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RESUMO

A biodiversidade floristica desempenha um papel fundamental na manutencéo dos servigos ecossisté-
micos e na resiliéncia das florestas frente a degradacdo ambiental. No contexto atual de degradacéao
ambiental, tecnologias de Sensoriamento Remoto (SR) tém se destacado como alternativas eficazes
para avaliacdo e monitoramento da biodiversidade floristica. O monitoramento de forma remota é uma
metodologia inovadora e promissora. Este trabalho discute a utilizagdo de dados de SR para anélise
espacial da biodiversidade floristica em ambientes de restauracao florestal. A metodologia se baseia na
utilizacdo do pacote biodivMapR, que utiliza imagens de satélite e dados provenientes de sensores re-
motos. O método é capaz de gerar mapas de alfa e beta diversidade para estimar a diversidade de espé-
cies floristicas (alfa) e a heterogeneidade dos ecossistemas (beta) de forma multitemporal. Os resultados
mostraram que este método pode avaliar de forma eficaz a diversidade alfa e beta em um ambiente de
vegetagdo nativa, neste caso em Areas de Alto Valor de Conservacio (AAVCs) pertencentes & Suzano
S.A localizadas em terrenos planos. Quando se utilizam dados de inventario florestal para calibracéo
do algoritmo, observa-se uma correlacdo de 0,7. Os melhores pardmetros utilizados para estimar a bio-
diversidade foram atribuidos a um tamanho de janela 2 e cluster 60, que foram utilizados como refe-
réncia para mensurar a alfa e beta diversidade em ambientes de restauracéo ecoldgica. Durante o periodo
de 2014 a 2024, as &reas de restauracdo ecologica mostraram um ganho na diversidade de espécies e a
metodologia de monitoramento (biodivMapR) se mostrou eficaz para mensurar os ganhos de biodiver-
sidade floristicas nesses ambientes. Contudo este trabalho busca avaliar a eficacia do pacote para o

monitoramento da biodiversidade floristica em ambientes de restauracao ecologica.

Palavras-chave: restauracdo ecoldgica; biodiversidade floristica; monitoramento; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Floristic biodiversity plays a fundamental role in maintaining ecosystem services and enhancing forest
resilience against environmental degradation. In the current context of environmental degradation, Re-
mote Sensing (RS) technologies have emerged as effective alternatives for the assessment and moni-
toring of floristic biodiversity. Remote monitoring represents an innovative and promising methodology.
This study discusses the use of RS data for spatial analysis of floristic biodiversity in forest restoration
environments. The methodology is based on the use of the biodivMapR package, which utilizes satellite
images and data from remote sensors. The method is capable of generating alpha and beta diversity
maps to estimate floristic species diversity (alpha) and ecosystem heterogeneity (beta) in a multi-tem-
poral manner. The results showed that this method effectively evaluates alpha and beta diversity in
native vegetation environments, specifically in High Conservation Value Areas (AAVCs) owned by
Suzano S.A., located on flat terrains. When forest inventory data is used to calibrate the algorithm, a
correlation of 0.7 is observed. The optimal parameters for estimating biodiversity were determined to
be a window size of 2 and a cluster size of 60, which served as references for measuring alpha and beta
diversity in ecological restoration environments. Between 2014 and 2024, ecological restoration areas
demonstrated an increase in species diversity, and the monitoring methodology (biodivMapR) proved
effective in measuring gains in floristic biodiversity in these environments. However, this study aims
to evaluate the effectiveness of the package for monitoring floristic biodiversity in ecological restoration

environments.

Keyword: ecological restoration; floristic biodiversity; monitoring; remote sensing.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Etapas fundamentais do processo de planejamento da restauragdo ecoldgica 20

Figura 2 - Trajetdria do processo de restauracéo florestal 22
Figura 3 - Esquema de obtencdo de dados por sensoriamento remoto 23
Figura 4 - Fluxograma do processamento realizado no biodivMapR 26
Figura 5 - Mapa de localizagdo da AAVC Montes Claros 28
Figura 6 - Mapa de localizacdo da AAVC Bloco 43 - CB 29
Figura 7 - Mapa de localizacdo da AAVC Bloco 58 — CB 30
Figura 8 - Mapa de localizacdo UP 31
Figura 9 - Mapa de localizacédo area de restauracdo Espirito Santo — Itatinas 32
Figura 10 - Mapa de localizacéo area de restauracdo Bahia — VVeredas 32

Figura 11 - Tabela de correlacdo dos dados de alfa diversidade e dados de campo, referente aos
anos de 2014, 2018 e 2022 da AAVC Montes Claros para diferentes parametros 40

Figura 12 - Tabela de resultados de correlacao dos dados de alfa diversidade e dados de campo
da AAVC Bloco 43-CB 42

Figura 13 - Tabela de resultados de correlacao dos dados de alfa diversidade e dados de campo
da AAVC Bloco 43 -CB 42

Figura 14 - Mapa de alfa diversidade floristica das AAVCs Bloco 43 CB e Bloco G8 CB 43
Figura 15 - Mapa de beta diversidade floristica das AAVCs Bloco 43 CB e Bloco G8 CB 44

Figura 16 - Mapa de resultados de alfa diversidade floristica da Unidade de Plantio para dife-

rentes parametros 45

Figura 17 - Mapa de resultados de beta diversidade floristica da Unidade de Plantio para dife-

rentes parametros 46
Figura 18 - Mapa de declividade do terreno nas areas de restauragéo ecologica 47

Figura 19 - Mapa de alfa e beta diversidade floristica dos diferentes anos analisados da area de
restauracdo Itaunas — ES 48

Figura 20 - Grafico das médias de alfa diversidade floristica para os anos de 2010, 2014, 2020
e 2024 48

Figura 21 - Mapa de alfa e beta diversidade floristica dos diferentes anos analisados da area de
restauracdo Veredas — BA 49



Figura 22 - Gréafico das médias de alfa diversidade floristica para os anos de 2010, 2014, 2020
e 2024 49

Figura 23 - Mapa de declividade do terreno das AAVCs analisadas 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - InformacGes sobre os produtos de sensoriamento remoto utilizados para o processa-
mento no biodivMapR em diferentes areas de estudo 34
Tabela 2 - Bandas do Landsat 8-9 utilizadas no processamento pelo pacote biodivMapR e suas
respecti-vas aplicagdes 35
Tabela 3 - Bandas do Sentinel-2utilizadas no processamento pelo pacote biodivMapR e suas
respectivas aplicagoes 36

Tabela 4 - Pardmetros utilizados para atualizacdo das mascaras em diferentes areas de estudo
37



LISTA DE SIGLAS

SR — Sensoriamento Remoto

MMA - Ministério do Meio Ambiente

PCA - Principal Component Analysis

AAVC - Area de Alto Valor de Conservagio

UP — Unidade de Plantio

DEM - Digital Elevation Model

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index
NIR - Near Infrared

SIG - Sistema de Informacao Geogréfica



LISTA DE SIMBOLOS

a - Alfa
p - Beta
nm - NanOmetros

ha - Hectare



SUMARIO

1. INTRODUGAQ........cccommmmmmeeesssssssssmsssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssses 15
2. FUNDAMENTAGCAQO TEORICA .....ooooeeeeereessssssssesseessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 18
2.1 MATA ATLANTICA ..o ssssssessesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssee 18
2.2 RESTAURAGAQO ECOLOGICA. ......oormessvveeressssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 19
2.3 SENSORIAMENTO REMOTOccuuvvvevremssmsssssssessssmssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssee 22
2.4 SISTEMAS SENSORES .....vovveeeesmsssssssesssssmsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssee 24
2.5 PROGRAMA LANDSAT ....oovvooessesssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssee 24
2.6 PROGRAMA SENTINEL ..ooovvvoesesseeessessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssseee 25
2.7 BIOGIVIMAAPR......ccooeeeeeerseeesseessesssseessssessssessssessssessssesssssesssse st essssessssessssessssssssssesssssssssessssessssessssessssssssasessssessanenes 25
3. MATERIAIS E METODOS.....cccoooommmsssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssses 27
3.1 AREA DE ESTUDO....ooococsveveeessssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 27
3.1.2 AREAS DE ALTO VALOR DE CONSERVAGAOQ.......ooorrvvereresssssssssssessssssssssssesssssssssssseess 27
3.1.3 UNIDADE DE PLANTIO cucvvvvreesssssssesseesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssseess 30
3.1.4 RESTAURAGAO ECOLOGICA.......coovrmmesssseessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssseess 31

3.2 BANCO DE DADOS.......cccoceevermmsssmsssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssee 33
3.3 PROCESSAMENTO ..ooosscevveveeeesssnsssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssee 36
3.4 VALIDAGCAQO DOS RESULTADOS.....cccccvvvvrreessssssssesssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssee 38
4. RESULTADOS ..covvovveeessssssssesesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssessssssssssssessssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssses 39
4.1 AREAS DE ALTO VALOR DE CONSERVAGAQ ......cmmssevssmmesesssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssess 39
4.2 UNIDADE DE PLANTIO ..oovvoorososesseesssesssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssseee 44
4.3 RESTAURAGCAO ECOLOGICA ......ooooeeosscsseeseeessssssssssssesssssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 46
5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ...cccvvvveremsssmssssessesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssses 50
5.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS DE ALFA DIVERSIDADE E DADOS DE CAMPO....50
5.2 UNIDADE DE PLANTIO ..oovvooossesssvesseessssmsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 52
5.3 RESTAURAGAQO ECOLOGICA. .....oooomoseeveeeeesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssssssssssssessssssssssee 52
5.4 IMPORTANCIA DO ESTUDO .....coooorressssseeeseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssese 52
5.5 RECOMENDAGOES......ccocovveeresssssssessessssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssee 53

8. CONCLUSOES......oooooossscssveveseessssssssssssesssssssssssssessssssssssssseessssssssssssesssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssessssssssssseesssones 53

REFERENCIAS .....oooostvvveeseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssne 54



15

1. INTRODUCAO
A populacao tem crescido exponencialmente, principalmente nas areas que abrangem

0 bioma Mata Atlantica, por consequéncia, 0 desmatamento se elevou da mesma forma, devido
as necessidades humanas. As areas que antes eram florestas homogéneas, foram destinadas
para agricultura, pecuaria, expansdo urbana e silvicultura, para satisfazer as necessidades hu-
manas e impulsionar o desenvolvimento econdmico do pais. E estas areas, atualmente, sdo as
principais causadoras do desmatamento nesse bioma (SANTOS et al., 2020). Devido as inten-
sas atividades nessas areas, 0s principais impactos negativos do desmatamento s@o a eroséo,
compactacgdo do solo e o decaimento dos nutrientes do solo. O regime hidroldgico também é
afetado, onde as fungdes da bacia hidrografica ficam sensibilizadas quando as florestas se tor-
nam unidades de manejo de pastejo, por exemplo. Nessas areas desmatadas, a precipitacéo
escoa de forma rapida, formando cheias. Por fim, a perda da biodiversidade, que é mais elevada
em areas com pouca floresta (FEARNSIDE, 2022).

Entretanto, a restauracdo surgiu com o objetivo de preencher essas lacunas derivadas
do desmatamento, restabelecendo e recuperando a fun¢do ambiental dessas areas anteriormente
degradadas. Mas, existem trés abordagens principais para 0 manejo e preservacdo ambiental,
que sdo voltadas para um estagio especifico de conservagdo ou recuperacdo dos ecossistemas,
que sdo: a protecao efetiva dos ecossistemas nativos inalterados ou pouco alterados, que visa
garantir que os ecossistemas que ainda estdo em seu estado natural ou que sofrem pouca inter-
vengdo humana sejam preservados de maneira eficaz. A conservagdo dos ecossistemas naturais
alterados, mas que ainda mantém uma integridade ecolégica. Por fim a restauracdo dos ecos-
sistemas degradados, que envolve a recuperacdo com plantio de espécies nativas, técnicas para
controle de erosdo e recuperacao da funcionalidade dos ecossistemas, garantindo servigos eco-

I6gicos e consequentemente aumentando a biodiversidade (BRANCALION et al., 2015).

A biodiversidade corresponde a diversidade genética, responsavel pela variacdo entre
individuos, populac@es e grupos taxondmicos das espécies. Por isso, se torna fundamental para
a saude do planeta, isto &, considerada um dos componentes principais de suporte a vida, resulta
de milhdes de anos de evolucdo ecologica. Mas, desempenha também um papel importante na
economia brasileira, capaz de gerar riquezas e oportunidades nos setores agroindustrial, flores-

tal e pesqueiro, por exemplo (Ministério do Meio Ambiente, [s.d]; JOLY et al., 2011).

O Brasil é um dos paises mais ricos em biodiversidade no mundo (Ministério do Meio
Ambiente e Mudanca do Clima, 2024; MITTERMEIER et al., 2005). Mas, ao mesmo tempo,

dentre os principais desafios ambientais no Brasil, esta a conservacgao da biodiversidade nesse
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territorio (JOLY etal., 2011). Devido a expanséo das atividades agricolas, ja citadas anterior-
mente, representam uma significativa transformacao nas paisagens brasileiras. De acordo com
os dados do MapBiomas (2024), a Mata Atlantica é reconhecida atualmente como o bioma
mais degradado do Brasil. Contém apenas 12% da sua vegetacdo nativa original, e essas areas
estdo, em sua maioria, altamente fragmentadas. As areas suscetiveis ao processo de degradacao

variam entre 36% e 73% de sua vegetacao restante, dependendo dos cenarios considerados.

O bioma Mata Atlantica tem grande relevancia, pois abriga mais de 70% da populacéo,
80% da economia é favorecida devido a ele, sendo o local que engloba centros urbanos e in-
dustriais. Vale ressaltar também que é responsavel por grande parte da produgédo de alimentos
no pais. Por isso, devido essa perda de area original, a Mata Atlantica é considerada como
ecossistema prioritario para restauracdo. Diversas fundacdes vém se mobilizando para fins de
restauracdo florestal dessas areas degradadas nesse bioma (SOS Mata Atlantica, 2022). De
acordo com a Fundagdo SOS Mata Atlantica, suas iniciativas sdo uma das principais contribui-
¢Oes para restauracdo no pais, com aproximadamente 44 milhGes de arvores nativas plantadas
em mais de 24 mil hectares, contemplando 9 estados e 550 municipios do Brasil. Outra funda-
cao como a Pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica também atua com o mesmo objetivo, e
atualmente tem como meta “viabilizar a recuperagdo de 15 milhdes de hectares até o ano de
2050, mas com metas e monitoramento dos resultados anuais”. Além disso, a fundacao possui
parceria com a Suzano S.A., unindo esforgos para promover a restauragao e conservagao da

Mata Atlantica, contribuindo para o equilibrio ambiental e o0 desenvolvimento sustentavel.

Contudo, Brancalion et al., (2015) menciona sobre a importancia do monitoramento em
areas de restauracdo, para avaliar a eficacia das iniciativas de restauracao e assim construir uma
base de dados que pode ser utilizada para futuras iniciativas; avaliar a biodiversidade, que re-
flete diretamente na importancia de preservar os ecossistemas dessas areas; promover a res-
ponsabilidade das organizacdes e gestores de projetos, garantindo que os recursos foram utili-

zados de forma eficaz; planejar acGes de manejo e conservacdo a longo prazo.

Atualmente, é realizado o monitoramento da biodiversidade por meio do inventario flo-
restal, por sua vez, € uma ferramenta essencial para 0 monitoramento da composicao e estrutura
das florestas, fornecendo dados criticos para a avaliacdo da biodiversidade (BRANCALION et
al., 2015; VIEIRA et al., 2021). O inventario florestal mensura a evolucéo de florestas e dispde
de dados de composicéo e estrutura de cada espécie presente na parcela florestal inventariada.
Pode ser realizado uma Unica vez ou em maltiplas épocas ou anos para acompanhar o cresci-

mento e evolugéo da floresta. Além disso, intensidade amostral em um inventario florestal esta
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relacionada aos custos e recursos disponiveis, que permite otimizar a alocacdo de recursos e
melhorar a eficiéncia do inventario, garantindo que o numero de amostras coletadas esteja ali-
nhado com o or¢camento disponivel (FLORIANO, 2021).

No entanto, observa-se que ha algumas limitacbes no monitoramento por meio de in-
ventario florestal, como recursos financeiros, tempo de amostragem e areas que as vezes Sao
inacessiveis, por exemplo, areas com vegetagao densa e variada tendem a abrigar mais espécies
de plantas, animais e outros organismos (SILVA, 2017). Por isso, métodos operacionais que
utilizam de dados de Sensoriamento Remoto (SR) se tornaram essenciais para fornecer infor-
magcdes capazes de realizar avaliagdo continua das comunidades bioldgicas e dos ecossistemas
(ALMEIDA et al., 2023; SILVA et al., 2024).

Neste contexto, o pacote biodivMapR, desenvolvido por Jean-Baptiste Féret e Florian
de Boissieu (2019), destaca-se como uma ferramenta potencial de mensurar indicadores im-
portantes para a analise da biodiversidade. Alguns estudos tém destacado a eficacia e potencial
do pacote nas analises de biodiversidade, utilizando dados de SR. Como por exemplo, o0 estudo
realizado por Gastellu-Etchegorry et al. (2022), que explorou o uso do pacote e demonstrou a
capacidade do biodivMapR em integrar multiplas fontes de dados e realizar analises referente

a riqueza de espécies.

A restauracdo ecol6gica é fundamental para recuperar ecossistemas degradados, resta-
belecendo sua salde e sustentabilidade. Além disso, os ecossistemas restaurados frequente-
mente abrigam uma grande diversidade bioldgica, as quais sdo importantes para a resiliéncia e
o funcionamento dos ecossistemas (BRANCALION et al., 2015). Para garantir a eficacia des-
sas acles, 0 monitoramento é essencial. Mas, como tecnologias de sensoriamento remoto po-
dem ser utilizadas de forma eficiente para monitorar a biodiversidade floristica em ambientes
de restauracdo ecoldgica? Ferramentas como o biodivMapR utilizam dados de sensoriamento
remoto que podem fornecer informacdes detalhadas sobre a biodiversidade, permitindo uma
avaliacdo continua e precisa das comunidades bioldgicas e dos ecossistemas (GASTELLU ET-
CHEGORRY, et al., 2022; FERET et al., 2019).

Diante dessa questao, este estudo visa analisar a biodiversidade de modo multitemporal
em ambientes de restauracéo florestal da Suzano S.A, utilizando indicadores alfa e beta diver-
sidade do biodivMapR.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MATA ATLANTICA

A Mata Atléantica, um dos biomas brasileiros que percorre alguns territérios dos estados
do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Alagoas, Bahia, Goias, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Paraiba, Parana, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Séo
Paulo, Ceard, Piaui e Sergipe. Com extensdo territorial de 1,3 milhdes de kmz2 (quilémetros
quadrados), € composta por um conjunto de formacdes florestais, dentre elas: Floresta Ombroé-
fila Densa, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semide-
cidual e Floresta Estacional Decidual. Mas, atualmente apenas 29% de sua cobertura vegetal
natural esta presente (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2024).

Esse percentual, reflete diretamente ao processo de degradacdo e desmatamento nesse
bioma devido a “superexploragdo” dos recursos naturais, desde a época do descobrimento, co-
mecando com o principal alvo de extracdo: o pau-brasil, que atualmente encontra-se quase
extinto, seguindo de outras madeiras como jacarand, peroba, canela e sucupira, por exemplo,
explorados na regido nordeste do Brasil. Nas regides ao sul, os cultivos de cana-de-agucar tam-
bém foram intensamente responsaveis pelo desmatamento na Mata Atlantica. Na regido sudeste
o café, que era uma das principais atividades econémicas, e consequentemente diversas areas
de florestas tropicais, como a Mata Atlantica, foram derrubadas para dar lugar a cultura cafeeira
(INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS, [s.d]).

Mesmo com um percentual baixo de cobertura vegetal original, € uma das regiées mais
ricas em biodiversidade do mundo. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA)
(2024), atualmente cerca de 20 mil espécies vegetais, o que corresponde a 35%, estdo presentes
no bioma. A Mata Atlantica tem uma importancia significativa em varias funcdes, incluindo a
producdo e regulacdo da agua, o equilibrio do clima, a protecéo de encostas e a mitigacdo de
desastres. Ela também contribui para a fertilidade do solo, a producgéo de alimentos, madeira,
fibras, 6leos e remédios, além de criar paisagens bonitas e preservar um valor valioso. Essas
fungdes se tornam essenciais e importantes, pois esse bioma também é ocupado por mais de
50% da populagdo brasileira (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATIS-
TICA, 2024).

Uma vez que ha vidas dependentes dos recursos daquele bioma, que mantém nascentes
e cursos d’agua protegidas para abastecimento das cidades e comunidades presentes naquele

territorio, por exemplo, sua preservagdo, conservagao e recuperacao se tornam essenciais. Por
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iSs0, criou-se a Lei 11.428 de dezembro de 2006 que “Dispde sobre a utilizagado e proteg¢do da
vegetacao nativa do Bioma Mata Atlantica, e d& outras providéncias.”. Essa legisla¢ao consi-
dera, para os seus efeitos, aspectos como a populagao, pequenas produgdes rurais, a exploracao
sustentavel e as atividades de manejo, envolvendo a protecdo e a integridade da vegetacao.

Neste contexto, a restauracao é uma meta fundamental para a conservacdo desse bioma,
por isso, 0 Brasil tem como meta restaurar, até 2030, 12 milhdes de hectares de florestas e
implementar 5 milhdes de hectares de sistemas com integracdo entre lavoura, pecuéria e flo-
resta (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS
RENOVAVEIS, 2024). Com isso, surgiram muitas fundacdes com iniciativas a contribuir com
essa meta e com o cumprimento da Lei 11.428/2006, como o Pacto pela restauracdo da Mata
Atlantica e SOS Mata Atlantica. Como evidéncia das iniciativas dessas fundacdes, o Atlas dos
Remanescentes Florestais da Mata Atlantica (2023) identificou uma reducéo de 27% em rela-
¢ao ao periodo anterior, uma tendéncia de queda na taxa de desmatamento no bioma. Mas, vale

ressaltar ainda que o desflorestamento ainda persiste, principalmente em areas de transicao.

2.2 RESTAURACAO ECOLOGICA

Diante do atual cenério e registros de degradacdo histdrica dos ecossistemas naturais
brasileiros, o Brasil se tornou um hotspot de restauracao do mundo e uma vez que a qualidade
de vida das pessoas € diretamente relacionada com a qualidade ambiental, a restauracdo passa
a ter valor intrinseco as sociedades. A restauracdo ecoldgica se diferencia de alguns termos
inseridos na literatura, que algumas vezes podem parecer similares, mas possuem um signifi-
cado diferente, esses termos sdo: “reabilitagdo”, “recuperacao”, “redestinacdo” e “revegetacdo”
(BRANCALION et al., 2010). Entretanto, € um método que tem como objetivo recuperar 0s
aspectos ambientais, sociais, econdmicos, legais e culturais. Além disso, promover a producao
de servigos ambientais de ambientes degradados, como producdo de agua, biodiversidade e

carbono (ALMEIDA, 2016).

Por outro lado, a restauragcdo é um pouco mais complexa, como visto na figura (1), que
abrange conjuntamente ao processo 0 monitoramento, que visa direcionar a area em processo
de restauracdo satisfatorio. A restauragdo ecoldgica busca como sucesso na restauragdo que o
ecossistema antes desagrado, tenha recursos bioticos suficientes para continuar seu desenvol-
vimento e funcionamento, que séo a sustentacdo estrutural e funcional, ser resiliente as varia-

cOes de estresses ambientais e perturbagdes e interagdo com ecossistemas (HOLL, 2023). Con-
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siderada um instrumento de conservacdo da biodiversidade e de adequacdo ambiental, a res-
tauracdo ganhou forca devidos as politicas e objetivos, como a Lei Brasileira de Protecdo da
Vegetacdo Nativa (LPVN) 12.651 de maio de 2012, que estabelece:

[...] normas gerais sobre a protecdo da vegetacdo, areas de Preservacéo
Permanente e as areas de Reserva Legal; a exploragéo florestal, o su-
primento de matéria-prima florestal, o controle da origem dos produtos
florestais e o controle e prevencéo dos incéndios florestais, e prevé ins-
trumentos econdmicos e financeiros para o alcance de seus objetivos
(Lei 12.651/2012. p. 1).

Figura 1 - Etapas fundamentais do processo de planejamento da restauracéo ecologica.
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Fonte: HOLL, 2023.

Para que a restauragdo atinja seus objetivos é importante realizar o diagndstico ambi-
ental da area degradada. A fim de compreender a causa do ambiente que esté sofrendo aqueles
impactos negativos, avaliar o potencial de regeneracdo do local, escolher melhores técnicas de
restauracdo para o local especifico, principalmente para otimizacao de recursos e custos, além
do planejamento das fases do projeto de restauragdo (SAMPAIO et al., 2021). Esta etapa utiliza
de muitas ferramentas de geoprocessamento e visitas de campo para o levantamento de infor-

mac0Oes necessarias para o diagnostico.
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Existem diferentes métodos de restauracédo florestal: a restauracéo passiva e a restaura-
cdo ativa. A restauragdo passiva ocorre com a regeneracdo natural que ocorre de forma espon-
tanea, uma vez que a interrupcao de disturbios antropicos ocorre, a vegetacao nativa se regenera.
Por isso, torna-se fundamental o isolamento de area e a interrupcao de préaticas que prejudiquem
a regeneracdo de espécies nativas. Mas, ha casos em que as areas nao possibilitam o aprovei-
tamento inicial da regeneracdo natural, devido ao tempo de uso do solo, em que a degradacéo
do solo, incluindo compactacéo, perda de nutrientes e alteracao na estrutura, pode inibir o cres-
cimento de novas plantas. O histdrico de distdrbios ambientais, como eventos como incéndios
florestais, inundacdes e secas podem causar estresse adicional ao ecossistema, dificultando a
regeneracdo. E a baixa disponibilidade de sementes, por exemplo, em que a escassez de semen-
tes de espécies nativas na &rea pode limitar as possibilidades de regeneracdo natural (BRAN-
CALION et al., 2015; BIOFLORA TECNOLOGIA DA RESTAURAQAO, 2016).

A restauracdo ativa corresponde ao método de plantio de mudas de espécies nativas de
um determinado local, esse tipo de restauracdo possui diferentes métodos como a revegetacao,
que consiste no plantio de espécies nativas para promover a recuperacao da vegetacao. O enri-
guecimento da vegetacao, realizado pela adicdo de espécies nativas em areas com baixa diver-
sidade e assim aumentar a resiliéncia do ecossistema. Por ultimo, o controle de espécies inva-
soras, que consiste na remocao ou controle de espécies exdticas, que implicam a regeneracao
de espécies nativas. Além disso, esse método requer uma selecdo adequada de espécies nativas
e geneticamente apropriadas para a regido em que a restauracao sera realizada, com o objetivo

de garantir a adaptacdo ao ambiente e 0 sucesso ao longo do tempo (SAMPAIO et al., 2021).

Durante 0 processo de restauragdo a area restaurada passa por diferentes trajetorias am-
bientais, que mostra sua relacdo a funcédo, aos processos ecoldgicos, a composicao e a estrutura
(Figura 2), essas trajetorias ou diferentes fases da restauracdo sdo de grande relevancia para
serem monitoradas (BRANCALION et al., 2015). Na figura (1) como “penultima” etapa do
processo de restauracdo esta 0 monitoramento, essa etapa é de grande importancia para avaliar
a eficacia da restauracdo implementada, detectar problemas ou falhas no processo e ajustar
estratégias de manejo conforme as condicGes da area em questdo, que podem mudar ao longo

do tempo, devido as condi¢bes e mudancas climaticas.
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Figura 2: Trajetdria do processo de restauracéao florestal.
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Fonte: BRANCALION et al., 2015.

Brancalion et al., (2015) aborda também sobre o monitoramento, mas primeiramente é
essencial definir indicadores que mensuram o sucesso da restauracdo, dentre eles estdo os pa-
rametros ecoldgicos como a diversidade e riqueza de espécies e estrutura da vegetacao, por
exemplo. Utilizar de parcelas permanentes dentro da area restaurada, para realizacdo de medi-
cOes (caracteristicas estruturais das espécies). Dos métodos, 0s mais convencionais sdo a coleta
de dados em campo, os inventarios florestais ou de vegetacao, que catalogam todas as espécies

de plantas presentes nas parcelas definidas para 0 monitoramento.

Ainda, Almeida et al., (2023) e Féret et al., (2014) abordam que com os modelos e
tecnologias presentes neste momento possibilita analises complementares em grande escala,
principalmente voltadas para 0 monitoramento de areas restauradas. Uma das tecnologias é o
SR que pode ser utilizado e que possui a capacidade de mensurar de maneira efetiva a diversi-
dade de espécies presentes no ambiente em questdo e métricas relacionadas a estrutura das

espécies.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto (SR) se baseia em uma tecnologia que possui a capacidade
de capturar informacdes de objetos presentes na superficie terrestre, estas informacfes podem
ser um registro fotografico, por exemplo. A obtencdo de dados por sensoriamento remoto, que

constituem na deteccdo e aquisi¢do passa por uma interacdo da radiacdo com a superficie. Uma
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vez que a energia é refletida, parte é absorvida pelo objeto na superficie, que consequentemente
muda sua temperatura (T) para uma T maior que zero absoluto, isto é — 273,15 °C (graus Cel-
sius) ou 0 K (Kelvin). A energia absorvida pelo objeto é entdo refletida para um sensor ou
satélite em 6rbita, como visto na figura (3) (FLORENZANO. 2019).

Figura 3: Esquema de obtencdo de dados por sensoriamento remoto.
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Fonte: Florenzano, 2019.

Os dados de SR sdo dependentes de energia eletromagnética ou radiacdo eletromagné-
tica, que € inibida e entdo registrada pelos sensores orbitais, por exemplo (MAIO et al., 2008).
A forma de obtencdo de dados por SR pode ser também por outras fontes, como drones, que

também possuem sensores nas aeronaves remotamente pilotadas (FLORENZANO, 2019).

A energia eletromagnética ou radiacdo eletromagnética se propaga através de ondas.
As ondas possuem uma variedade de comprimentos, que vao desde ondas de radio (frequéncia
baixa) até raios gama (frequéncia alta). O ser humano é capaz de visualizar parte do espectro
entre 380 nm (nandmetros) e 750 nm, que esta entre a radiacdo ultravioleta e infravermelho,
denominadas a “luz visivel”. Cada faixa tem uma capacidade de detec¢do quando se trata da
interacdo da energia com a superficie terrestre (dgua, solo e vegetacdo), que transmitem radia-
cdo em proporcdes que variam com o comprimento da onda, se baseando também nas suas
caracteristicas quimicas e biofisicas. A vegetacdo tem alta absorcéo visivel, que se da pela
fotossintese, baixa absorcdo em cores e alta reflectancia no infravermelho proximo. O solo é
influenciado pelas bandas de absorcéo de seus componentes e alguns fatores fisicos sdo deter-
minantes. A agua tem comportamento espectral de acordo com um de seus trés estados fisicos,

por exemplo a agua liquida com baixa reflectancia (LI1U, 2015).



24

2.4 SISTEMAS SENSORES

Os sistemas sensores sdo dispositivos que detectam a energia eletromagnética refletida
em algumas faixas como o infravermelho, por exemplo. Os sensores estdo presentes nos dis-
positivos utilizados para auxiliar na obtencdo de dados como satélites e drones, essas informa-
cOes capturadas pelos sensores sdo entdo convertidas em feicdes que descrevem o objeto que
refletiu a energia. Os sensores podem ser classificados em passivos, aqueles que nao possuem
uma fonte especifica de energia, mas muitas das vezes capturam a luz refletida pela energia
solar, um exemplo sdo os instalados em satélites orbitais. E 0s sensores ativos, responsaveis
por emitir sua propria radiacdo e mensurar a resposta, os radares, por exemplo. Os dados cap-
turados pelos sensores dependem diretamente da sua capacidade de captar detalhadamente a
energia eletromagnética refletida. A capacidade dos sensores para obter dados de qualidade
estdo relacionados com a resolucdo (MAIO et al., 2008).

A resolucdo espacial esta relacionada a distancia entre diferentes pontos de uma ima-
gem, em que o sensor possa distingui-las. Entretanto, para mais detalhamento o sensor precisa
se localizar mais proximo ao objeto e sensores posicionados mais longe, com maior resolucao
espacial tendem a apresentar menor detalhamento no que pretende-se observar. A resolucao
espectral se da pela importancia na identificacao de diferentes objetos, por exemplo. Possui a
capacidade de detectar diferentes comprimentos de onda da faixa de radiacéo eletromagnética.
Logo, quanto maior a medida de comprimento de onda, melhor a resolucgéo espectral da coleta.
A capacidade de um sensor distinguir diferencas na intensidade da radiacdo que o mesmo ob-
tém, se da pela resolucdo radiométrica. Por Gltimo, a resolucdo temporal, que € relacionada ao
tempo que aquele sensor ird realizar a captura de uma cena em um mesmo local (LIU, 2015).
As diferentes resolucfes variam de acordo com os niveis de aquisicao requerido e utilizado
para uma analise especifica, atualmente existem os drones e os satélites, que oferecem dados

com diferentes resolucBes, como por exemplo os satélites Landsat e Sentinel.

2.5 PROGRAMA LANDSAT

O satelite Landsat, atua desde 1972 fornecendo imagens da superficie terrestre, geren-
ciado pela NASA e pelo US Geological Survey (USGS). O objetivo do programa é fornecer
informacdes e dados para analise ambiental e uso da terra. Os dados sdo pré-processados e
assim fornecidos gratuitamente pela USGS Earth Resources Observation and Science (EROS)
(NASA, [s.d]). O Landsat é dividido em colegdes e niveis. A colegdo 1 abrange dados de 1972
a 2021 em nivel 1. J& a colecdo 2 contém dados tanto de nivel 1 de todos os Landsat, produtos

cientificos de nivel 2 e nivel 3 dos Landsat 4 a 9, com corre¢Ges atmosféricas, geométricas e
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radiometricas. Ambas colecOes e satélites possuem a mesma resolucdo espacial de 30x30m
(metros) (USGS,[s.d]) .

Atualmente os dados do Landsat 8 e 9, lancados a partir de 2013, utilizam sensores
como o Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS), com capacidade
de capturar vérias bandas espectrais, considerados da colecéo 2 e de nivel 2, sdo 0s que apre-
sentam maior qualidade e calibragdo dos dados. O Landsat captura dados em diversas bandas
espectrais, como luz visivel, infravermelho préximo e térmico. Seu tempo de revisita ocorre a

cada 16 dias em um mesmo local (NASA, [s.d]).

2.6 PROGRAMA SENTINEL

O Sentinel é operado pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) e disponibilizado pela Co-
pernicus Data Space Ecosystem. Atualmente conta com 4 satélites (Sentinel 1, 2 3 e 5P), cada
um com uma capacidade diferente. O Sentinel 1A e 1B, disponibiliza imagens de radar, dia e
noite, de todas as condicGes climaticas, para os servigos do meio terrestre e do oceano. O Sen-
tinel 2 - 1C e 2A capturam imagens multiespectrais da superficie terrestre, 0 3 mensura a topo-
grafia da superficie do mar e a temperatura da superficie do mar e da terra. Por fim o Sentinel
5P, mapeia uma grande quantidade de gases vestigiais, como dioxido de enxofre, metano, mo-

noxido de carbono e aerossois (ESA, [s.d]).

Os dados do Sentinel da cobertura global possuem um tempo de revisita de a cada 5
dias, a resolucdo espacial varia de 10, 20 e 60 para algumas bandas espectrais. As imagens
disponibilizadas em nivel 2A possuem correcdes atmosféricas, geométricas e radiométricas,

que melhoram a qualidade das imagens, permitindo analises mais precisas (COPERNICUS,
[s.d]).

2.7 BiodivMapR

O BiodivMapR é um pacote limitado integrado ao software RStudio, adaptado por Jean-
Baptiste Féret e Florian de Boissieu. O objetivo do pacote € mapear a biodiversidade através
de dados de SR, por espectroscopia de imagem de alta dimensionalidade capturadas por sen-
sores aéreos ou satélites, mais precisamente dados de Sentinel-2. Demais dados de satélites
podem ser utilizados, mas adaptagdes do pacote serdo necessarias. A metodologia do pacote
contempla a imagem Optica a ser processada, que posteriormente é transformada com Principal
Component Analysis (PCA) e um subconjunto de componentes que séo selecionados para pro-

duzir mapas espectrais de espécies com base no agrupamento k-means, 0 passo-a-passo do
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pacote esta ilustrado na figura (4). Os indicadores calculados pelo pacote sdo 0s componentes
a (alfa) e B (beta) diversidade (FERET et al,. 2019).

Figura 4: Fluxograma do processamento realizado no biodivMapR.
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Fonte: FERET et al., 2019.

O primeiro passo para utilizagdo do pacote é definir os caminhos de arquivo de entrada
e saida e a resolucdo espacial de saida. Dependendo da opg¢do de imagem oéptica a utilizar, ha
opcOes de pré-processamento antes da utilizacdo do pacote. Posteriormente, o arquivo raster
de entrada, precisa estar pareado com um arquivo com extensao “.hdr”. Além da imagem raster,
pode-se inserir um arquivo mascara, a fim de detectar nuvens ou qualquer outro objeto da ima-
gem que sejam desnecessarios. A funcdo “perform_PCA” permite a aplicagdo de PCA e con-
tabiliza automaticamente a mascara. A analise de componentes principais prepara a extracao
de caracteristicas para reduzir o ruido na imagem. A reducdo de dimensionalidade é realizada
para selecionar as informacdes espectrais mais interessantes em relacdo a diversidade espectral
e remover ruido espacial e artefatos de sensor. Para 0 mapeamento de diversidade corresponde
a computacdo de um SpectralSpecies mapa, que identifica o cluster (espécie espectral) atribu-
ido a cada pixel naimagem, apos o clustering k-means ser executado. A maioria dos parametros
de entrada sio obtidos ao executar “perform_PCA” (FERET et al., 2024).

O mapeamento de a diversidade sdo computados pela fungdo “map_alpha_div”, através
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do raster que é gerado pela imagem optica (input) denominado SpectralSpecies, o pacote inclui
dois indicadores a, o indice de Shannon-Wiener e Simpson (FERET et al,. 2019). O indice de
Shannon-Wiener é um indicador que mensura a identidade de uma espécie dado o nimero e a
distribuicdo de abundancia para cada espécie presente em uma parcela amostral (HEIP, et al.,

1998). De forma convencional, € calculado pela equacao (1) abaixo.

s
H' = Zpi In(pi) (D

Em que:

e H'é o indice de Shannon-Wiener, com auséncia de valor maximo, mas na literatura

muito comum variar de 0 a 5, os valores maximos indicam maior diversidade;

» pi éaabundancia relativa de cada espécie, calculada pela proporcéo de uma espécie

pelo ndmero total de individuos;
e Iné o logaritmo natural.

O mapeamento de S é derivado da matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis, também obtida
pelo raster de espécies espectrais. O processamento ocorre pela ordenacao, que define o espaco
3D a partir de um subconjunto de janelas. Em seguida, calcula-se a dissimilaridade entre cada
janela da imagem e o subconjunto usado na ordenacao, e as coordenadas sdo atribuidas com
base nas trés janelas mais semelhantes, usando distancia ponderada inversa. O NMDS (Non-
metric multidimensional scaling) e a analise de coordenadas principais (PCoA) sdo 0s métodos
de ordenacéo padrdo utilizados no pacote (Féret et al., 2019 apud Legendre, 1998).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO
3.1.2 AREAS DE ALTO VALOR DE CONSERVACAO

Foram utilizadas trés areas de estudos para avaliar, validar e calibrar o pacote. As Areas
de Alto Valor de Conservacdao (AAVCs) sdo areas que apresentam atributos excepcionais,
como elevada diversidade de espécies, ocorréncia de espécies ameagadas ou endémicas, ecos-
sistemas raros ou ameacados, e a provisao de servicos ecossistémicos essenciais, além de va-
lores socioculturais relevantes. A Suzano, por exemplo, adota esse conceito em suas praticas
de manejo florestal, protegendo remanescentes de vegetacdo nativa e recursos hidricos, bem

como fomentando a conservacgéo da biodiversidade por meio de monitoramentos ambientais e
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restauracdo ecologica, conforme descrito em seu padrao corporativo (Suzano, 2021).

Essas areas sdo pertencentes & Suzano S.A. Para obter-se os resultados de alfa e beta
diversidade do biodivMapR, testaram-se diferentes parametros e avaliou-se a correlacdo dos
dados de alfa diversidade com os dados de inventario florestal realizados em campo (indice de
Shannon-Wiener). Para obter os resultados de alfa e beta diversidade utilizando o pacote, foram
testados diferentes parametros e avaliada a correlagdo dos dados de alfa diversidade com os
dados do inventario florestal realizado em campo, utilizando o indice de Shannon-Wiener. A
correlacdo da beta diversidade com os dados de campo ndo foi realizada, pois 0s parametros
utilizados na alfa diversidade foram suficientes para avaliar a eficacia dos parametros e conse-

guir os resultados de beta diversidade.

A primeira area de estudo, em que testou-se o biodivMapR foi a AAVC Montes Claros,
conforme mapa abaixo (Figura 5), esta localizada no Estado de S&o Paulo, no municipio de
Sao José dos Campos, entre as coordenadas geograficas 23°02°33.59°S e 46°02°19.27°0. Esta
area foi escolhida devido que as AAVCs localizadas no Estado de Sdo Paulo sdo areas que
possuem maior registro de monitoramento de biodiversidade floristica, ou seja, a area possui
dados de composicao de espécies referente ao inventério florestal realizado nos anos de 2014,
2018 e 2022. A area tem aproximadamente 1.231,13 ha (hectares) de extensdo, com presenca
de 1.765,28 ha vegetacdo nativa (65%), 841,52 ha de eucalipto (31%) e 89,99 ha de outros usos,
como estradas e edificacdes (4%) (CASA DA FLORESTA, 2022).

Figura 5: Mapa de localizagdo da AAVC Montes Claros.
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Ainda para validacdo, escolheu-se duas AAVCs, uma localizada na Bahia e outra no
Espirito Santo. Mas, para esta analise, verificou-se se essas duas AAVCs, estavam localizadas
em locais mais planos, por isso foi elaborado um mapa de declividade utilizando o Digital
Elevation Model (DEM) SRTM 1 Arc-Second Global, obtido do USGS, com resolucdo de 30
metros. O processamento do DEM foi realizado no QGIS, onde inicialmente o DEM foi pre-
enchido para corrigir depressdes. Em seguida, foi gerado um mapa de declividade, expressando

a inclinacdo do terreno em porcentagem.

A AAVC Bloco 43 CB, localizada entre as coordenadas geograficas 18°16°53,85”’S e
39°47°41,73°°0 possui 10 parcelas permanentes com dados de caracteristicas de composi¢ao
no inventario florestal referente ao ano de 2017 (Figura 6) e a AAVC Bloco 58 CB, localizada
entre as coordenadas geograficas 18°25°24,07’S e 39°24°24,05°0, possui dados de 20 parce-
las florestais permanente referente ao ano de 2021 (Figura 7). As AAVCs possuem area de
extensdo de 61,38 ha e 227,99 ha, respectivamente, apenas com presenca de vegetacao nativa.

Figura 6: Mapa de localizagdo da AAVC Bloco 43 - CB.
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Figura 7: Mapa de localizagdo da AAVC Bloco 58 - CB.

160°0'0" 0°0'0" -160°0°0" 80°00” 0°0'0" -80°0'0" -160°0'0"

-80°0°0”

-40°0'0"

80°0°0"

60°0'0"
1

0 800 1600 km

40°0'0"

80°0'0" -80°0"0" 120°0'0"

80°0'0"

-60°0'0"

60°0'0"

0 100

40°00”

5 @ 0 500
2 [ E—
; Legenda
Sistema de Informacdo Geografica 9
Datum: Sirgas 2000 Zone UTM 20S ] AAVC Bloco G8 - CB 3 Municipio Conceiciio da Barra
Fonte: IBGE, 2022; Suzano S.A 2024 ® Parcelas Inventario Florestal [l Municipios do Estado do Espirito Santo
[ Estado do Espirito Santo Il Brasil

Fonte: Autoria propria, 2024.
3.1.3 UNIDADE DE PLANTIO

A fim de avaliar o potencial do pacote, realizou-se uma andlise dos resultados de alfa e
beta diversidade em ambiente com baixa diversidade floristica, escolheu-se uma area denomi-
nada Unidade de Plantio (UP) apenas com presenca de eucalipto, a UP esté localizada no Norte
do Espirito Santo, entre as coordenadas geograficas 18°16°54,24°°S e 39°45°41,30°’0O no mu-
nicipio Conceicéo da Barra, conforme mapa abaixo (Figura 8). A area tem aproximadamente
104,02 ha de extensdo e a idade do eucalipto no ano de 2024 € de 4 anos, desde o seu plantio

realizado em 11 de setembro de 2020.
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Figura 8: Mapa de localizacdo UP.
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3.1.4 RESTAURACAO ECOLOGICA

O estudo utilizou duas areas de vegetacdo nativa como referéncia para aplicar os me-
Ihores parametros para mensurar o ganho de biodiversidade floristicas em ambientes de restau-
racao ecoldgica. Essas duas areas de restauracdo também sdo pertencentes a Suzano S.A., am-
bas iniciadas em 2010. A primeira area de restauracao esta localizada no municipio de Itatnas,
Espirito Santo, entre as coordenadas 18°25°36,32°°S e 39°43°23,21°°0, com uma extensao de
26 ha (Figura 9). A segunda area esta situada no municipio de Vereda, Bahia, entre as coorde-
nadas 17°15°25,80"’S e 39°41°25,08°°0, abrangendo 23 ha (Figura 10).
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Figura 9: Mapa de localizagao area de restauragdo Espirito Santo — Itatnas.
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Figura 10: Mapa de localiza¢do area de restauragdo Bahia — VVeredas.
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A declividade do terreno foi analisada em ambas as areas de restauracdo por meio do
processamento do DEM no QGIS, resultando na elaboracdo do mapa de declividade. Essa ana-
lise foi necesséria, pois ambas as &reas deveriam estar situadas em terrenos de relevo plano a

ondulado.

Todas as areas sdo pertencentes ao Bioma Mata Atlantica. O clima predominante nas
areas de estudo é tropical umido, com temperaturas médias anuais variando entre 20°C e 26°C.
A precipitacdo anual € elevada, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano, embora haja
uma concentracio maior nos meses de verdo (ESPIRITO SANTO, 2018; PEREIRA, 2009).

3.2 BANCO DE DADOS

Para o processamento do pacote biodivMapR a fim de obter os resultados de alfa diver-
sidade, utilizaram-se imagens de satélite, para cada area de estudo a tabela (1) abaixo mostra

informacdes do produto utilizado para cada processamento.



Tabela 1: Informagdes sobre os produtos de sensoriamento remoto utilizados para o processamento no biodivMapR em diferentes areas de estudo.

Estacdo do ano realizado o Imagem de satélite utilizada

Area de estudo Ano do inventario realizado ) . Resolucéo (m) Fonte
inventario florestal para o processamento
2014 Verdo Colecéo 2 Landsat 8-9 Level 2 30x30 USGS
Colecdo 2 Sentinel-2 Level )
AAVC Montes Claros - 2018 Inverno ” 10x10 Copernicus
SP
Colegéo 2 Sentinel-2 Level _
2022 Inverno 10x10 Copernicus
2A
AAVC Bloco 43 CB - Colecdo 2 Sentinel-2 Level ]
2017 Inverno 10x10 Copernicus
ES 2A
AAVC Bloco G8 CB - Colecdo 2 Sentinel-2 Level )
2021 Inverno 10x10 Copernicus
ES 2A
. Colecdo 2 Sentinel-2 Level ]
UP 2024 Primavera ” 10x10 Copernicus
2014 Primavera Colecéo 2 Landsat 8-9 Level 2 30x30 USGS
) Colecdo 2 Sentinel-2 Level )
. 2020 Primavera 10x10 Copernicus
Restauracao 2A
) Colecdo 2 Sentinel-2 Level )
2024 Primavera 10x10 Copernicus

2A
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Ao escolher as imagens de satélite, filtrou-se imagens de boa qualidade, com baixa
cobertura de nuvens e realizou-se a composic¢ao das bandas espectrais com o software QGIS
versdo 3.10.14. As bandas utilizadas no pacote sdo importantes para 0 mapeamento de diversi-
dade espectral, visto que determinadas bandas permitem a captura de informagdes espectrais

que estdo correlacionadas com caracteristicas de vegetacdo, estrutura e composicao.

Das imagens Landsat 8-9 foram utilizadas as seguintes bandas descritas na tabela (2) e

para Sentinel 2, descritas na tabela (3) abaixo.

Tabela 2: Bandas do Landsat 8-9 utilizadas no processamento pelo pacote biodivMapR e suas respecti-

vas aplicac0es.

Banda Comprimento de Onda (nm)  Resoluc¢éo (m) Aplicacao
B2 (Azul) 452-512 30 indices aquéticos e de vegetagdo
B3 (Verde) 533-590 30 Monitoramento de salide da vegetagdo
indices de vegetacdo (NDVI) e anélise
B4 (Vermelho) 636-673 30 .
de biomassa
Estudo da cobertura vegetal e de indi-
B5 (NIR) 851-879 30 ]
ces espectrais
B6 (SWIR 1) 1566-1651 30 Anélise de umidade e cobertura do solo
Deteccdo de mudancas e estresse hi-
B7 (SWIR 2) 2107-2294 30

drico

Fonte: USGS, [s.d].
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Tabela 3: Bandas do Sentinel-2utilizadas no processamento pelo pacote biodivMapR e suas respecti-

vas aplicagoes.

Comprimento de

Banda Resolugdo (m Aplicacéo
Onda (nm) a0 (m) pricas
Deteccdo de corpos d'agua, suporte para indices
B2 (Azul) 490 10
como NDVI
B3 (Verde) 560 10 Monitoramento de vegetacdo e indices espectrais
B4 (Verme- 665 10 indices de vegetacdo, como NDVI, e deteccio de
Iho) salide da vegetacdo.
B5 (Red Edge 205 20 (reamostrado ~ Estimativa de clorofila, sensivel ao estresse da
1) para 10) vegetacdo
B6 (Red Edge 20 (reamostrado . . o
740 Anédlise de estrutura foliar e estresse hidrico
2) para 10)
B7 (Red Edge 20 (reamostrado ) o
783 Modelagem de biomassa e diversidade espectral
3) para 10)
B8 (NIR) 842 10 indices de vegetagio como NDVI
B8A (NIR es- 20 (reamostrado
) 865 Estudos detalhados de vegetacédo
treito) para 10)
20 (reamostrado . ) 3
B11 (SWIR 1) 1610 Anélise de umidade do solo e vegetacéo

para 10)

20 (reamostrado  Deteccédo de mudancas e analise de cobertura do
B12 (SWIR 2) 2190
para 10) solo

Fonte: Copernicus, [s.d].
As bandas B5, B6, B7, B8A, B11 e B12 do Sentinel 2 foram reamostradas para 10x10
m com interpolacéo bilinear, para combinagdo com as demais bandas. O processo foi realizado
pelo software QGIS versao 3.10.14.
3.3 PROCESSAMENTO
Com as imagens de satélite recortadas para as areas de estudo, seguiu-se 0 passo-a-
passo conforme o fluxograma da figura acima (4). Para cada area de estudo e imagem utilizada
foram utilizados e testados diferentes parametros que influenciam na correlacdo entre os dados
de alfa diversidade com os dados de inventério florestal. O pacote possui funcdes para elimi-

nacdo de pixels ndo vegetados, eliminagdo de nuvens residuais e reas sombreadas. Entretanto,
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foi realizada etapa de atualizacdo da mascara com base no limiar de Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI1) e os pixels abaixo do limiar estabelecido sdo mascarados, indicando
auséncia de vegetacdo. A mascara foi atualizada com base no limiar de reflectancia no dominio
azul, logo, pixels com reflectdncia no dominio acima do limiar definido sdo mascarados, indi-
cando presenca de nuvens. Por fim, atualizou-se a mascara com base no limiar de reflectancia
no dominio do Near Infrared (NIR)e pixels com reflectancia no dominio NIR abaixo do limiar

estabelecido sdo mascarados, indicando areas com sombras.

Os valores dos limiares utilizados para cada area de estudo e imagem analisada estdo
descritos na tabela (4) abaixo. Esses parametros foram definidos considerando as condicGes
locais de vegetacdo, cobertura de nuvens e sombreamento.

Tabela 4: Parametros utilizados para atualizagdo das méascaras em diferentes areas de estudo.

Area de estudo NDVI BLUE NIR
0,2 9200 10000
AAVC Montes Claros - SP 0,2 500 1000
0,45 500 1000
AAVC Bloco 43 CB - ES 0,4 1350 3200
AAVC Bloco G8 CB - ES 0,42 1350 2500
UP 0,4 1350 3000
0,3 9200 19000
Restauragédo 0,35 1500 3000
0,45 1600 2900

Fonte: Autoria propria, 2024.

Os parametros testados para identificar o melhor para cada estudo foram: Definicéo do
tamanho da janela para célculo da diversidade espectral “window size”, que define a extensdo
da area considerada para cada calculo de diversidade, influenciando como as variagdes espec-
trais em diferentes escalas espaciais sdo capturadas. Foram analisados diferentes tamanhos de
janelas (2, 5 e 10), que permitiram identificar a escala mais adequada para 0 ecossistema estu-
dado; O numero de espécies espectrais “nbclusters”, o qual define a quantidade de grupos es-
pectralmente distintos identificados apds o processo de reducao de dimensionalidade e agrupa-

mento dos dados. Este parametro influencia diretamente a granularidade dos resultados e a



38

correspondéncia com a heterogeneidade ambiental. Foi realizada a avaliagcdo de diferentes va-
lores para nbclusters (50, 60 e 65) nas AAVCs; A escolha a partir de 50, de acordo com 0s
estudos que aplicaram o biodivMapR em éreas florestais, realizados por Féret et al (2019),
utilizam valores de na faixa de 50 a 100 para capturar a complexidade da biodiversidade es-
pectral, garantindo maior detalhamento, representando adequadamente as variagdes associadas

a diferentes tipos de vegetacéo.

Paraa UP, que consiste em uma area apenas com plantio de eucalipto, testou-se o pacote
com diferentes nbclusters de 2, 5, 10, 15, 50 e 60, a fim de testar a capacidade do pacote iden-
tificar baixa diversidade floristica e um tipo de ecossistema. Para as areas de restauracéo eco-
I6gica, que passam por diferentes estagios ao longo do tempo, foram utilizados diferentes va-
lores de nbcluster para cada ano analisado. Especificamente, os valores foram: Em 2014, foi
utilizado um valor de 20 para nbcluster. Em 2020, o valor foi ajustado para 40, e em 2024, foi
utilizado um valor de 60. A atribuicdo do nbcluster reflete a necessidade de adaptar o nimero
de espécies espectrais as caracteristicas especificas de cada ecossistema.

A etapa de reducdo de dimensionalidade € usada para selecionar informacdes espectrais
relevantes e remover ruidos e artefatos do sensor. A selecdo dos componentes é feita com base
na interpretacdo visual. O objetivo é descartar componentes que ndo mostram informacdes re-
levantes sobre a vegetacdo ou que contém artefatos do sensor.

3.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Com os rasters de alfa diversidade das AAVCs foi realizado a validacdo com os dados
de composicdo de espécies do inventario florestal. Calculou-se o indice de Shannon-Wienner
com a equacao (1) através dos dados de espécies observadas nas parcelas inventariadas com
auxilio do Microsoft Excel. Cada parcela inventariada possui 10x10m e com o auxilio do sof-
tware de Sistema de Informacéo Geografica (SIG) QGIS versdo 3.10.14 plotou-se as parcelas
com seus respectivas Latitude e Longitude e acrescentou-se um buffer de 30x30m, porque ha
erro de acuracia do marco do ponto de aproximadamente 30m, por isso realizou-se esse au-
mento. Em seguida, com a ferramenta Zonal Statistics do QGIS foi possivel adquirir os valores

de alfa diversidade (indice de Shannon-Wienner) referente a parcela inventariada.

Com os resultados obtidos, no Microsoft Excel organizou-se os dados de indice de
Shannon- Wiener calculado referente aos dados de inventario florestal e os dados obtidos de
alfa diversidade e calculou-se a correlacdo entre ambos os dados. A correlagdo é uma medida

que permite avaliar o grau de similaridade entre duas ou mais variaveis (GUIMARAES, 2016).
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4. RESULTADOS
4.1 AREAS DE ALTO VALOR DE CONSERVACAO

Os resultados obtidos para as parcelas de inventério florestal da AAVC Montes Claros,
indicaram baixas correlacdes, para todos os anos de validacéo (2014, 2018 e 2022), como visto
nas tabelas dispostas na figura abaixo (Figura 10) abaixo. Essa baixa correlacdo foi observada

independentemente do "window_size" e do nimero de clusters atribuidos no processamento.
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Figura 11: Tabela de correlacdo dos dados de alfa diversidade e dados de campo, referente aos anos de 2014, 2018 e 2022 da AAVC Montes Claros para diferentes pardme-

tros.
2014
Clusters 50 Window_size 2 Window_sze 5 Window_size 10 Clusters 60 Window_size 2 Window_size 5  Window_size 10 Clusters 65 Window_size2 Window_size5 Window_size 10
Parcela Shannon Inventario SHANNON ALFA SHANNON ALFA SHANNON ALFA ParcelaShannon Inventaric SHANNON ALFA SHANNON ALFA SHANNON ALFA  ParcelaShannon Inventario SHANNON ALFA SHANNON ALFA SHANNON ALFA
1 1,95 0,94 216 2,80 1 1,95 0,98 225 2,88 1 1,95 0,94 2,33 2,99
2 2,20 1,14 2,38 268 2 2,20 1,16 2,45 2,80 2 220 118 2,52 2,87
3 288 1.14 2,38 268 3 2,88 1,16 246 2,80 3 2,88 1.18 252 2,87
4 3.26 1,26 2,27 3,01 4 3,26 1,27 236 3,05 4 3,26 1.29 2,41 3,09
5 233 1,15 2,26 3,01 5 2,33 1,23 2,35 3,05 5 2,33 129 2,38 3,09
6 327 1,06 2,23 2,86 6 327 1,20 233 2,95 6 3,27 115 2,38 0,30
7 2,03 1,19 228 292 7 2,03 1,25 235 3,04 7 2,03 124 2,43 3,12
8 2,89 1,13 232 2,78 8 2,89 1,22 245 2,84 8 2,89 122 2,48 2,87
9 264 1,13 2,03 284 9 2,64 113 220 2,88 9 264 1,10 2,26 29
10 an 1,15 268 287 10 3N 1.21 273 2,90 10 3.1 124 276 292
Correlagio 0.4 0,3 0,1 Correlagdo 0,5 0.4 00 Correlagiao 0,4 03 0,5
2018
Clusters 50 Window_size?  Window_size5  Window_size 10 Clusters 60 Window size?  Window size5  Window_size 10 Clusters 65 Window_size?  Window_sized  Window_size 10
Parcela Shannon Inventaric SHANNON ALFA SHANNON ALFA  SHANNON ALFA Parcela Shannon Inventdrio SHANNON ALFA SHANNON ALFA SHANNON ALFA Parcela Shannon lnventiric SHANNON ALFA SHANNON ALFA  SHANNON ALFA
1 2,27 0,81 2,14 2,08 1 2,27 0,82 237 2,81 1 2,27 1,09 2,38 2,84
2 2,29 1,14 2,56 297 2 2,29 1,35 2,72 313 2 229 1.24 2,69 3,08
3 2,82 0,90 2,11 2,66 3 2,82 1,35 272 3,13 3 2,82 1,16 2,33 2,86
4 3,10 1,03 1,94 2,16 4 3,10 1,15 223 2,60 4 3,10 1,12 2,29 2,69
3 2,10 1,03 1,94 2,16 3 2,10 1,16 246 263 L] 2,10 1,19 2,55 2,75
] a2 1,08 2,26 2,56 6 32 1,26 237 2,68 6 321 1,20 2,43 2,73
7 276 1,18 2,19 2,69 7 2,76 1,18 2,29 202 7 276 1,35 2,35 2,78
8 3,00 0,75 2,28 2,76 & 3,00 0,77 2,46 291 8 3,00 1,08 2,50 2,94
9 2,86 1,07 2,24 2,63 9 2,86 1,21 2,38 2,03 ] 2,86 1,09 2,50 2,85
10 3,26 1,07 2,24 261 10 3,26 1,18 245 2.4 10 3.26 1.19 246 2,88
Correlagiaoc 01 0.7 0,0 Correlagio 01 -0.3 -0.2 Correlagio 01 0.4 0.3
2022
Clusters 50 Window_size 2 Window_size 5 Window_size 10 Clusters 60 Window_size2 Window_size 5 Window_size 10 Clusters 65 Window_size2 Window_size5 Window_size 10
Parcela Shannon Inventaric SHANNON ALFA SHANNON ALFA SHANNON ALFA Parcela Shannon Inventiric SHANNON ALFA SHANNON ALFA SHANMNOMN ALFA Parcela Shannon Inventirio SHANMNON ALFA SHANNON ALFA SHANNON ALFA
1 1,78 1,05 217 2,37 1 179 113 2,11 2,39 1 2,27 115 2,17 2,54
2 2,12 1,21 2,26 2,66 2 2,12 1,20 2,33 2,74 2 2,29 1,04 2,27 2,78
3 2,50 0,99 2,09 2,39 3 2,50 1,20 2,33 2,74 3 2,82 1,24 0,02 2,64
4 2n 1,01 2,24 2,66 4 2,1 1,10 2,19 2,75 4 3,10 1,24 2a 3,14
] 1,92 0,89 2,51 2,89 5] 192 0,91 2,59 3,00 5 2,10 1,03 2,37 3,01
6 2,93 1,10 1,81 2,28 ] 2,93 1,13 1,85 2,35 [ 321 1,15 1,84 2,52
7 2,08 0,97 2,05 2,40 7 2,03 1,01 2,16 2,40 7 2,76 0,75 217 2,68
] 237 1,01 2,35 2,78 8 2,37 1,02 242 2,83 8 3,00 0,56 225 2,18
9 2,66 1,04 2,64 3,06 9 2,66 1,05 261 3,04 9 2,66 0,99 2,62 311
10 2,51 1,20 2,49 3,08 10 2,51 1,00 2,58 3,08 10 3,26 0,94 2,60 3,17
Correlagao 02 03 01 Correlagao 0.2 0,2 01 Correlagao 0.1 0.0 02

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Conforme visto nas tabelas das figuras abaixo (Figura 12 e 13) é possivel observar que,
paraa AAVC Bloco 43 - CB, a correlacao diminui a medida que aumenta o nimero de clusters
e 0 tamanho da janela. No entanto, a AAVC Bloco G8 - CB apresentou uma alta correlagéo de
0,9 com um namero de clusters de 65 e uma janela de 10.
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Figura 12: Tabela de resultados de correlacdo dos dados de alfa diversidade e dados de campo da AAVC Bloco 43 — CB.

Clusters 50 Window_size 2 Window_size 5 Window_size 10 Clusters 60 Window_size2 Window_size5 Window_size 10 Clusters 65 Window_size2  Window_size5 Window_size 10
Parcela  Shannon Inventdrio Alfa diversidade Alfa diversidade Alfa diversidade Parcela  Shannon Inventdrio Alfa diversidade Alfa diversidade Alfa diversidade Parcela  Shannon Inventdrio  Alfa diversidade  Alfa diversidade  Alfa diversidade
1 0,37 0,54 2,40 2,88 1 0,37 0,98 2,34 2,95 1 0,37 1,14 2,38 2,97
2 2,67 1,2 2,48 2,90 2 2,67 1,12 2,53 2,96 2 2,67 1,21 2,61 3,02
3 2,52 13 2,60 2,87 3 2,52 1,33 2,67 2,94 3 2,52 2,87 2,87 2,87
4 2,62 1,17 2,53 2,53 4 2,62 1,30 2,56 2,87 4 2,62 2,53 2,53 2,53
5 2,38 1,18 2,64 2,96 3 2,38 1,29 2,72 3,04 5 2,38 1,23 2,74 3,06
6 1,56 1,24 2,70 2,70 6 1,56 1,26 2,77 3,12 6 1,56 2,70 2,70 2,70
7 2,35 1,24 271 2,86 7 2,35 1,35 2,79 2,93 7 2,35 1,31 2,78 2,95
8 2,44 1,29 2,64 2,82 2 2,44 1,28 2,69 2,88 8 2,44 1,35 2,71 2,90
9 1,10 1,29 2,63 2,63 9 1,10 1,18 2,63 2,63 9 1,10 2,63 2,63 2,63
10 2,27 1,28 2,35 3,00 10 2,27 1,29 2,41 3,05 10 2,27 1,15 2,45 2,06
Correlagio 0,6 0,2 0,1 Correlagio 0,7 0,4 0,2 Correlagio 0,0 0,5 0,1

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Figura 13: Tabela de resultados de correlagdo dos dados de alfa diversidade e dados de campo da AAVC Bloco G8 — CB.

Clusters 50 Window_size 2 Window_size 5 Window_size 10 Clusters 60 Window_size 2 Window_size 5 Window_size 10 Clusters 65 Window_size 2 Window_size 5 Window_size 10
Parcela Inventdrio  Alfa divrsidade  Alfa divrsidade  Alfa divrsidade Parcela Inventdrio  Alfa divrsidade  Alfa divrsidade  Alfa divrsidade Parcela Inventario _ Alfa divrsidade  Alfa divrsidade  Alfa divrsidade
1 2,13 0,87 2,35 2,05 1 2,13 0,77 2,58 2,56 1 2,13 0,96 2,50 247
2 297 0,87 176 243 2 297 0,84 194 2,50 2 297 0,67 1,90 2,56
3 1,76 1,01 2,26 1,87 3 1,76 1,17 2,25 2,54 3 1,76 1,08 2,26 2,55
4 1,72 0,96 2,10 1,53 4 1,72 1,05 2,03 2,16 4 1,72 2,16 2,12 2,44
5 2,33 114 2,45 172 5 2,33 097 172 2,26 5 2,33 1,13 2,48 2,73
& 297 117 217 151 6 297 104 2,44 2,05 & 297 1,15 2,46 2,79
7 3,09 1,16 2,68 2,34 7 3,08 1,17 2,75 2,58 7 3,08 1,16 2,78 3,10
8 2,75 1,02 2,58 2,82 8 2,75 0,96 2,68 2,97 8 2,75 0,94 0,94 2,95
9 3,02 129 2,56 2,79 9 3,02 1,23 2,65 250 9 3,02 1,31 2,67 3,02
10 2,60 112 248 282 10 2,60 0,95 2,59 297 10 2,60 1,21 2,63 311
11 1,68 0,66 1,94 2,61 11 1,68 0,72 2,13 2,82 11 1,68 0,84 1,94 2,28
12 1,30 0,75 1,84 2,55 12 1,30 0,82 2,05 2,82 12 1,30 0,89 1,89 2,00
13 1,68 0,90 195 245 13 1,68 0,85 2,16 243 13 168 1,10 2,07 2,04
14 2,01 098 2,15 215 14 2,0 102 2,14 2,29 14 2,01 1,13 2,20 2,08
15 2,03 0,61 1,83 247 15 2,03 0,52 1,75 2,74 15 2,03 0,64 1,78 2,52
16 3,14 1,20 2,64 2,55 16 3,14 1,24 2,69 2,63 16 3,14 1,30 2,77 3,02
17 3,38 0,96 2,52 291 17 3,38 109 2,56 3,07 17 3,38 1,01 2,59 2,94
18 3,15 126 2,57 275 18 3,15 120 2,62 291 18 3,15 1,33 2,67 3,01
15 2,87 1,28 2,55 2,81 15 2,87 1,26 2,64 3,00 15 2,87 1,32 2,76 2,84
20 2,91 1,23 2,42 2,94 20 2,91 1,0 2,54 3,06 20 2,91 1,38 2,58 2,82
Correlacdo 0,7 07 04 Correlacdo 0,6 0,6 03 Correlacdo 0,1 0,4 03

Fonte: Autoria propria, 2024.
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Na figura (14) abaixo, é apresentado o mapa da diversidade floristica para as AAVCs

Bloco 43 CB e Bloco G8 CB. O indice de Shannon, que mede a diversidade de espécies, variou
de 0,28 a 1,39 para a AAVC Bloco 43 CB e de 0,10 a 1,39 para a AAVC Bloco G8 CB. Esses

valores indicam a variacdo na diversidade floristica dentro de cada area, com algumas regides

apresentando maior diversidade de espécies do que outras.

Figura 14: Mapa de alfa diversidade floristica das AAVCs Bloco 43 CB e Bloco G8 CB.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Na figura (15) abaixo, € apresentado o mapa de beta diversidade para as AAVCs Bloco
43 CB e Bloco G8 CB. No mapa da AAVC Bloco 43 CB, é possivel observar uma heteroge-

neidade de ecossistemas bem misturada, indicando uma distribuigdo mais homogénea dos dife-

rentes tipos de ecossistemas. Ja na AAVC Bloco G8 CB, a heterogeneidade de ecossistemas é

mais concentrada em alguns pontos especificos, com areas distintas apresentando diferentes

cores, como rosa e amarelo, que identificam diferentes tipos de ecossistemas. Ambas as areas

sdo de vegetacéo nativa.
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Figura 15: Mapa de beta diversidade floristica das AAVCs Bloco 43 CB e Bloco G8 CB.

indice Beta Diversidade Floristica
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Fonte: Autoria propria, 2024.
4.2 UNIDADE DE PLANTIO

Os testes de parametros para analise da diversidade floristica da UP ndo foram satisfa-
torios. O mapa na figura (16) apresenta os resultados gerados para diferentes nameros de clus-
ters. Nenhum dos mapas de alfa diversidade exibiu um indice consistentemente, neste caso,
baixo em toda a area. No mapa com “nbclusters ” igual a 5, muitos pixels apresentaram valores
préximos de 0, mas ainda é evidente a concentracdo de pixels com valores proximos de 1,25,

indicando uma diversidade elevada em certas regides da area estudada.
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Figura 16: Mapa de resultados de alfa diversidade floristica da Unidade de Plantio para diferentes para-

metros.

indice Alfa Diversidade Floristica
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Além disso, a analise de beta diversidade também ndo conseguiu identificar a &rea como

um Unico tipo de ecossistema, como o eucalipto. No mapa (Figura 17) com cluster de 2, houve
uma maior concentracdo de cor rosa, mas ainda é possivel observar que a beta diversidade se

confundiu e identificou outros ecossistemas na mesma area.
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Figura 17: Mapa de resultados de beta diversidade floristica da Unidade de Plantio para diferentes pa-

rametros.
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Fonte: Autoria propria, 2024.
4.3 RESTAURACAO ECOLOGICA

As areas de restauracdo estdo situadas em terrenos com baixa declividade, ndo

ultrapassando 45°, conforme mapa abaixo (Figura 18).
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Figura 18: Mapa de declividade do terreno nas areas de restauracao ecolégica.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Com isso, a restauracdo ecoldgica nas areas de estudo foi iniciada em 2010 e os resul-

tados mostraram ganhos significativos na biodiversidade floristica ao longo dos anos. Em 2014,
ambas as areas apresentaram um aumento inicial na diversidade, com o indice de Shannon va-
riando de 0 a aproximadamente 1,16 na area de restauracdo de Itainas - ES (Figura 19) e de 0
a 1,07 na area de restauracdo de Vereda - BA (Figura 21). Ainda era possivel observar areas
com solo exposto ou pouca vegetagdo. Em 2020, houve um ganho significativo na biodiversi-
dade em ambas as areas, com o indice de Shannon variando de 0 a 1,39. No ano de 2024 (mapa
I11 de ambas as areas), observou-se uma maior ocupacao de biodiversidade nas areas que ante-

riormente apresentavam pouca vegetacao.

Os gréaficos das médias de diversidade alfa (Figura 20 e 22) para ambas as areas mos-
traram um aumento constante na diversidade floristica desde o inicio da restauracdo, confir-
mando o sucesso das praticas implementadas. A andlise de beta diversidade revelou uma hete-
rogeneidade crescente dos ecossistemas nas duas areas ao longo dos anos. Entre 2020 e 2024,

foi possivel observar uma ocupagdo mais completa e diversificada da vegetagéo.
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Figura 19: Mapa de alfa e beta diversidade floristica dos diferentes anos analisados da area de restaura-

¢do Itadnas — ES.
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Figura 20: Grafico das médias de alfa diversidade floristica para os anos de 2010, 2014, 2020 e 2024.
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Fonte: Autoria propria, 2024.
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Figura 21: Mapa de alfa e beta diversidade floristica dos diferentes anos analisados da area de restaura-

¢ao Veredas — BA.
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Figura 22: Gréfico das médias de alfa diversidade floristica para os anos de 2010, 2014, 2020 e 2024.

Fonte: Autoria propria, 2024.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS DE ALFA DIVERSIDADE E DADOS DE
CAMPO

As baixas correlacGes observadas nos diferentes parametros de calibragdo para obter 0s
dados de alfa diversidade na AAVC Montes Claros pode ser atribuidas a declividade da &rea,
classificada como ondulada e fortemente ondulada, conforme mapa (Figura 23) abaixo (AAVC
Montes Claros). Essa caracteristica topografica resultou em sombras nas imagens de satélite,
afetando os resultados. A declividade pode causar inconsisténcias na captura de dados de sate-
lite, comprometendo a precisdo das medicdes de diversidade. As sombras podem obscurecer
detalhes importantes da vegetacdo (VENEZIANI, 1982), levando a subestimacéo ou superesti-

macao da diversidade em determinadas areas.

Figura 23: Mapa de declividade do terreno das AAVCs analisadas.
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Fonte: Autoria propria, 2024.
Embora o biodivMapR utilize parametros como: “Blue thresh” e “NIR thresh” para criar
mascaras que identificam areas com sombras, por exemplo, ajudando a minimizar esses impac-

tos, as correlagOes ainda permaneceram baixas. 1Sso ocorre porque o pacote captura e exclui
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pixels com valores fora de um intervalo esperado. No entanto, essa exclusdo também pode re-
mover parcelas florestais, 0 que pode contribuir para as correlagcbes mais baixas observadas,
independentemente do ndmero de clusters (“"nbclusters™) e do tamanho da janela (“"win-
dow_size") atribuidos. N&o foram encontradas evidéncias cientificas publicadas que analisaram
a eficacia do pacote biodivMapR em areas com as mesmas caracteristicas para comparativos
de parametros de calibracéo.

Para mitigar os efeitos da declividade, escolheu-se duas areas, localizadas em terrenos
mais planos, como visto no mapa acima (Figura 23), para realizar novos testes: AAVC 43 - CB
e AAVC Bloco 48 - CB.

Estudos como os realizados por Zhang et al. (2023) e Robertson et al. (2023) que anali-
saram o uso de dados de SR com o pacote biodivMapR para monitorar a diversidade alfa e beta
em ambientes com topografia predominantemente plana a forte ondulada. A analise revelou
uma correlacédo positiva (0,6827) entre a diversidade alfa estimada e o indice de Shannon-Wi-
ener obtido em campo (ZHANG et al., 2023) em terras aridas perturbadas pela mineracéo. Além
disso, os resultados adquiridos por Robertson et al. (2023) indicam que tanto a resolucéo espa-
cial da imagem quanto o tamanho da janela de mapeamento, influenciam diretamente a capaci-
dade de diferenciar comunidades usando o biodivMapR. A resolugdo da imagem e o tamanho
da janela de analise afetam a observacdo da diversidade beta e os padrdes espaciais. Imagens
de alta resolucédo oferecem mais detalhes locais, enquanto uma janela pequena capta variagoes
mais locais, permitindo que vocé veja padrfes de diversidade em escalas menores. Resolucdes
menores e janelas maiores suavizam esses padrdes, dificultando a detec¢édo de diferencas entre

areas e podem até misturar informacoes.

Contudo, a abordagem nas AAVCs localizadas em locais mais planos, permitiu melhor
captura de dados uma vez que a auséncia de declividade significativa, que geram sombras, per-
mite uma captura de dados de satélite mais precisa e consistente. As correlagdes altas indicaram
que, com janelas menores (window_size 2) e com atribui¢do de um clusters de 60, ha uma maior

consisténcia na alfa diversidade em &reas planas (correlagédo de 0,7 e 0,6).

Os paré@metros utilizados na correlacéo que apresentou bons resultados (window_size 2
e nbclusters 60) foram usados como referéncia inicial. No entanto, é necessario recalibrar esses
parametros para diferentes paisagens, garantindo que o indice de Shannon seja preciso em di-
versas condigdes ecoldgicas. Ressalta-se que dados de campo, como a composicao de espécies
e a estrutura da vegetacgéo, séo essenciais para validar e calibrar alfa e beta diversidade. A cali-

bracdo melhora a precisdo das analises de diversidade, permitindo uma melhor compreenséo do
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ambiente estudado. Sem dados de campo, os resultados obtidos por algoritmos podem néo re-
fletir com precisdo a realidade ecoldgica das areas estudadas.

5.2 UNIDADE DE PLANTIO

A UP apresenta resultados inconsistentes com a area em questao, como é possivel ob-
servar nos mapas das figuras acima (16 e 7), que h& pixels com valores altos para area em
questdo, visto que é apenas um tipo de espécie, o indice de Shannon para a area é considerado
elevado. Essa inconsisténcia pode ser atribuida as limitacdes do algoritmo em detectar areas
com apenas um tipo de espécie, pois 0 mesmo depende de variacOes espectrais para mapear a
diversidade. Segundo o autor Jean-Baptiste Feret, o biodivMapR possui limitagcdes nesse que-
sito. Embora ndo haja evidéncias documentadas em artigos cientificos publicados, em comuni-

cacdo direta com o autor, ele confirmou essa limitacdo para a area em questao.
5.3 RESTAURACAO ECOLOGICA

Os resultados da restauracéo ecoldgica nas areas de Itatnas (ES) e Vereda (BA) mos-
tram um progresso significativo na biodiversidade floristica desde o inicio das intervencfes em
2010. Os graficos (Figura 20 e 22) mostraram um aumento constante na diversidade floristica
desde 2010. Esses aumentos iniciais indicam que as praticas de restauracdo comecaram a ter
efeito, promovendo uma maior diversidade floristica. No entanto, a presenca de areas com solo
exposto ou pouca vegetacdo no ano de 2014, sugere que 0 processo de recuperacao ainda estava
em estagios iniciais.

A heterogeneidade crescente dos ecossistemas indica que as areas restauradas estao se
tornando mais variadas em termos de composi¢do de espécies, de acordo com os mapas de beta
diversidade (Figura 19 e 21). Isso é fundamental para a resiliéncia ecoldgica, pois ecossistemas

mais diversos sdo geralmente mais resistentes a perturbaces (LOREAU, et al., 2001).
5.4 IMPORTANCIA DO ESTUDO

De acordo com Brancalion et al., (2015), o0 monitoramento de areas em processo de
restauracdo € essencial para avaliar o sucesso das iniciativas de restauracdo ecologica. O uso do
pacote biodivMapR para monitoramento de areas de restauracdo florestal pode ser utilizado,
visto que houve uma correlagdo positiva entre os dados gerados pelo pacote e os dados de
campo, indicando a eficacia do método para as areas de vegetacdo nativa conservada. No en-
tanto, para utilizagcdo do pacote ainda faz-se necessario dados de campo para calibracdo do al-

goritmo para assim obter dados mais concisos.
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5.5 RECOMENDACOES

Analisando os resultados e confirmando a eficacia do pacote apenas em areas com baixa
declividade e em ambientes de vegetacédo nativa conservada. Recomenda-se realizar novos tes-
tes, especialmente em areas com declividade acentuada, para investigar e implementar técnicas
de correcdo de sombras e melhorar a qualidade das imagens de satélite utilizadas pelo pacote.
Ainda, continuar a validar os resultados do biodivMapR com dados de campo, especialmente
em areas com diferentes tipos de vegetacdo, topografia variada e diferentes biomas e coletar
dados de campo em diferentes épocas do ano para avaliar a consisténcia e a robustez do pacote

em condic¢des sazonais variadas.

6. CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi analisar a biodiversidade de modo multitemporal em ambi-
entes de restauracdo florestal da Suzano S.A, utilizando indicadores alfa e beta diversidade do
biodivMapR e para atingir este objetivo, foi necessario avaliar a eficacia do pacote utilizando

dados de inventario florestal.

Os resultados mostraram que com o uso de dados de sensoriamento remoto e do pacote
biodivMapR no mapeamento e monitoramento da diversidade alfa e beta, pode haver limitacéo
em &reas com declividade elevada, em topografia ondulado a forte ondulado o pacote néo apre-
sentou correlacdes satisfatérias. Mas, em areas mais planas e onduladas, a correlagdo entre a
diversidade alfa e a diversidade adquirida em campo, através de inventarios florestais, foi de
0,7, indicando uma correlacao positiva. Em que, os melhores parametros de calibracdo para as

AAVCs analisadas foram uma “window_size” de 2 e “nbcluster” de 60.

Os resultados indicam que os parametros podem ser utilizados como referéncia para
avaliar a diversidade e suas mudancas em ambientes com caracteristicas semelhantes. Mas,
recomenda-se a utilizacdo de dados de inventario para calibracdo dos parametros e analise de

correlacdo entre os dados, em locais com caracteristicas diferentes.

Contudo, foi possivel analisar o ganho da biodiversidade floristica em duas areas de
restauracdo ecoldgica. Em que, foi possivel através dos mapas espacialmente explicitos analisar
0 processo de restauracdo em diferentes anos (2014, 2020 e 2024), apo6s as intervencGes em
2010.
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