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RESUMO

Areas florestais que s3o abandonadas apds disttrbios sejam de ordem natural ou antrépica passam por um processo
natural de regeneracgdo da vegetacgdo. Este processo permite a formacgao de florestas secunddrias, as quais necessitam
de estudos e monitoramento devido sua fungdo ambiental na recuperagdo de areas degradadas, no estoque de
carbono e nutrientes e como reguladoras do ciclo hidrolégico etc. Contudo, para entender esta dindmica de
regeneragdo e conhecer suas fungdes ambientais se faz necessario muitas vezes detectar a idade da vegetagéo,
tornando-se uma variavel importante a ser estudada. Dentre os meios para identificagdo dos estagios sucessionais e
idade da floresta, tém-se o uso das técnicas de sensoriamento remoto (SR), para tanto o objetivo deste trabalho foi
analisar e discutir estudos que empregaram tais técnicas para identificar os estagios sucessionais e idade da floresta.
As etapas metodoldgicas realizadas foram: Fundamentagdo tedrica; Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) com a
selecdo de 10 estudos; e Andlise e discussdes dos resultados. Os métodos empregados envolveram técnicas de
classificagdo e modelos preditivos: Pds-classificacdo de fusdo; Classificagdo Supervisionada; Feicdo de textura; indices
Espectrais; Modelo de Mistura Espectral (MME); Modelo de Regress3o; Redes Neurais (RN); Arvores de Decisdo; e
Floresta Aleatdria. Os estudos analisados trouxeram resultados satisfatdrios de acordo com os seus objetivos, recorte
espacial e técnicas empregadas, confirmando a importancia da identificacdo dos estagios sucessionais e idade da
floresta utilizando o SR na automatizagdo do processo de aquisi¢do de informagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Dados de detec¢ao remota. Métodos de classificagdo. Modelos preditivos.

ABSTRACT

Forest areas that are abandoned after natural or anthropogenic disturbances undergo a natural process of vegetation
regeneration. This process allows the formation of secondary forests, which need studies and monitoring due to their
environmental function in the recovery of degraded areas, carbon and nutrient stock and as regulators of the
hydrological cycle. However, to understand this regeneration dynamics and to know its environmental functions, it is
often necessary to detect the age of the vegetation, becoming an important variable to be studied. Among the means
for identifying successional stages and forest age, remote sensing (SR) techniques have been used. Therefore, the
objective of this paper was to analyze and discuss studies that employed such techniques to identify successional
stages and forest age. The methodological steps performed were: Theoretical foundation; Systematic Literature
Review (RSL) with the selection of 10 studies; and Analysis and discussion of results. The methods employed involved
classification techniques and predictive models: Fusion post-classification; Supervised Classification; Texture feature;
Spectral indices; Spectral Mixture Model (MME); Regression model; Neural Networks (RN); Decision trees; and
Random Forest. The analyzed studies brought satisfactory results according to their objectives, spatial clipping and
techniques employed, confirming the importance of identifying successional stages and forest age using SR in the
automation of the information acquisition process.

KEYWORDS: Remote sensing data. Classification methods. Predictable models.

RESUMEN

Las areas forestales que se abandonan después de perturbaciones naturales o antropogénicas experimentan un
proceso natural de regeneracién de la vegetacidn. Este proceso permite la formacién de bosques secundarios, que
necesitan estudios y monitoreo debido a su funcién ambiental en la recuperacidn de areas degradadas, carbono y
reservas de nutrientes y como reguladores del ciclo hidrolégico. Sin embargo, para comprender esta dinamica de
regeneracion y conocer sus funciones ambientales, a menudo es necesario detectar la edad de la vegetacion,
convirtiéndose en una variable importante para ser estudiada. Entre los medios para identificar las etapas
sucesionales y la edad del bosque, se han utilizado técnicas de teledeteccidn (SR). El objetivo de este trabajo fue
analizar y discutir los estudios que emplearon tales técnicas para identificar las etapas sucesionales y la edad del
bosque. Los pasos metodoldgicos realizados fueron: fundamento tedrico; Revisidn sistematica de la literatura (RSL)
con la seleccidn de 10 estudios; y Analisis y discusidn de resultados. Los métodos empleados incluyeron técnicas de
clasificacién y modelos predictivos: post-clasificacién de Fusion; Clasificacion supervisada; Caracteristica de textura;
indices espectrales; Modelo de mezcla espectral (MME); Modelo de regresién; Redes neuronales (RN); Arboles de
decisidn; y bosque al azar. Los estudios analizados arrojaron resultados satisfactorios de acuerdo con sus objetivos,
recorte espacial y técnicas empleadas, confirmando la importancia de identificar etapas sucesionales y la edad del
bosque utilizando SR en la automatizacion del proceso de adquisicion de informacion.

PALABRAS CLAVE: Datos de teledeteccién. Métodos de clasificacion. Modelos predictivos.

17



1 INTRODUCAO

Areas florestais que foram abandonadas apds sofreram disttrbios por a¢des naturais ou
antrdpicas passam por um processo natural de regeneracdo da vegetacao, nestes locais podem
surgir processos sucessionais que ddo origem as florestas secundarias (FOSBERG, 1967). Tais
florestas apresentam diversos estdgios sucessionais, que tendem a alcancar uma comunidade
mais complexa, diversa e estavel, sendo um meio de renovacdo das florestas tropicais
(ATTANASIO et al., 2006; KAGEYAMA e CASTRO, 1989; KLEIN, 1980).

Florestas secunddrias precisam ser estudadas e monitoradas, pois desempenham importante
papel na recuperacdo do solo através da acumulacdo de biomassa (MORAN et al., 2000), sdo
extremamente importantes como reserva da diversidade genética, estoque de carbono e
nutrientes e reguladoras do ciclo hidrolégico (VIEIRA et al., 2003), na troca de energia e no
processo de sistema terrestre ecolégico (PETERSON et al., 1988). Informacdo sobre taxonomia
vegetal, sua distribuicdo espacial e dindmica temporal sdo fundamentais para o éxito do sistema
ecoldgico (JENSEN et al.,, 1999). Chazdon et al. (2009); Dent e Wright (2009) relatam que
florestas secunddrias podem oferecer habitats adequados as varias espécies florestais.

Jesen et al. (1999) relatam que estudos tentaram avaliar e prever a biofisica da floresta, contudo
variacdes ocorridas durante esses estudos foram frequentemente relacionadas a idade ou
maturidade da planta, tornando-se uma varidvel a ser estudada. Para Foody et al. (1996) a
regeneracdo da floresta em areas previamente desmatadas, € um sumidouro significativo de
carbono, sendo a forga desse sumidouro de carbono dependente da idade e da composi¢do da
floresta em regeneracdo.

Desta forma, a idade da vegetacdo permite o entendimento sobre a dindmica do processo de
regeneragao, pois a distribuicdo de fragmentos florestais de idades distintas dentro de uma
paisagem é um indicador chave do potencial para regeneracdo florestal de um sitio recém
abandonado (CHAZDON et al., 2009). A idade é uma variavel importante que pode ser de valor
significativo quando se pretende modelar, por exemplo, a satde do ecossistema dominado pela
floresta (JENSEN et al., 1999).

Inimeros estudos sdo efetuados com o intuito de obter o mapeamento das classes de
vegetacdo, avaliar e monitorar dreas degradadas, verificar a restauragdo florestal e recuperagao
bioldgica, além de quantificar o orgamento de carbono de uma regido, obtendo estimativas
temporais da extensdo e idade de regeneracdo de florestas tropicais.

Com o surgimento das imagens de Satélite, estes estudos passaram a ser realizados por meio de
técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) (HELLER e ULLIMAN, 1983; PONZONI, 2001;
TRABAQUINI et al., 2007); varios autores vém pesquisando como classificar automaticamente
os estagios sucessionais da vegetacdo (VIEIRA et al., 2003; GALVAO et al., 2009; AMARAL et al.,
2009; LI et al., 2011; LU et al., 2012; LU et al., 2014), facilitando desta forma o processo de
deteccdo e de anilise.

O desafio dos pesquisadores ao utilizar do SR esta em realizar o mapeamento preciso da floresta
secunddria e de descobrir sua idade, ja que ha dificuldades devido as semelhancas espectrais
entre diferentes estagios sucessionais e variagdes na refletancia de florestas com variagao das
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trajetdrias de regeneragdo (HELMER et al., 2000; LUCAS et al., 2000; NEEFF et al., 2006). Em
relagdo a sua estrutura quanto mais velha a floresta tropical esta se apresenta mais diversificada
do que a floresta secundaria mais jovem (HELMER et al., 2009), porém o desafio esta em verificar
se tal diferenca também é perceptivel segundo analise espectral.

Grant (1987) aponta que ha mudangas na clorofila das folhas e na estrutura interna durante o
ciclo fenolégico de uma planta, afetando significativamente seu padrao de resposta espectral,
sendo possivel entdo o mapeamento da floresta regenerada e sua idade.

Para Li et al. (2014) os sinais espectrais detectados remotamente ndo sdo uma funcgdo explicita
daidade da floresta, pelo contrdrio, eles estao ligados a fatores estruturais relacionados a idade,
como: biomassa, indice de area foliar, densidade, drea e altura. Sendo assim, é possivel rastrear
os estagios de sucessdo florestal e manter a idade de acordo com mudangas nos sinais
espectrais, podendo extrair a idade da floresta usando dados detectados remotamente em uma
série Unica ou temporal.

2 OBJETIVO

Este artigo teve como objetivo analisar e discutir estudos que empregaram as técnicas de SR na
identificacdo e classificacdao dos estagios sucessionais e idade da floresta.

3 METODOLOGIA

Para realizacdo do trabalho, seguiram-se trés etapas metodoldgicas principais:
. A primeira consistiu na fundamenta¢do tedrica, acerca dos temas pertinentes ao
objetivo (floresta secunddria, estagios sucessionais e detecg¢do da idade da vegetagdo por meio
do SR).
. A segunda etapa referiu-se a Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), adotada como um
método de pesquisa que utiliza a literatura sobre determinado tema como fonte de dados,
abrangendo um resumo das evidéncias cientificas de acordo com a aplicagdo de métodos de
busca, sintese da informacdo selecionada e aprecia¢do critica dos resultados. De acordo com
Denyer e Tranfield (2009); Medeiros et al. (2014); Garza-Reyes (2015), a RSL consiste em cinco
fases consecutivas: (1) formulacdo da questdo, (2) localizagdo dos estudos, (3) avaliacdo e
sele¢do dos estudos, (4) analise e sintese, e (5) relatar e usar os resultados. Nesse sentido, a
Figura 1 apresenta como a selecdo dos estudos foi realizada para este trabalho, onde a questado
definida referiu-se a busca de trabalhos que empregassem diferentes metodologias para
identificacdo da sucessdo vegetacional e idade da floresta, apresentando resultados e
discussdes por meio do uso das técnicas de SR. O resultado da RSL proporcionou obter 10
trabalhos para andlise, sendo estes 9 (nove) artigos cientificos e 1 (uma) dissertacdo,
inicialmente a intenc¢do era de analisar apenas teses e dissertagdes, porém houve dificuldades
em encontrar teses que associavam o uso de SR na identificacdo da idade da vegetacdo, sendo
necessario utilizar o método de RSL na busca de artigos cientificos.
. A terceira etapa consistiu na andlise e discussdo dos 10 trabalhos selecionados,
organizados no Quadro 1.
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Figura 1: Fluxograma da Selegdo dos Estudos

[ Processo de selegdo ]

Fonte de busca:
Banco de Teses e
Dissertac6es da Capes

{ Sensoriamento Remoto }

Filtro 1 — Palavras - chave Estagios sucessionais ] Filtro 1 — Palavras - chave

[ Idade da vegetacio }

R’_esultado: 8 [ Resultado: 61 ]
dissertacoes
Filtro 2 — Leitura e analise do Filtro 2 - Leitura g analise do
contetido contetdo
Resultado: 1 [ Resultado: 22 ]

e———te—

Filtro 3 — Exclus&o de
metodologias repetidas

Resultado
final: 10

“trabalhos__~~

Org. a autora (2019).

Quadro 1: Estudos selecionados para analise
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ESTUDO

OBJETIVO

AREA DE ESTUDO

LUCAS et al. (1993)

Estudos de carbono

Floresta Amazonica

STEININGER (1996)

Uso do Landsat para estimativa de édrea e idade

de rebrota da floresta secundaria

Floresta Amazonica

FOODY et al. (1996)

Identicagdo de sumidores de carbono terrestre

Floresta Amazonica

KIMES et al. (1999)

Testar SPOT HRV para discriminagdo da floresta

Floresta Amazonica

FRASER e LI (2002)

Testar SPOT VGT para estimar parametros

Floresta Boreal - Canada

relacionados ao incéndio

KENNAWAY e HELMER (2007) Quantificar as idades e tipos de florestas | Porto Rico

submetidas ao desenvolvimento terrestre

MAILLARD e COSTA-PEREIRA (2010) Estudar o processo de regeneragado da vegetagdo | Cerrado — Minas Gerais

de cerrado

NUNES (2011) Diferenciar classes de idades de florestas | Floresta Amazonica
secunddrias usando Landsat

GOMES e MAILLARD (2013) Modelar o processo de regeneragdo da | Cerrado— Minas Gerais

vegetacdo de cerrado

CARREIRAS et al. (2017) Recuperar a idade de florestas secundarias Floresta Amazonica

Fonte: Estudos selecionados. Org. a Autora (2019).
4 RESULTADOS

A partir da andlise dos estudos selecionados eles foram classificados conforme o tipo de dados
e métodos de SR adotados na identificacdo dos estagios sucessionais e sua idade. Os estudos
foram divididos em 2 (dois) grupos em relacdo ao tipo de dados: estudos que utilizaram série
temporal de imagens de satélite e estudos que utilizaram imagem de data Unica. E para o uso
dos métodos, também foram divididos em 2 (dois) grupos: os que utilizaram-se de técnicas
paramétricas e os que empregaram as técnicas ndo paramétricas.

4.1 TIPOS DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO UTILIZADOS

Ressalta-se que a maioria dos estudos analisados empregaram a série temporal do Landsat
(LUCAS et al., 1993; FOODY et al., 1996; STEININGER, 1996; KENNAWAY e HELMER, 2007;
MAILLARD e COSTA-PEREIRA, 2010), devido a disponibilidade histérica, uma vez que os dados
Landsat estdo disponiveis desde 1973 permitindo o acompanhamento da trajetéria do disturbio
e da regeneracdo da vegetacdo, facilitando a recuperagdo da idade da floresta. As séries
temporais de dados de SR se apresentam mais eficazes para detectar o histérico de
perturbagdes florestais e idade da floresta (Ll et al., 2014).

Contudo, atesta-se que este fator depende do objetivo da pesquisa e se a idade da floresta é
uma variavel conhecida ou ndo. Ha de se destacar também a dificuldade na maioria das vezes
em obter todas as imagens de uma série histérica do Landsat devido as condi¢des atmosféricas,
onde a presenca de nuvens torna-se muitas vezes um obstaculo para o reconhecimento e
mapeamento da vegetagdo.
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No estudo de Kennaway e Helmer (2007) também foi utilizada uma série temporal de fotografias
aéreas devido a indisponibilidade de imagens Landsat anterior ao ano de 1973. Kimes et al.
(1999) utilizaram uma série histérica do SPOT HRV (HIGH RESOLUTION VISIBLE), para separagdo
das classes de: floresta primaria, floresta secundaria e drea desmatada. Fraser e Li (2002) usando
uma série temporal do SPOT VGT (VEGETATION) apresentaram um método para estimar a idade
da floresta (pds-queima).

Os estudos que utilizaram imagem de data Unica foram: dados do Landsat (NUNES, 2011),
RapidEye (GOMES e MAILLARD, 2013) e Alos Palsar combinado com Landsat (CARREIRAS et al.,
2017). Em Nunes (2011) foi utilizada uma unica imagem Landsat (a mais recente da série
temporal) para avaliar espectralmente as idades de florestas. No estudo de Gomes e Maillard
(2013) as imagens do RapidEye foram utilizadas por apresentar alta resolucdo espacial, como
forma de se verificar melhorias nas estimativas de idade da regeneracdo do cerrado devido os
detalhes na imagem. Ja o uso dos dados do Alos Palsar em Carreiras et al. (2017) foi justificado
devido a cobertura de nuvens em dareas tropicais e porque dados de Radar de Abertura Sintética
(SAR) tornam-se Uteis ao recuperar a idade das florestas secundarias e complementar o que é
fornecido por sensores dpticos.

4.2 METODOS DE SENSORIAMENTO REMOTO APLICADOS

Os trabalhos analisados empregaram modelos preditivos e de classificagdo para
estimar/predizer/detectar/recuperar/distinguir os estagios de sucessdo e idade da vegetacdo.
Em Lucas et al. (1993) usando pés-classificacdo de uma sequéncia multitemporal de imagens do
sensor Landsat, os autores conseguiram classificar cinco estdgios de regeneragdo da floresta
secunddria, juntamente com floresta primadria e terras agricolas.

Foody et al. (1996), adotaram a classificagdo supervisionada por meio do classificador de
Maxima Verossimilhanca (MAXVER) para separar as classes de idade de floresta tropical (pasto,
<2 anos, 2-3 anos, 3-6 anos, 6-14 anos,> 14 anos) obtendo mais de 85% de precisdo da
classificacdo usando bandas do Landsat TM 3, 4, e 5 (vermelho, infravermelho préximo e
infravermelho médio respectivamente). A escolha destas regides espectrais refere-se na
melhoria da discrimina¢do de temas de uso do solo e, sobretudo na identificacdo da vegetacao,
devido a sua alta refletancia na regido do infravermelho préximo, seu contraste com a regido do
vermelho onde ocorre a maior absor¢do de energia e o controle da sua curva espectral no
infravermelho médio devido a presenca de umidade.

Questiona-se o uso de classificadores tradicionais (a maioria de cunho paramétrico), por ndo
obterem maior precisdo na classificagcdo devido a heterogeneidade da cobertura do solo (ALVES
e SKOLE, 1996 e BRONDIZIO et al., 1996). Outro fato a ser indagado, refere-se aos classificadores
tradicionais ndo conseguirem lidar efetivamente com o problema do pixel misto, devido a
limitacdo na resolugdo espacial onde um uUnico pixel muitas vezes contém mais de uma classe
de cobertura (LU et al., 2003).
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No estudo de Nunes (2011) foram utilizados testes estatisticos para comparar imagens em
refletancia, imagens-fracdo do Modelo de Mistura Espectral (MME) (vegetacdo - GV, NPV, solos
e sombra) e indices espectrais (IE): indices de fracdo (NDFI) e vegetacdo (NDVI) para distinguir
floresta primdria da maioria das classes de idade de floresta secunddria, concluindo que as
florestas apresentaram diferencas significativas a partir de 20 anos de distingdo entre elas,
considerando sua assinatura espectral.

No MME uma relacgdo linear é utilizada para representar a mistura espectral dos alvos em cada
pixel. Assim, a resposta espectral dos pixels em qualquer comprimento de onda pode ser
considerada como uma combinacdo linear de cada componente da mistura. Tendo como
objetivo de separar cada elemento do pixel daimagem para obter uma imagem fracdo para cada
endmember considerado (SHIMABUKURO e SMITH, 1991). As imagens fra¢do representam o
porcentual de cada endmember nas imagens originais (QUINTANO et al., 2011). Este é um dos
métodos mais utilizados para resolver o problema do pixel misto em imagens.

Ja os IE entre eles os indices de vegetacdo (IV) sdo aplicados para monitorar e quantificar as
condicdes e distribuicdes espaciais da vegetacao, utilizando-se de dados digitais de refletancias.
Os IV sdo obtidos das varias combinacbes matematicas das refletdncias em varias regides
espectrais da radiacao eletromagnética. Num primeiro momento o objetivo é utilizar os IV para
condensar as informacg6es espectrais e discriminar o que é vegetacdo e ndo vegetacdo (LIU,
2006).

Em Gomes e Maillard (2013) foram avaliados o potencial das imagens RapidEye (devido a alta
resolugdo espacial) e o incremento de feigdes de textura para estimativa da idade e de medidas
estruturais da vegetacdo do cerrado em diferentes subformacdes e estagios sucessionais.
Unindo fei¢Ges espectrais e texturais os autores geraram um modelo de estimativa da idade da
vegetacdo do cerrado (0-37 anos) com coeficiente de determinagdo de 80,05% e coeficiente de
determinagdo ajustado de 75,3%.

Reafirmando os resultados obtidos pelo estudo acima, a textura é uma das técnicas de analise
de imagem a ser utilizada para a extra¢do de informacao estrutural de florestas de uma imagem
digital (WULDER, 1998).

Destacam-se os estudos em que os autores empregaram os algoritmos ndo-paramétricos:
Modelo de Regressdao (MAILLARD e COSTA-PEREIRA, 2010); Rede Neural (RN) (STEININGER,
1996; KIMES et al., 1999; FRASER e LI, 2002); Arvore de decisdo (KENNAWAY e HELMER, 2007);
e Floresta Aleatéria (CARREIRAS et al., 2017).

Tais técnicas ndo paramétricas tornaram-se proeminentes na literatura para eliminar a limitagdo
de suposicOGes estatisticas paramétricas (HANSEN et al., 1996; FRIEDL e BRODLEY, 1997,
LAWRENCE e WRIGHT, 2001; PAL e MATHER, 2003; ROGAN et al., 2003; KRISHNASWAMY et al.,
2004). Melhorando assim a modelagem preditiva de parametros biofisicos do povoamento
florestal, quando utilizadas adequadamente (JENSEN, 1999).

As RN muitas vezes sao técnicas empregadas devido a dificuldade em detectar a idade florestal
apds o abandono e seu sinal espectral, ja que isto depende de varios fatores, como: estrutura
da vegetacdo, propriedades dpticas, iluminagdo e topografia, também devido a complexidade
nas formas de desmatamento, o uso da terra antes da regeneracao da floresta, as propriedades
do solo e outras caracteristicas de qualidade do sitio. Por conta de todas estas variaveis, o uso
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de um modelo fisico como a RN possibilita a relacdo complexa das varidveis obtendo no fim
maior precisao (KIMES et al., 1999).

No estudo de Steininger (1996) utilizando quatro imagens Landsat com o objetivo de estimar
idade, area e mudancas em florestas secundarias em Manaus e ao usar uma RN ele constatou
que as assinaturas espectrais eram distintas entre floresta tropical primaria e secunddria até
aproximadamente 14 anos, no entanto descobriu que a floresta secundaria mais velha passa a
se misturar espectralmente com a floresta primaria.

Kimes et al. (1999) também utilizaram RN conseguindo separar: floresta primaria, floresta
secunddria (estimada em até > 9 anos) e pixels desmatados, obtendo uma precisdo de 95,2%.
Fraser e Li (2002) com um modelo de RN desenvolvido usando métricas temporais, estimaram
com um erro RMS de 7 anos a idade da floresta pds-queima. Concluiram que o instrumento VGT
foi eficaz para mapear grandes queimadas boreais no final de uma estacdo de fogo e aproximar
a idade de regeneragdo de queimadas com menos de 30 anos de idade.

Apesar dos 3 (trés) trabalhos acima terem utilizados as RN, cada um tragou objetivos e alcangou
resultados especificos as suas aplicacoes.

Em Kennaway e Helmer (2007) foram empregadas as Arvores de decisdo para descobrirem quais
florestas foram desmatadas para o desenvolvimento da terra, como resultado eles identificaram
de que a maioria eram florestas jovens (1-13 anos) contabilizando 55% da érea, tal resultado
serviu para avaliar as consequéncias da supressado vegetacional na drea de estudo.

O uso de arvores de decisdo se da por dois motivos principais: primeiro, os classificadores de
arvore de decisao acomodam classes espectralmente heterogéneas, tanto o tempo como os
dados de treinamento representam a variabilidade espectral da classe, as arvores de decisdo
podem acomodar parte da variabilidade espectral da classe que vem das diferentes datas de
imagens que compde um mosaico, por exemplo, (FRIEDL e BRODLEY, 1997; WOODCOCK et al.,
2001); e em segundo lugar, as arvores de decisdo podem lidar com muitas varidveis preditoras
continuas, separando tipos de florestas espectralmente similares das varidveis como: chuva ou
geologia (STRAHLER, 1981; SKIDMORE, 1989).

No estudo de Maillard e Costa-Pereira (2010) eles apontaram como resultado a criacdo de um
modelo de regressdao multipla da idade da regenerag¢do do cerrado gerado a partir das bandas
da imagem Landsat de 2007 conseguindo explicar 61% da variancia observada. Os resultados
mostraram que dados espectrais podem ser usados para estimar a regeneracdo de idade até 30
anos com uma precisdao média de 3-4 anos.

Em Carreiras et al. (2017) usando a Floresta Aleatdria eles conseguiram mapear as florestas
maduras, floresta secundaria e area ndo-florestal, com uma precisdo global de 95-96% no
periodo 2007-2010. Este estudo obteve maior precisdo perante os demais na discriminagdo
entre o tipo de floresta e drea nao florestal, tal fato associa-se a combinagédo entre dados do
Landsat e Alos Palsar além do uso do algoritmo de aprendizagem de maquina (Floresta
Aleatdria).

O algoritmo de florestas aleatdrias (RF) é construido como um conjunto de arvores de decisdo
bindria, com apenas dois parametros precisando ser ajustados: o niUmero de arvores em cada
modelo de RF e o nimero de preditores selecionados aleatoriamente para serem usados em
cada né de decisdo (BREIMAN, 2001).
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A Floresta Amazonica foi escolhida como recorte espacial na maioria dos estudos analisados
(totalizando seis), afirmando a importancia deste bioma para pesquisadores de diversos locais,
destacando a preocupacdo em relacdo a degradacao sofrida nesta regido e a substituicdo das
florestas primarias na maioria das vezes por extensas dreas de pastagem e monocultura. Tais
estudos reforcam a necessidade de pesquisas nesta regido, pois com a supressdo da floresta
primaria e mais tarde com o abandono das areas ocupadas por outros usos, a floresta secundaria
surge num processo de regeneracdo, como ja embasado anteriormente, tornando o seu estudo
fundamental para a recuperacao de areas degradadas e para entender o quanto estas florestas
podem auxiliar no estoque de carbono. Sendo apontado por alguns autores que a floresta
secunddria sequestra carbono mais rapidamente do que florestas primarias ao longo de muitas
décadas (UHL et al.,1988; DIXON et al., 1994; FEARNSIDE e GUIMARAES, 1996) evidenciando a
necessidade de estudos que tratem desta tematica e que tragam resultados cientificos em
relacdo a esta afirmativa.

Com os resultados e andlises dos estudos selecionados, verificou-se que o SR por meio de seus
produtos e métodos atendeu aos objetivos dos pesquisadores, uma vez, que foi possivel a
identificacdo e discriminacdo das classes de estagios sucessionais e obtencdo da idade da
floresta. Segundo Steininger (1996) utilizando estas técnicas de SR é possivel estimar as
caracteristicas das florestas, medidas pela refletancia espectral e indices resultantes da
interacdo entre a superficie da terra e o sensor.

Entretanto, faz-se necessario citar Cohen et al. (1995) onde apontam que é preciso sempre ter
em mente que a medig¢do direta e invasiva do valor de idade da vegetac¢do ndo é possivel, o que
pode-se medir sdo manifestacGes que sdo sua consequéncia, destacando-se que pode ser Unico
para cada localidade, devido por exemplo a histéria do disturbio. Neste trabalho, foi possivel
constatar que cada pesquisador utilizou distintos dados e técnicas de SR em virtude de seus
objetivos, obtendo resultados especificos diante de seu recorte espacial, da trajetéria de
distlrbio e do processo de regeneragao da floresta, ficando claro ndo existir uma rotina Unica e
absoluta a ser aplicada em areas florestais.

4.3 INVESTIGAGOES FUTURAS

Espera-se que em pesquisas futuras relacionadas aos avancos do SR na identificacdo dos
estagios sucessionais e idade da floresta, sejam realizadas:

. Um maior nimero de pesquisas sobre outras regides no Brasil, como por exemplo, na
Floresta Atlantica onde o relevo é mais heterogéneo apresentando areas com maiores
declividades, ja que a maioria dos estudos obtidos refere-se a Floresta Amazonica. Nos locais
com maiores inclinagGes na Floresta Atlantica ocorrem com relativa frequéncia os eventos de
movimentos de massa, onde os estudos voltados ao processo de regeneragao da vegetacao para
reconstituicdo paisagistica e recuperagao de area tornam-se necessarios;

. Incentivo para que um nimero maior de pesquisas faca uso combinado de diferentes
dados de SR, melhorando a capacidade de extrair a informacdo, assim como o seu
processamento;
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. Maior acessibilidade as imagens orbitais de alta e altissima resolucdo espacial, para que
pesquisadores possam testar suas aplicagdes no processo de identificacdo da vegetacdo em
diversos estdgios de regeneracdo e obtencdo da idade, explorando sua capacidade de
apresentar maiores detalhes;

. Acréscimo de pesquisas que explorem o uso de sensores que apresentam “novas”
regides espectrais (como por exemplo, as bandas do amarelo e borda do vermelho), avaliando
se a resposta espectral nestas regides permite maior discriminagdo entre os estagios
sucessionais e as diferentes idades;

. Aumento da investiga¢do sobre o potencial dos dados SAR para auxiliar na estimativa da
idade da vegetacdo;

o Que o mapeamento de areas vegetadas e sua idade, seja obtido cada vez mais de forma
automadtica, devido a dificuldade de amplas investigacdes em campo, que torna o processo
moroso, sem contar a dificuldade e limitagdo em acessar diversas areas, portanto é importante
a exploracdo de técnicas avancadas de analise de imagens para desenvolver sistemas
automatizados que tragam eficiéncia em seus resultados.

5 CONCLUSOES

A maioria dos pesquisadores utilizou imagens Landsat para identificar os estdgios sucessionais
e recuperar a idade da vegetacao, devido a disponibilidade dos dados numa série histérica de
mais de 40 anos, todavia pesquisas onde a idade era conhecida utilizaram-se de combinagdes e
outros tipos de dados, para melhorar a capacidade de discrimina¢do da vegetacao.

Os métodos empregados envolveram técnicas de classificagdo e modelos preditivos: Pds-
classificacdo de fusdo, Classificagdo Supervisionada, Feicdo de textura, indices Espectrais,
Modelo de Mistura Espectral (MME), Modelo de Regressdo, Redes Neurais (RN), Arvores de
Decisdo e Floresta Aleatdria. Destacando o uso das técnicas ndo-paramétricas em 6 (seis)
estudos, refinando o processo de identificacgdo da idade da vegetacdao em relagdo as
classificagdes tradicionais. Isto se torna relevante, uma vez que os pesquisadores estdo
buscando metodologias diferenciadas para obter o mapeamento dos estagios sucessionais e sua
idade, diversificando os métodos de aplicacdo.

Foi possivel entender com a revisao de literatura a importancia da floresta secundaria e de que
a idade da vegetagdo é uma varidvel fundamental para compreender a fun¢do da vegetacgao;
permitir o acompanhamento do processo de regeneracdo e recuperacgdo de areas; auxiliar na
avaliacdo e quantificacdo do carbono; e determinar a qualidade ecossistémica do sitio, entre
outros. Entretanto ficou evidente que ndo é possivel a medicao direta da idade da vegetacao,
mas sim, as manifestacGes que sdo sua consequéncia, sendo estas Unicas para cada localidade,
dependendo do histérico e da trajetéria de disturbio, sendo o que foi constatado com este
trabalho, ja que cada pesquisador encontrou uma estimativa de idade de acordo com a area de
estudo, trajetdria do disturbio, processo de regeneracdo e devido os dados e técnicas de SR
empregados.

Conclui-se a importancia do uso do SR nos estudos analisados, entretanto ressalta-se que ainda

N

existem dificuldades na classificagdo automatica devido a similaridade espectral entre os
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estagios sucessionais a partir de uma determinada idade, sendo mais fécil a sua deteccdo em
periodos mais recentes ao disturbio ocorrido. Contudo, informagdes espectrais e texturais,
qgualidade dos produtos do SR e os distintos métodos de classificacdo e predicdo estdo
fornecendo respostas cada vez mais confidveis, mesmo que em areas de estudos especificas e
pontuais.
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