potencial continuo
para o avango das ciéncias florestais no Brasil (Figura 6) (ESALQ/USP, 2025).

Figura 6: Localizagdo da EECFI no estado de Sdo Paulo e o conjunto amostral das classes trabalhadas
no estudo.

48°42.600'W 48°40.800'W 48°39.000'W 48°37.200'W

23°2.400'S

Conjunto amostral

I EucaMono

I BSoil

I OGFor

] PineMono

[ SGSav

[ SGFor

I YRest

[ Limite_EECF_Itatinga

23°4.200'S

48°42.600W 48°40.800'W 48°39.000W 48°37.200W
Fonte: Autoria propria, 2025.

As classes de cobertura florestal utilizadas neste estudo foram delimitadas com base

em sua composi¢do, estrutura e finalidade de manejo, utilizando um mapa pré-existente de
uso e cobertura do solo da EECFI. A partir desse mapa, foram definidos poligonos de
amostragem representativos para cada classe florestal, seguindo a quantidade e localizagdo
das amostras utilizadas por Haneda et al. (2023) e aplicando a mesma nomeclatura:
Eucalyptus (EucaMono), Pinus (PineMono), floresta estacional madura (OGFor), floresta
estacional secundéria (SGFor), restauracdao inicial (YRest), savana, também denominada
como Cerrado (SGSav) e solo exposto (BSoil) (Tabela 1). Esses poligonos serviram como

base para o treinamento e valida¢ao dos modelos de classificagdo (Figura 6).

Tabela 1: Descricao das classes de cobertura arborea incluidas no estudo: Caracteristicas estruturais e fotos
ilustrativas

Classes de

. . . )
cobertura arbérea Descrigao 0 45 90
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Monocultura de
Eucalipto
(“EucaMono”)

Vastas plantagdes
monoculturais de
Eucaliptus sp.
-2 a20 anos de
idade
- Arvores de folhas
largas
- Arvores altas
- Dossel fechado
- Auséncia de
espécies nativas
regenerando no
sub-bosque
- Alta intensidade
de individuos
- Baixa diversidade
de espécies

Monocultura de
Pinus
(“PineMono”)

Plantagoes
monoculturais de
Pinus sp.
-20a 30 anos de
idade
- Arvores agulhadas
- Arvores altas
- Dossel fechado
- Auséncia de
espécies nativas

regenerando no
sub-bosque

- Alta densidade de

individuos

- Baixa diversidade

de espécies

Floresta estacional
semidecidual
madura (“OGFor”)

- Arvores de folhas
largas
- Arvores altas

- Dossel fechado

- Sub-bosque denso
de espécies nativas
- Alta densidade de
individuos

- Alta diversidade
de espécies
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Floresta secundaria
semidecidual
(“SGFor”)

Florestas
secundarias
estabelecidas por
regeneracao
espontanea
-+ 50 anos de idade
- Arvores de folhas
largas
- Arvores altas
- Dossel fechado
- Presencga de
sub-bosque
- Alta densidade de
individuos
- Alta diversidade
de espécies

Vegetagdo
secundaria de
Cerrado/Savana
(“SGSav™)

Vegetacao nativa
estabelecida por
regeneracao
espontanea
-+ 50 anos
- Arvores de folhas
largas
- Arvores pequenas
-Dossel aberto
- Baixa densidade
de individuos
- Alta diversidade
de espécies

Plantio de
restauragao
inicial/jovem
(“YRest”)

Plantio de
restauragao
estabelecido pela
abordagem de
nucleagdo

-+ 2 anos
- Arvores de folhas
largas
- Arvores pequenas
-Dossel aberto
- Alta diversidade
de espécies
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Solo exposto - Area de solo
(“BSoil”) exposto

Fonte: Adaptado de Haneda et al, 2023.

O conjunto amostral foi construido a partir dos poligonos de referéncia mencionados,
cada um representando uma classe de cobertura florestal. Esses poligonos foram
reamostrados para uma area de 20 x 20 metros, compativel com as bandas do Sentinel-2
utilizadas no estudo. Em seguida, as amostras foram convertidas em formato raster e
sobrepostas a cena orbital correspondente, assegurando o alinhamento espacial entre as
varidveis preditoras e a variavel resposta. O conjunto amostral foi constituido por 14 amostras
para EucaMono, 8 amostras para PineMono, 8 amostras para OGFor, 15 amostras para

SGFor, 8 amostras para SGSav, 8 amostras para YRest e 6 amostras para BSoil (Figura 5).

Para evitar o mascaramento e a sobreposi¢ao das classes durante o loop de predicao
do modelo Random Forest, o total de amostras foi balanceado entre as classes para reduzir o
viés de predigdo, resultando em 72 amostras por classe ¢ uma distribui¢ao uniforme de pixels
por tipologia florestal. Esse procedimento foi realizado por meio de técnicas de upsampling e
downsampling, garantindo a representatividade de todas as classes de interesse. Além disso,
para cada amostra foi associado um identificador tinico de poligono (poly id), contendo as

informacdes de cada classe, utilizado posteriormente na etapa de validagao cruzada.

As amostras resultantes foram utilizadas para treinar e validar o modelo de
classificagdo supervisionada, assegurando que cada conjunto (treino e teste) representasse de
forma equilibrada a variabilidade espectral e estrutural das formagdes florestais presentes na

area de estudo.
3.2. BANCO DE DADOS
As imagens de satélite utilizadas neste estudo foram provenientes do sensor MSI a

bordo do satélite Sentinel-2. A aquisi¢do foi realizada por meio da plataforma Google Earth

Engine (GEE), utilizando a colegdo COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED, correspondente
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ao nivel de processamento Sentinel-2A e 2B, o que garante a corre¢do atmosférica, maior

disponibilidade de imagens e a conversao dos dados em reflectancia de superficie.

Neste estudo, utilizou-se um total de 10 bandas espectrais (Tabela 2). Embora as
bandas apresentassem resolucdo espacial de 10 e 20 metros, buscando utilizar melhor os
indices de vegetacdo e todo seu potencial, estabeleceu-se, para todas as bandas, 20 metros de
resolu¢do espacial, apresentando melhor equilibrio entre nivel de detalhe e cobertura
espectral. As bandas utilizadas foram: Azul, Verde, Vermelho, Red-Edge 1, Red-Edge 2,
Red-Edge 3, Red-Edge 4, NIR, SWIRI e SWIR2. As imagens foram renomeadas e
reorganizadas por meio de fung¢des de pré-processamento que padronizaram as nomenclaturas

das bandas e garantiram a consisténcia radiométrica entre as cenas.

Tabela 2: Bandas do Satélite Sentinel-2 utilizadas no estudo.

Resolugio Nr da Banda Nome da Banda Comp rlmentoAde Onda
Central (nandmetro)
B02 Blue (Azul) 490
B03 Green (Verde) 560
10 m
B04 Red (Vermelho) 665
B08 NIR (Infravermelho Proximo) 842
BO5 Red Edge 1 705
B06 Red Edge 2 740
B07 Red Edge 3 783
20 m
BO8A Red Edge 4 865
Bl11 SWIR 1 1610
B12 SWIR 2 2190

Fonte: Adaptado de Sentinel Hub, s.d.

O conjunto de imagens foi filtrado espacialmente para o limite da EECFI e
temporalmente para o intervalo de 5 a 20 de agosto de 2019, correspondente ao periodo de
inverno (estacdo mais seca), € de 01 a 07 de margo 2020, equivalente ao periodo de verdo,
(estagdo mais chuvosa) faixa temporal que contempla as datas utilizadas no artigo de Haneda
et al, 2023. Adicionalmente, foi aplicado um filtro de qualidade para excluir cenas com
cobertura de nuvens superior a 10%, assegurando a integridade dos valores de reflectancia.
Apobs o pré-processamento, as imagens foram compostas pela mediana dos pixels validos,

resultando em uma composicao livre de nuvens representativa do periodo sazonal.

A imagem final foi recortada (através da fungdo clip) com base no shapefile da area
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de estudo e exportada em formato GeoTIFF, com sistema de referéncia EPSG:31982

(SIRGAS 2000 / UTM zona 238S) e resolugdo espacial de 20 m, compativel com as demais

etapas de processamento no ambiente R. Esse procedimento garantiu que todas as variaveis

derivadas (indices de vegetacdo, camadas delta, textura e diversidade espectral) fossem

calculadas sobre uma base radiometricamente uniforme e espacialmente coerente (Figura 7).

Em sequéncia, utilizando o software QGIS e o arquivo de cabecalho (.hdr) da imagem

processada, foram determinados os valores dos centrdides espectrais das bandas. Esses

comprimentos de onda, em nandmetros (nm), foram utilizados para o desenvolvimento do
modelo de classificacdao, sendo eles: 496,6 (B02), 560,0 (B03), 664,5 (B04), 703,9 (B05),
740,2 (B06), 782,5 (B07), 835,1 (B08), 864,8 (B8A), 1613,7 (SWIR 1) e 2202,4 (SWIR 2)

nm (Tabela 3).

Figura 7: Composi¢do RGB do conjunto de imagens dos periodos de verdo e inverno utilizadas no estudo
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Il Banda 03: Red

3.3. SOFTWARES UTILIZADOS

Fonte: Autoria propria, 2025.

O processamento e a andlise dos dados foram conduzidos em trés principais

ambientes computacionais:

- Google Earth Engine (GEE): utilizado para obteng¢dao das cenas Sentinel-2A e 2B,
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aplicagdo de filtros atmosféricos e temporais, e exportagdo das imagens compostas
para o ambiente local;

- R (versdo 4.3.3): responsavel pelo calculo dos indices espectrais, camadas delta,
métricas de textura, diversidade espectral e modelagem supervisionada com o
algoritmo Random Forest;

- QGIS (versao 3.34): empregado para o poOs-processamento cartografico, andlise

espacial e composicao dos mapas finais.

A combinagdo dessas trés plataformas proporcionou um fluxo de trabalho
reprodutivel e transparente, integrando etapas de pré-processamento, andlise quantitativa e

representacao espacial dos resultados.

3.4. VARIAVEIS
3.4.1. Indices De Vegetagio

Os indices de vegetacdo foram derivados das bandas do Sentinel-2, com énfase em
métricas biofisicas relevantes para a diferenciagao de tipologias florestais. Foram calculados
6 indices para cada estacdo do ano: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), EVI
(Enhanced Vegetation Index), NDVIrel (Red-Edge Normalized Difference Vegetation Index),
CLrel (Red-Edge Chlorophyll Index), NDMI (Normalized Difference Moisture Index) e NBR
(Normalized Burn Ratio).

Esses indices foram gerados separadamente para as estagdes de verdo e inverno, de
forma a capturar a variagdo fenoldgica das formacdes florestais. Cada indice expressa um
atributo biofisico distinto, como vigor vegetativo, teor de clorofila, umidade e disttrbios,
ampliando a capacidade de interpretagdo ecoldgica dos dados.

Os valores derivados foram posteriormente utilizados como variaveis preditoras no
modelo de classifica¢do supervisionada. Buscando ampliar o desempenho do modelo, nao se
distanciar dos indices utilizados por Haneda et al, 2023, e diminuir a probabilidade de
sobreajuste das varidveis, outros indices de vegetacdo recomendados pela comunidade
académica foram considerados A importancia relativa de cada indice foi avaliada pelo
algoritmo Random Forest, por meio da métrica Mean Decrease Accuracy (MDA), a fim de
identificar quais varidveis espectrais tiveram maior influéncia na discriminacdo das classes
florestais. A escolha dos indices utilizados neste estudo se deu através das varidveis que

demonstraram maior desempenho na métrica MDA (Tabela 3).
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Tabela 3: Calculo dos indices de vegetagao a partir das bandas espectrais do satélite Sentinel-2.

Indices de vegetagdo aplicados as imagens Sentinel-2
. Tradug:a? Baf’ das Formulas Sentinel-2 (IDB, A .
Variavel Name (portugués |(nandometro Referéncia
2024)
BR) S)
Normalized |indice de x =NIR
Difference |Vegetagdo por |(835.1 nm); (Index
NDVI Vegetation |Diferenca y=RED ((x-y)/(xty)) Database, [s.d])
Index Normalizada [(664.5 nm).
Red Edge |indice de x = NIR
Normalized |Vegetagdo de [(835.1 nm); (Index
NDVIrel |Difference |Diferenca y= (x-y)/(x+y)) Database, [s.d])
Vegetation |Normalizada |RedEdgel >
Index Red Edge (703.9 nm).
) x =NIR
Chlorophyll |Indice de (835.1 nm); (Index
CLrel |IndexRedEd |clorofila Red [y= (x/y)-1) Database, [5.d])
ge Edge RedEdgel >E
(703.9 nm).
X =
RedEdge4
e (864.8 nm);
Enhanced |Indice de
- 5 y= (@5*x-yAx+(6*y)+
EVI ?fdggat‘on \A’egrfggf:do RedEdgel (7.5%2) + 1)) (Sentinel Hub?,
P (703.9 nm); [s.d])
z = Blue
(496.6 nm)
Normalized |indice de x = NIR
Difference |umidade de (835.1 nm) (Sentinel Hub?,
NDMI Moisture diferenca y =SWIRI1 ((x-y)/ (x+y) [s.d])
Index normalizada  [(1613.7 nm)
Taxa de x = NIR
Normalized . (835.1 nm) (Sentinel Hub?,
NBR|Bum Ratio [UEIM2 |y SWIR2 ((x-y)/ (x+y) [s.d])
© (2202.4 nm)
Fonte: Autoria propria, 2025.
3.4.2. Camadas De Textura
As métricas de textura foram geradas a partir dos indices de vegetacao (NDVI, EVI,

NDVlIrel,

CLrel, NDMI e NBR), utilizando a funcdo focal() no R para calcular o

desvio-padrao movel. Considerando uma resolucdo espacial de 20x20 metros das imagens

Sentinel-2A, o tamanho de janela mdvel aplicado que demonstrou melhor desempenho foi de

3x3. Essa abordagem quantifica a variagdo local da reflectdncia, representando a

heterogeneidade estrutural do dossel.

Valores elevados de textura indicam maior complexidade e irregularidade da




37

cobertura arborea, tipicas de florestas conservadas, ou areas de transi¢dao entre as classes,
enquanto valores baixos caracterizam areas homogéneas, como planta¢des e savanas abertas.
As camadas geradas foram nomeadas conforme o indice de origem (por exemplo,
NDVI sd3x3, NDMI sd3x3), compondo um conjunto de varidveis estruturais
complementares a analise espectral. Além das camadas de textura para cada indice espectral,
foram geradas também camadas de textura referentes as camadas delta calculadas (exemplo:

NDVlIrel delta_sd3x3).
3.4.3. Camadas Delta

As camadas delta foram obtidas pela diferenca entre os indices de vegetacdo de verao
e inverno, destacando as variagdes sazonais na resposta espectral da vegetacdo. Essa métrica
expressa quantitativamente a amplitude fenoldgica das formagdes florestais, refletindo

processos como floragao, desfolhamento e regeneragao.

Essas camadas foram integradas ao conjunto de variaveis preditoras para representar o
componente temporal da paisagem, fundamental na andlise da sazonalidade espectral e na
distingdo entre tipologias estruturalmente semelhantes, mas com comportamentos fenoldgicos

distintos (Haneda et al, 2023).
3.4.4. Camada De Diversidade Espectral

A diversidade espectral foi calculada utilizando o pacote biodivMapR (versao 1.14.6),
que operacionaliza o conceito de “espécies espectrais”. O procedimento envolveu trés etapas:
filtragem radiométrica, redu¢do de dimensionalidade (SPCA) e agrupamento espectral
(k-means) com 50 clusters. A partir dessa classificagdo, foram derivados os mapas de

diversidade alfa (heterogeneidade local) e diversidade beta (dissimilaridade espacial).

A etapa de filtragem radiométrica teve como objetivo eliminar pixels contaminados
por sombras, nuvens, corpos d’agua e outros artefatos atmosféricos que poderiam
comprometer a andlise espectral. Foram utilizados limiares especificos para as bandas
espectrais e indices derivados, ajustados conforme as caracteristicas das imagens Sentinel-2 e
recomendacdes do pacote biodivMapR (v1.0-2.0). Na etapa “Mask raster” (Figura 5) o
limiar de NDVI = 0,1 foi adotado para restringir a analise as areas com presenca efetiva de
vegetacao, excluindo superficies com baixa reflectancia verde ou sem cobertura vegetal. Para
a banda azul (496,6 nm), foi aplicado um valor de 1100 como limite inferior, removendo
pixels excessivamente escuros associados & sombra ou a presenca de dgua. J4 na banda do
NIR (835,1 nm), o limiar de 1000 permitiu identificar e suprimir regides com alta reflectancia

andmala, frequentemente associadas a presenca de nuvens ou brilho especular. A definigao
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desses valores buscou equilibrar a exclusao de ruidos radiométricos e a manutencdo da
variabilidade espectral natural das tipologias florestais, evitando a exclusdo de classes como
solo exposto, por apresentar baixa diversidade, assegurando assim a integridade das analises

subsequentes de diversidade espectral e sazonalidade.

A diversidade alfa foi estimada com base no indice de Shannon e janela de 5x5
pixels, enquanto a diversidade beta foi calculada por Analise de Coordenadas Principais
(PCoA) em janelas de 10x10 pixels. Esses indicadores refletem a variacdo funcional e
estrutural das formacdes florestais, fornecendo uma dimensdo espectral complementar a
sazonalidade e a textura. Essa abordagem permitiu quantificar a heterogeneidade espectral

intra e interclasse, representando um avanco metodoldgico em relagdo a métricas tradicionais.

3.5. ANALISE DE AMOSTRAGEM

A classificacdo supervisionada foi conduzida com o algoritmo Random Forest (RF).
O modelo foi treinado com o conjunto de varidveis preditoras (indices de vegetagdo, camadas
delta, textura e diversidade espectral), apresentadas na Tabela 4 e validado com a variavel

resposta (classes florestais).

A validagao cruzada por poligono foi utilizada para evitar dependéncia espacial entre
os conjuntos de treino e teste, dividindo as amostras em 70% para treinamento e 30% para
validag@o. O processo foi repetido 30 vezes, gerando estatisticas médias de desempenho,
como acuracia global e Fl-score por classe. Depois disso, aplicou-se a métrica MDA, para
identificar quais atributos espectrais e sazonais foram mais relevantes na distingdo das

tipologias florestais tropicais.

O mapa tematico final foi gerado a partir da predi¢do do modelo treinado sobre a
imagem multivariada, sendo posteriormente suavizado com um filtro 3x3 para reduzir ruidos
pontuais. Por fim, a composi¢do e a edi¢do cartografica foram realizadas no QGIS, resultando

em mapas interpretativos e de alta qualidade visual.

Tabela 4: Variaveis utilizadas

Arquivo Nimero de variaveis
Bandas de inverno 10
Bandas de verao 10
Indices de vegetagio de inverno 6
Indices de vegetagio de verdo 6
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Camadas delta 6
Camadas de textura 18
Diversidade alpha inverno 1
Diversidade alpha verao 1
Componentes PCA inverno 3
Componentes PCA verao 3
Total 64

Fonte: Autoria propria, 2025.

RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. CARACTERIZACAO DAS CLASSES DE COBERTURA ARBOREA
4.1.1.  Indices De Vegetagio

Como primeiro resultado, foram gerados os indices de vegetacdo para as cenas de

verdo (a) e de inverno (b). Os resultados da aplicagdo matematica do indice NDVI podem ser

observados na Figura 8.

Figura 8: Mapa dos indices de vegetagdo NDVI obtido no primeiro conjunto de variaveis utilizadas no estudo,

correspondentes aos periodos de verdo e inverno

a) NDVI - Veréo b) NDVI - Inverno
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Fonte: Autoria propria, 2025
4.1.2. Camadas De Textura

A Figura 9, abaixo, apresenta o comportamento espacial do EVI, indicando a
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intensidade da atividade fotossintética, e da sua respectiva camada de textura (desvio-padrao
em janela 3x3), ambos obtidos a partir da imagem Sentinel-2 correspondente a estagdo de
verdao. O mapa (a), apresenta os valores do EVI, que expressam a densidade e o vigor da
vegetagdo, variando de valores mais baixos em areas abertas ou solos expostos a valores mais
altos em regides florestadas e com dossel fechado, com valores mais altos nas areas
florestadas e menores em solos expostos ou areas agricolas. O segundo mapa (b) mostra a
textura do EVI, em que regides mais homogéneas (como plantagdes densas e florestas
continuas) apresentam baixos valores de textura, enquanto areas mais heterogéneas (como
bordas de fragmentos e mosaicos de uso do solo) exibem maiores variagdes locais.
Figura 9: Comparagao entre o indice de vegetacdo EVI gerado inicialmente (a) e a camada de textura gerada a

partir desse indice (b)

a} EVI - Verao b} EVI - Textura: Verdo
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Essa representagdo complementa a avaliagdo espectral ao incorporar a dimensao
espacial da variabilidade, essencial para distinguir diferentes tipologias florestais e
compreender a organizagdo estrutural da paisagem. Nesse exemplo, observa-se que associar
indice de vegetacdo e sua textura contribui para uma caracterizagdo mais detalhada da

cobertura vegetal e da dinamica ecoldgica observada durante a estagdo de verdo.

4.1.3.  Diversidade Espectral: BiodivmapR
4.1.3.1.  Indice Shannon: Alpha Diversidade

Na Figura 10 abaixo, € possivel identificar a componente Shannon, também utilizada
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como varidvel Alpha, correspondente a estagdo inverno (a), e ao lado encontra-se a variavel
Alpha correspondente a estagcdo verdo (b), ambas que calculam a diversidade das espécies da
area de estudo. E possivel observar que o indice Shannon, para o inverno variou entre 0,641 e
2,983, enquanto que para o verdo, variou de 0,496 a 2,930. Esses valores indicam uma maior
variabilidade de espécies na regido, assim, € possivel observar que o pacote identificou nas
areas mais claras, onde estdo localizadas as classes de floresta secundaria (SGFor) e floresta
conservadas (OGFor), uma maior diversidade, enquanto que para areas em que compreende
os monocultivos de Eucalipto (EucaMono) e Pinus (PineMono) o pacote identificou com

menor diversidade.

Figura 10: Diversidade Alpha correspondente a estacdo inverno (a) e verdo (b)
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Fonte: Autoria propria, 2025.

4.1.3.2. Beta Diversidade
Na Figura (11) abaixo, ¢ possivel observar os mapas de Beta diversidade,
correspondentes a estagdo de inverno (a) e verdo (b). A intensidade e diferenciagdo das cores
em ambas as estagdes indica uma heterogeneidade na paisagem o que implica na alteragao

sazonal na diversidade espectral das classes ao longo do ano.
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Figura 11: Beta diversidade correspondente a estagdo inverno e verao
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Fonte: Autoria propria, 2025.
4.1.4. Comportamento Espectral

As curvas espectrais sintetizam o comportamento radiométrico médio das diferentes
tipologias florestais ao longo do espectro do Sentinel-2A E 2B, evidenciando padrdes
consistentes e variagdes sazonais marcantes entre o verao ¢ o inverno. No intervalo do visivel
(VIS: 490-665nm), todas as classes de floresta tropical apresentam baixa reflectancia,
especialmente nas bandas azul (B02) e vermelha (B04) (Tabela 2), devido a forte absorcao
pela clorofila, comportamento tipico de dosséis densos e fisiologicamente ativos. Nas bandas
da faixa espectral infravermelho préximo com valores proximos a banda do visivel (VIR:
700-864 nm), as diferencas tornam-se mais expressivas: florestas conservadas (OGFor) e
secundarias (SGFor) mantém elevada reflectancia, associada a estrutura foliar mais complexa
e a maior multiplicidade de reflexdes internas, enquanto areas de restauracao inicial (YRest),
Pinus (PineMono) e¢ Savana (SGSav) exibem valores intermedidrios, com respostas mais
suaves na transi¢cao do Red-Edge para o NIR.

Na classe de solo exposto (BSoil), ocorre uma diferenga observada pelo aumento
continuo da reflectancia ao longo de todo o espectro, acentuado nas faixas SWIR (1610 e

2190 nm), sensiveis ao teor de umidade e a composicao mineral da superficie (Peng Li et al.,
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2024). Em contraponto, nas formagdes que apresentam vegetacdo, as curvas do SWIR
decaem de forma mais evidente, refletindo maior absor¢ao hidrica ¢ diferengas estruturais
entre as coberturas.

Analisando as figuras a seguir (Figura 12, Figura 13 e Figura 14) € possivel observar
que a comparacao entre estagdes mostra que a variabilidade sazonal se manifesta sobretudo
nas bandas do infravermelho, com reducdo geral da reflectdncia no inverno (faixa mais
continua no grafico). Esse comportamento estd associado a menor biomassa foliar e ao
declinio do teor de 4gua nas copas, o que diminui a intensidade da resposta no NIR e acentua
o contraste entre as tipologias. Em contrapartida, no verdo, observa-se maior separabilidade
entre as classes florestais, especialmente entre floresta conservada e restauracao, refor¢gando o

papel da fenologia tropical e da umidade foliar na modulagdo da resposta espectral.

Figura 12: Curvas espectrais médias e amplitude de variancia das diferentes classes de cobertura arborea para o
satélite Sentinel-2A nas estagdes de verdo (a) e inverno (b)
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Figura 13: Comportamento espectral médio e faixa de variag@o das tipologias florestais no intervalo do visivel
ao infravermelho proximo correspondentes a verao (a) e inverno (b).
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Figura 14: Comparativo sazonal das curvas espectrais médias das classes de cobertura arborea entre os periodos

de verdo e inverno
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Fonte: Autoria propria, 2025.

De modo geral, os padrdes observados confirmam a sensibilidade do Sentinel-2 para

diferenciar variagdes estruturais e sazonais da vegetagdo, destacando o potencial das bandas

do Red-Edge e SWIR na caracterizacdo de tipologias florestais € no monitoramento de
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4.2. CLASSIFICACAO DAS CLASSES DE COBERTURA ARBOREA
4.2.1. Matriz de confusao

Analisando a matriz de confusdo (Figura 15), observa-se que o modelo Random

Forest apresentou um desempenho satisfatorio na diferenciagao de tipologias florestais,

demonstrando uma acuracia superior a 80% para a maioria das classes. As maiores taxas de

acerto foram observadas para os plantios homogéneos (EucaMono e PineMono) e para o solo

exposto (BSoil), que apresentaram assinaturas espectrais mais estaveis e de facil separagdo.

Em contrapartida, as classes associadas a formacdes heterogéneas, como SGFor ¢ YRest,

apresentaram confusdes mais acentuadas com tipologias estruturalmente proximas, como

OGFor e SGSav. Esse padrio ¢ coerente do ponto de vista ecoldgico, pois reflete a

sobreposi¢do espectral entre estdgios sucessionais intermediarios e a variabilidade estrutural

de areas em regeneragdo, onde a presenca simultanea de vegetacdo e solo exposto tende a

reduzir a separabilidade espectral.

Figura 15: Matriz de confusdo gerada a partir do modelo Random Forest
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Resultados semelhantes foram encontrados por Haneda et al. (2023) e Almeida et al.

(2025), destacando a influéncia da sazonalidade e da heterogeneidade floristica sobre o

comportamento espectral das florestas tropicais. Dessa forma, o desempenho do modelo

indica que o uso combinado de indices espectrais e métricas sazonais ¢ eficaz para

caracterizar a estrutura e a dinamica das formacgoes florestais, embora a distin¢ao de classes
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em transicao sucessional ainda represente um desafio metodologico.
4.2.2. FI score

A andlise da distribui¢do do F1-Score complementa os resultados obtidos pela matriz
de confusdo, permitindo avaliar de forma mais robusta o desempenho preditivo do modelo.
As classes EucaMono, PineMono e BSoil apresentaram os valores médios de F1-Score mais
elevados e consistentes, proximos de 1, indicando alta estabilidade e acurdcia na
classificacdo. Esse comportamento estd associado a maior homogeneidade espectral dessas
tipologias e a definicao clara de suas assinaturas espectrais (Figura 16).

Figura 16: Gréfico de distribui¢do F1-Score
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Por outro lado, as classes associadas a formagdes florestais em transi¢cao, como SGFor
e YRest, apresentaram maior variabilidade nos escores e valores medianos mais baixos,
indicando dificuldades do modelo em separar formagdes estruturalmente heterogéneas. Essa
tendéncia € coerente com o comportamento espectral das florestas tropicais, em que a
sazonalidade e a diversidade fisionomica reduzem a separabilidade entre estagios
sucessionais (Haneda et al., 2023; Almeida et al., 2025). Essa métrica apresenta uma visao

equilibrada da capacidade do modelo de identificar corretamente cada classe.
4.2.3. Mean Decrease Accuracy (MDA)
Apo6s as 30 interacdes do modelo foram gerados também dois graficos (Figuras 17 e

18) para avaliar a relevancia das 64 variaveis utilizadas. As bandas de satélite que

apresentaram os maiores valores para o MDA foram as bandas do “SWIR” 1 e 2, e
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“RedEdge” 2 e 4, ocupando os 5 primeiros lugares.
Figura 17: MDA geral, incluindo todas as variaveis
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Fonte: Autoria propria, 2025

Figura 18: MDA filtrado, retirando as bandas espectrais para analisar a relevancia das outras variaveis

Top 20 variaveis mais relevantes (sem bandas espectrais)
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Fonte: Autoria propria, 2025.

De modo geral os indices de vegetagdo ndo apresentaram um papel significativo no

modelo (Gréfico 1). Contudo, analisando o Grafico 2, ¢ possivel observar que os indices e as
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camadas de inverno possuem um grande peso para diferenciacdo das classes dentro do
modelo. E vélido observar que as variaveis texturais e de diversidade espectral também

apresentaram um 6timo desempenho dentro do modelo.
42.4. Combinacdo com diferentes atributos

Para ambito de comparacao, a partir da obtencdo dos resultados dos graficos 1 e 2
gerou-se uma tabela de combinagdes relacionando varidveis somente de verdo (CV) ou
variaveis somente de inverno (CI) com o intuito de avaliar a acuracia de cada uma dessas

juncodes (Tabela 5).

Tabela 5: Combinagao sazonal para variaveis de verdo e inverno

Modelo
Arquivo CVv-1 CV-2 CV-3 CI-1 CI-2 CI-3 CI-4
Completo
Bandas de
X X X X X
inverno (10)
Bandas de
X X X X
verao (10)
Indices de
vegetacao
getag X X X X X
de inverno
(6)
Indices de
vegetacao X X X X
de verido (6)
Camadas
X X
delta (6)
Camadas de
textura de X X X X
inverno (6)
Camadas de
textura de X X X

verao (6)
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Arquivo

Cv-1

Cv-2

CV-3

CI-1

CI-2

CI-3

CI-4

Modelo
Completo

Camadas de

textura delta

(6)

Alpha
diversidade

de inverno

(1

Alpha
diversidade

de verdo (1)

Component
es PCA de

inverno (3)

Component
es PCA de

verao (3)

Acuracia

Global

70.8 %

73.5%

73.8%

83.1%

84.5%

83.8%

85.7%

86.4 %

Fonte: Autoria propria, 2025.

Como observado, a combinacdo das varidveis de inverno apresentou uma acuracia

global proxima da acuracia global do modelo completo, que utiliza as 64 varidveis. Esse

resultado reflete no seu comportamento quanto ao MDA e na heterogeneidade da paisagem

favorecida pela estacao do ano.

4.3.

MAPA TEMATICO

Analisando os resultados visualmente, temos o mapa tematico final suavizado, com a

eliminacdo de possiveis ruidos, onde ¢ possivel observar a localizacdo de cada classe

determinada pelo modelo e comparar com a classificacdo real da area de estudo (Figura 19).



Figura 19: Comparagdo entre o mapa tematico final suavizado (a) gerado pelo modelo e o mapa com a
classificagdo real (b) disponibilizada pela EECFI
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A classe YRest, de restauragao inicial, se mantém com uma distingao das classes reais

da 4rea de estudo refor¢ando as dificuldades do modelo em separar formagdes

estruturalmente heterogéneas.

5. COMPARACAO COM OS RESULTADOS OBTIDOS NO ARTIGO DE

HANEDA

Utilizando 66 varidveis, a metodologia desenvolvida por Haneda et al, 2023, alcangou

uma acuracia global de 91,9%. Em seu estudo, Haneda utilizou o satélite VENuS, de

resolug¢do espacial de 5Sm, recorréncia de 2 dias e 12 bandas de resolugdo espectral (Figura

20).

b)
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Figura 20: Conjunto de diferentes combinagdes sazonais aplicadas as variaveis de verao.

Table 5
Description of the three combinations with different attributes configuration and their overall accuracy.

Layer Comb. 1 Comb. 2 Comb. 3 Full Model

Winter bands (11)

Summer bands (11) X X X
Winter vegetation indices (6)

Summer vegetation indices (6) X X X
Delta layers (6)

Winter textural features (6)

Summer textural features (6) X X
Delta textural features (6)

Winter alpha diversity (1)

Summer alpha diversity (1) X
Winter PCA components (3)

Summer PCA components (3) X
OVERALL ACCURACY 77% 85.5% 87.6%

o oDe R B DE M M e

1.9%

Fonte: Leo Haneda et al, 2023
5.1. Matriz De Confusao

Analisando as duas matrizes de confusdo (Figura 21) geradas em ambos os estudos
nota-se que, embora o modelo de Haneda et al, 2023 tenha demonstrado um o&timo
desempenho a metodologia e o modelo ainda apresentam dificuldades de distinguir classes de
floresta tropical em estdgio inicial (YRest), secunddrio (SGFor) e bem desenvolvido
(OGFor). No caso do modelo gerado neste estudo, é possivel observar uma elevada confusao
na diferenciacao de solo exposto (BSoil) e restauracao inicial (YRest), essa resposta pode se

apresentar devido a auséncia de dossel denso das florestas em estagio inicial de plantio.

Figura 21: Comparagdo entre as matrizes de confusdo deste estudo e da matriz publicada no artigo

a) b)
Matriz de confusado Target
EucaMono PineMono  OGFor SGFor SGSav YRest BSoil EucaMono PineMono  OGFor SGFor SGSav YRest BSoil

EucaMono . 1.8% 0% 43% 0% 0% 0% EucaMono . 1% 0% 54% 0% 0% 0%
PineMono 3% . 0% 0.4% 0% 0% 0% PineMono  1.6% . 0% 04% 0% 0% 0%
OGFor 0% 0% . 12.6% 0% 0% 0% OGFor 0% 0% .19.7% 0% 0% 0%
%
!100
seFor  6.4%  3.5% 14.6% . 0% 0% 09 - seror  1.6% 0% 16.1% 0% 0% 0%
25
0
sesav 0% 0% 0% 0% 6.9% 0% sesav 0% 0% 0% 0% 1.5% 0%

YRest 0% 0% 0% 0% 7% 691% 1.2% YRest 0% 0% 0% 0% 4.8% . 0%

BSol 0% 0% 0% 0% 1.2%  24% . BSol 0% 0% 0% 0% 0% 1% .

Classe real (Target)

Classe predita (Prediction)
Prediction

Fonte: Autoria propria, 2025
5.2. Comparagdo do Mapa Tematico Final

Os mapas apresentados a seguir, ilustram o resultado da classificacdo supervisionada

de ambos os trabalhos, gerados a partir de imagens orbitais com diferentes resolugdes
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espaciais e processados com o modelo Random Forest. O mapa (a), foi produzido com uma
cena de 5 m de resolugdo espacial, do satélite VENuS, permitindo maior detalhamento das
feicdes e revelando a complexidade espectral e estrutural da paisagem, o que resulta na
identificagdo de pequenas manchas e maior fragmentagdo entre as classes. Ja& o mapa (b)
gerado neste estudo, foi elaborado a partir de imagens Sentinel-2A e 2B com resolucdo
espacial de 20 m, o que confere um padrdo mais generalizado e homogéneo da cobertura
florestal, reduzindo o ruido espacial e favorecendo a interpretacao das tipologias em escala de
paisagem (Figura 22).

Figura 22: Comparacdo entre os mapas tematicos finais suavizados, sendo: o mapa tematico publicado no artigo
(a) e 0 mapa tematico gerado nesse projeto (b)

E } 48 -48 b‘} 45°38.400'W

Tree Cover Classes
N cucovone
PineMono
OGFor
- Mapa temético suavizado
I sGFoc W EuceMono
I scsav W ssoil
B vRes Il OGFor
Il esoi PineMono
A B SGSav
0 05 1km W sGFor
- B YRest

[ uimite_EECF_Itatinga

Fonte: Autoria propria, 2025

A diferenca de resolucdo entre as imagens explica as variagdes de detalhamento e
contorno observadas, sem comprometer a coeréncia geral entre os dois produtos. Em ambos
os casos, destaca-se o predominio das classes EucaMono e PineMono, representando os
plantios homogéneos de silvicultura, seguidos por areas de OGFor, SGFor, YRest e SGSav.

O uso combinado de indices espectrais, camadas sazonais ¢ métricas de textura
permitiu diferenciar essas formagdes com um bom desempenho, evidenciando o papel das
bandas Red-Edge e SWIR na diferenciacdo estrutural e fenoldgica da vegetagdo. Assim, a
analise comparativa entre as resolu¢des demonstra que, embora o detalhamento espacial
influencie o grau de fragmentagdo identificado, o0 método aplicado mantém boa consisténcia

tematica e potencial para o monitoramento multiescalar de florestas tropicais e de processos
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de restauragao em cenarios de mudancas climaticas.
6. ANALISANDO A METODOLOGIA APLICADA

O presente estudo com Sentinel-2 refor¢a que imagens multiespectrais de resolucao
média (10-20 m) podem ser eficazes para a classificagdao supervisionada de classes arboreas
contrastantes quando se emprega uma combinac¢ao de indices de vegetagdo, camadas sazonais
(deltas), texturas e métricas de diversidade espectral. Em analogia ao trabalho de Haneda et
al. (2023), que utilizou o satélite VENuS em paisagens restauradas no Brasil, apresentando
altas acuracias ao adotar variaveis de diversidade espectral e fenologia, constatou-se que
mesmo sensores de resolucdo inferior podem alcangar resultados altos se as variaveis

extraidas analisarem bem a heterogeneidade da paisagem.

Em termos de comportamento espectral, foi possivel confirmar que as bandas visivel
e NIR, isoladamente, tém limitagdes para distinguir classes como “Floresta semidecidual
primaria” e “secundaria” ou monoculturas homogéneas, replicando o que Haneda et al.
observaram. No entanto, incorporando bandas red-edge e SWIR, bem como texturas
derivadas dos indices, ¢ possivel capturar diferencas funcionais e estruturais que ndo
emergem apenas de reflectdncia simples. Estudos recentes com Sentinel-2 reforcam esse
ponto: por exemplo, Donnini et al. (2024) demonstrou correlagdes significativas entre
diversidade espectral derivada de Sentinel-2 e diversidade arborea de campo em florestas do
Quebec (Donnini et al., 2024); bem como Yang et al. (2024) que utilizou séries temporais de
Sentinel-2 para mapeamento de espécies arboreas baseado em perfis fenoldgicos (Yang et al.,

2024).

A sazonalidade mostrou-se um diferencial importante: ao usar deltas entre estacdes
(verdo e inverno) e variaveis derivadas da estagdo de maior atividade foliar, foi possivel
ampliar a separabilidade entre classes mais similares. Isso corrobora achados de Jiang et al.
(2025), que combinaram séries multitemporais de Sentinel-2 com LiDAR para identificagdo
de espécies arboreas e mostraram que combinagdes de trés estagdes superam abordagens de

uma ou duas estagdes (Jiang et al., 2025).

Com isso, apesar dos bons resultados, persistem limitagdes proprias de sensores de
resolugdo intermedidria: a mistura de pixels em fragmentos muito pequenos ou mistos, a
cobertura de nuvens e a impossibilidade de capturar plenamente a estrutura tridimensional do
dossel. A literatura recente sugere como caminho futuro a fusdo de Sentinel-2 com dados
LiDAR ou Radar para agregar profundidade estrutural e a extensdo das séries temporais para

capturar variabilidade interanual (Jiang et al., 2025). Assim, o presente estudo amplia o
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arcabouco metodoldgico validado por Haneda et al. (2023) e demais trabalhos recentes,
reforgando que a abordagem combinatdria (indices + texturas + deltas sazonais + diversidade
espectral) ¢ promissora para monitoramento de restauragcdo florestal, embora deva evoluir

com fusdes de dados, maior resolugdo e replicacao em larga escala.

7.  CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho permitiu validar o potencial do satélite Sentinel-2 para escalar a
metodologia de discriminacdo de tipologias florestais tropicais, com uma acurdcia global
superior a 80% no modelo Random Forest. O trabalho confirmou a capacidade do sensor
MultiSpectral Instrument (MSI) em fornecer subsidios técnicos para o monitoramento
continuo e de baixo custo em programas de Restauracdo de Paisagens Florestais (FLR). O
uso estratégico das bandas Red-Edge ¢ SWIR do Sentinel-2 demonstrou ser fundamental na
caracterizacao estrutural e fisiologica do dossel, refor¢ando a aplicabilidade do sensoriamento

remoto disponivel e de baixo custo para a gestao florestal.

A aplicacdo integrada de métricas espectrais, sazonais e estruturais demonstrou que a
diversidade espectral ¢ uma abordagem robusta para a distin¢cdo de tipologias florestais
tropicais e para o entendimento dos impactos das mudancgas climaticas sobre a vegetacdo. A
analise sazonal destacou a relevancia da variagdo fenoldgica na resposta espectral da
vegetacao, revelando padrdes associados a disponibilidade hidrica e a dinamica de estresse

ambiental, fatores diretamente influenciados pelo clima.

Portanto, a metodologia proposta constitui um protocolo replicavel e de baixo custo
para o monitoramento da restauragdao e¢ da satde das florestas tropicais, fornecendo subsidios
cientificos essenciais para politicas publicas voltadas a conservagdo da biodiversidade,

resiliéncia florestal e a mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas.
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