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RESUMO

Um dos gargalos para o sucesso da restauracdo de vegetacdo
nativa em larga escala € a dificuldade de obtencéo de dados
otimizados e confiaveis, principalmente no monitoramento.
Por outro lado, imagens obtidas por drones e satélite podem
ser usadas para monitorar areas de restauragdo em tempo real.
Este estudo tem como objetivo monitorar 4.203,00 ha de
restauragdo no nordeste e sudeste do Brasil, utilizando
imagens de satélite (SPOT 6&7 e Pléiades). A classificacdo
semiautomatica foi aplicada nas imagens de satélite para
comparar a cobertura do dossel. O indice Kappa indicou 90%
de eficiéncia do classificador. Usando imagens SPOT, foram
detectados 1.729 ha de cobertura de dossel, 15% a mais do
que a &rea detectada usando Pléiades (1.471 ha). Agora esta
sendo avaliada a cobertura do dossel por drones, para validar
areas prioritarias e estimar riqueza de espécies de arvores e
arbustos, plantadas ou regeneradas, ao longo do tempo.

Palavras-chave — Restauragéo, sensoriamento remoto,
classificagéo, drones, vegetacio nativa.

ABSTRACT

One of the bottlenecks to the success of large-scale
native vegetation restoration is the difficulty of obtaining
optimized and reliable data, especially in monitoring. On the
other hand, images obtained by drones and satellite can be
used to monitor restoration areas in real time. This study
aims to monitor 4,203.00 ha of restoration in the northeast
and southeast of Brazil, using satellite imagery (SPOT 6 & 7
and Pleiades) and drones. The semi-automatic classification
was applied to the satellite images to compare the canopy
cover. The Kappa index indicated 90% efficiency of the
classifier. Using SPOT images, 1,729 ha of canopy cover
were detected, 15% more than the area detected using
Pleiades (1,471 ha). Now is being evaluated the canopy cover
detected by drones to validate priority areas and to estimate
tree and shrub richness, planted or regenerated, over time.

Key words — Restoration, remote sensing,
classification, drones, native vegetation.

1. INTRODUCAO

Estudos levantados por [1] reportaram que o desmatamento
no Brasil é ocasionado por diversas situacBes, como a

conversdo de floresta para agricultura, pecuaria, expansao
urbana, ocupacao irregular de terras e avanco desordenado da
infra-estrutura [2]. A Mata Atlantica ja perdeu mais de 80%
de sua cobertura original, restando somente areas
fragmentadas [3]. Em virtude da frequente pressao antropica
neste bioma, foi criado o Pacto pela Restauracdo da Mata
Atléantica, motivado por uma mobilizacdo geral da sociedade
civil e organizada, com a missdo de restaura-la em larga
escala [4].

Estudos com uso do sensorimento remoto e imagens de
satélite monitoram a cobertura vegetal e uso do solo [5],
identificam areas em supressdo da vegetacdo e direcionam
para acOes de fiscalizacdo e politicas publicas [6]. Imagens
de maior resolucdo espacial podem vir a melhorar a
classificacdo, devido & melhor identificacdo de objetos no
solo [7]. Estudos indicam resultados satisfatérios para o
treinamento das amostras, considerando as carateristicas
espectrais de alvos selecionados [8].

A TNC - The Nature Conservancy se dedica a promover
a efetiva implementacéo da legislacdo ambiental brasileira e
atua no fortalecimento de todos os elos da cadeia produtiva
da restauracdo. Este estudo vem ao encontro da missdo da
TNC, pois apresenta um método de monitoramento através
de imagens de altissima resolucéo, constelagdo dos satélites
SPOT 6&7 e Pléiades, com o objetivo de detectar a cobertura
vegetal e quantificar a cobertura de copa em areas de
restauragdo ambiental.

Estudos liderados por [9] [10] [11] serviram de base a
definicdo metodoldgica das acfes de monitoramento de
campo em tempo real, contemplando areas do Programa de
Restauracdo Ambiental da Fibria Celulose S.A (FIBRIA),
empresa brasileira de base florestal, e fornecendo os critérios
e indicadores que podem ser utilizados no monitoramento dos
projetos de restauracdo florestal cadastrados no Pacto pela
Restauracdo da Mata Atlantica.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

Este estudo abrange uma area 4.203 hectares, localizados nos
Estados do Espirito Santo, Bahia e Minas Gerais, Brasil. Até
dezembro de 2017, a FIBRIA definiu 6.325 poligonos para
monitoramento de areas para restauragdo, em parceria com a
TNC. Deste total, 1.350 poligonos foram selecionados para o

GaIOé { Este trabalho foi publicado utilizando o Galea proceedings

1883



Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

monitoramento da cobertura de copa por espécies arbdreas ou
arbustivas nativas, plantadas ou regeneradas ao longo do
tempo (Figura 1). Originalmente, a 4area de estudo
caracteriza-se por apresentar uma tipologia florestal
composta por Floresta Ombréfila Densa e Floresta Estacional
Semidecidual [12].
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Figura 1. (A) Totalidade dos poligonos de restauracdo da
FIBRIA; (B) Poligonos de restauracéo definidos pela FIBRIA
para o monitoramento da TNC, objeto deste estudo.
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2.2 Processamento digital de imagens

Para elaboracdo do mapa de cobertura de copa, foram
utilizadas imagens da constelagdo dos satélites SPOT 6&7 e
Pléiades, adquiridas com a qualidade de dados
ortorretificados (Figura 2). Apesar disso, as imagens foram
validadas quanto a sua qualidade geométrica, através da
sobreposicdo dos poligonos de monitoramento de campo da
FIBRIA. Algumas cenas Pléiades apresentaram
deslocamento, por isso, passaram pelo procedimento de
registro pixel a pixel para corrigir os deslocamentos
superiores a dois pixels. O erro aceitavel foi de um pixel. Em
seguida, as imagens passaram pelo procedimento de realce e
equalizacdo. Para geragcdo do mosaico continuo, aplicamos o
histograma de frequéncias em todas as bandas, a fim de
aperfeicoar o contraste de cores entre os principais alvos
terrestres.
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# Imagens SPOT 6&7

Resolugao Radiométrica  8bits
Resolugao: 1,5 metros

Tamanho de Cena Basica: 60,0 x 60,0 km
Composigao: 4 Bandas RGB e IR
Formato: Geotiff

Sistema Cartografico: WGS 84 Fuso 24s
Nivel de Processamento: Ortorretificado
Ano: 2016

Imagens Pléiades 1A

Resolugao Radiométrica  12bits
Resolugao: 0,50 m

Tamanho de Cena Basica: 20,0 x 20,0 km
Composi¢do: 5 Bandas PAM RGB e IR
Formato: Geotiff

Sistema Cartografico: WGS84 Fuso 24s
Nivel de Processamento: Ortorretificado
Ano: 2016

Figura 2. Caracterizag&o das imagens de satélite.
2.3 Mapeamento

O mapa de cobertura vegetal foi gerado através do método de
classificacdo supervisionada de méaxima verossimilhanca
(MaxVer), um dos algoritmos mais usados pela comunidade
de sensoriamento remoto [13], aplicados as imagens de
satélite SPOT 6&7 e Pléiades, apresentadas na escala de 1:
5.000.

A primeira etapa do mapeamento consistiu na coleta de,

aproximadamente, 3000 pixels/classe, considerando as
classes: vegetagdo arbdrea nativa, regeneracdo natural
(vegetacdo arbdrea e arbustiva de menor porte), solo com
graminea, gramineas (predominantemente herbaceas de folha
estreita), solo exposto, plantio de silvicultura (eucalipto), rea
limpa nos talhGes de silvicultura, agua e nuvens (NI). Na
amostragem foi considerada a refletdncia dos alvos quanto a
sua semelhanca e heterogeneidade. Em seguida, aplicou-se
algoritmo classificador MaxVer, que analisou cada conjunto
de pixels homogéneos (ou objetos) na imagem, comparando
0 comportamento espectral dos mesmos e definindo a quais
classes pertence cada conjunto.
O resultado da classificagdo foi refinado com aplicagdo de
filtros espaciais e interpretacdo visual das &reas ndo
corrigidas pelo procedimento anterior. As regides com
presenca de nuvem, que inviabilizaram a interpretacéo, foram
associadas a classe nao identificada (NI). O indice Kappa
indicou a eficiéncia do classificador para as classificacdes das
imagens SPOT e Pléiades. As atividades de pré-
processamento e classificagdo foram feitas usando o software
ENVI 5.4.

A segunda etapa do mapeamento contemplou o
agrupamento das classes de regeneracdo e floresta nativa,
para estimar as regides com cobertura de copa maiores que
70%. As demais classes mapeadas foram agrupadas e
definidas como areas sem cobertura de copa, exceto agua e
NI, conforme a Tabela 1. Em seguida, o resultado da
classifcacao foi combinado com os poligonos de campo da
FIBRIA, para que o monitoramento da TNC avalie a
necessidade de ac8es corretivas a trajetoria da restauragéo.
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Figura 3. Resumo metodoldgico
3. RESULTADOS

A cobertura vegetal foi detectada em ambas imagens
selecionadas neste estudo. Do total de 4,203 hectares de
cobertura vegetal, 1.729 ha (41%) foram detectados com
cobertura de copa a partir das imagens SPOT e 1.471 ha
(35%) com as imagens pléiades. Ao comparar o0s resultados
entre ambos sensores, 258 ha (6%) de cobertura de copa
foram mapeadas a mais com as imagens SPOT em reacdo as
imagens pléiades.

No entanto, para &reas sem cobertura de copa as imagens
pléiades detectaram uma area 2% a mais em relacdo as
imagens SPOT, com destaque ao solo com graminea, &rvores
com padrdo arbustivo e predomindncia de gramineas que
representaram uma area de 2.157 ha (51%)(Tabela 1).

O indice Kappa indicou 90% de eficiéncia do classificador
para ambas imagens.

%:
R‘ Areas com cobertura 26, 7
Areas sem cobertura

Figura 4. Cobertura de copa classmcada com |magens Pléiades
(A); Cobertura de copa classificada com imagens SPOT (B).
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Tabela 1. Resultados de cobertura vegetal comparativos entre
imagens de altissima resolucdo espacial SPOT 6&7 e Pléiades.

. Pleiades SPOT 6&7
Classes amostrais
ha % ha %
Floresta 436 10,4 566 13
Regeneracéo 1.035 24,6 1.163 28
Cobertura de copa 1471 35,0 1.729 41
Talh&o limpo 1,5 0,04 2 0,05
Reflorestamento 32 0,8 32 0,8
Solo exposto 135 3,2 285 6,8
Solo com graminea 2.157 51,3 1.915 45,6
Sem cobertura de copa 2.326 5518 2.234 53
Agua 0,5 0,01 0,02 0,0
Nuvenm/Sombra (NI) 405 9,6 240 5,7
Total 4.203 100 4.203 100

[ Floresta
Regeneragdo
Solo Graminea

I solo exposto

- Limpeza de talhdo
Reflorestamento
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Figura 5. Poligono amostral de monitoramento, sobreposto a
imagem SPOT 6&7 (A). Resultado da cobertura vegetal,
exemplificado no projeto G009, apds combinacéo dos dados
tabulares de campo dos poligonos de monitoramento (B).

Como exemplo, o Projeto G009 (Figura 5), da sua totalidade
de 400 ha, somente 35% (138,4 ha) foi detectado com
cobertura de copa, estando o restante (261,5 ha) sem
cobertura de copa. No projeto predominam regides de solo
com graminea, que somaram mais de 50% (199 ha) desta
totalidade, portanto, abaixo da taxa de 70% de cobertura de
copa. Por isso, a recomendacdo para essa area é de plantio de
adensamento com espécies nativas.

4. DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, as imagens SPOT
6&7 e Pléiades sdo aptas para monitorar as areas de
restauracdo prioritarias da TNC. No entanto, apesar da
diferenca de resolucdo espacial (1 m) entre as imagens, a
média de incremento dos resultados é de somente 6% a mais.
Isso demonstra uma qualificacdo diferenciada das imagens
SPOT 6&7, com o custo/beneficio superior em relacdo as
imagens Pléiades. Além disso, o fato das imagens Pléiades
necessitarem de ajustes geométricos acrescentou tempo e
custo ao mapeamento, tornaram-as inviaveis para o
mapeamento em larga escala, apesar da elevada acurécia
(>85%) na classificagéo.

Para as areas destinadas para Condugdo de Regeneragdo
(758 ha), 270 ha foram detectados com cobertura de copa
acima de 70%. Enquanto as inferiores a 70% foram
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direcionadas para o manejo adaptativo, com plantio de
adensamento.

A metodologia de plantio empregada na implantacdo das
areas foi de preenchimento e diversidade, recomendada pelo
Laboratério de Restauracdo e Ecologia Florestal — LERF,
ESALQ/USP, parceiro da Fibria. Houve, contudo, grande
mortalidade de mudas sobretudo de diversidade, em fungdo
de seu crescimento lento e baixa competitividade com
gramineas invasoras. Isso resultou na baixa cobertura de copa
das areas de plantio, ja que apenas 12% das areas avaliadas
apresentaram cobertura maior que 70%. Desta forma, as areas
devem ser retrabalhadas com a nova metodologia de
recobrimento, com o emprego de baixa diversidade de
espécies, selecionadas de forma empirica por apresentarem
boas taxas de sobrevivéncia, rapido crescimento e boa
cobertura de copa.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos possibilitaram a identificacdo e
quantificagdo da cobertura de copa existentes na regido de
estudo, utilizando imagens de alta precisdo geométrica. Desta
forma, é possivel assegurar a eficAicia do método de
monitoramento em tempo real e reaplica-los em larga escala
em areas de restauracdo no Brasil e no mundo.

O método de classificagdo semiautomatica considerou
uma amostragem com alta colegdo de pixels e caracterizacéo
espectral dos alvos de interesse, exigindo, apenas, 20% do
tempo do analista para 0 mapeamento manual.

O préximo passo deste estudo é apresentar os resultados
alcancados no mapeamento de cobertura de copa que esti
sendo validado e qualificado em campo, conduzido por
sensores instalados em veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS), com objetivo de se comparar com os resultados de
cobertura de copa obtidos com imagens de satélite.
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