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RESUMO

USO DE AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA (RPA) PARA O
MAPEAMENTO E ANALISE DE MACROHABITATS NO PANTANAL DE
MATO GROSSO. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais e
Ambientais) - Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba-MT.
Orientador: Dr. Gustavo Manzon Nunes.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de dados obtidos por
sensores a bordo de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) para geracao
e analise de produtos visando o mapeamento e andlise espacial de
macrohabitats no Pantanal de Mato Grosso. Com o uso de Andlise de
Imagens Baseada em Objetos (OBIA), foi possivel mapear a vegetacao e
diferentes macrohabitats na area de estudo. Os dados obtidos foram
utilizados para extragdo de informacdes sobre fatores ambientais
relacionados e a distribuicdo espacial. Também, através do mapeamento
foi estudada a estrutura e distribuicdo do macrohabitat Florestas dominadas
por Vochysia divergens Pohl (Cambarazal), a fim de compreender a
distribuicdo no gradiente de inundacdo, através de modelo digital de
elevacdo gerado com dados de RPA. A classificagdo foi eficiente para
mapeamento da vegetacdo e dos macrohabitats em escala de detalhe. A
vegetacao da area distribui-se em um gradiente de inundacédo, sendo as
areas cobertas com Cerrado sensu lato, mais elevadas, areas com Campos
de murundus e Florestas dominadas por Vochysia divergens Pohl
intermediéarias, e areas de Campo de mimoso (Axonopus purpusii (Mez)
Chase) e Pantanos de plantas herbaceas (brejos) mais baixas. A
comunidade de Florestas dominadas por Vochysia divergens Pohl possui
forte dependéncia espacial, em relacdo a fatores ambientais, sendo o
gradiente de inundacdo uma das variaveis.

Palavras-chave: Areas Umidas, sensoriamento remoto, Andlise de
Imagens Baseada em Objetos (OBIA).



ABSTRACT

USE OF A REMOTELY PILOTED AIRCRAFT (RPA) FOR THE MAPPING
AND ANALYSIS OF MACROHABITATS IN THE PANTANAL,
MIDWESTERN BRAZIL. Dissertation (Master of Science in Forest and
Environmental Sciences) Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, state
of Mato Grosso. Advisor: Ph.D. Gustavo Manzon Nunes.

The present study aimed to assess the potential of data obtained through
sensors onboard of a Remotely Piloted Aircraft (RPA) to generate and
analyze products for the mapping and spatial analysis of macrohabitats in
the Pantanal of the state of Mato Grosso, midwestern Brazil. The use of
Object-based Image Analysis (OBIA) made possible mapping the
vegetation and different macrohabitats in the study area. The data obtained
were used to extract information on spatial distribution and related
environmental factors. Also through mapping, the structure and distribution
of the macrohabitat forest dominated by Vochysia divergens Pohl
(Cambarazal) were studied to understand the distribution of the flooding
gradient, through a digital elevation model generated with RPA data. The
classification was efficient for the vegetation and macrohabitat mapping at
a detailed scale. The area’s vegetation is distributed along a flooding
gradient. The areas covered with Cerrado sensu lato are the most elevated.
The areas with Campos de murundus (grasslands associated with regularly
spaced earth mounds) and areas dominated by Vochysia divergens Ponhl
occur at an intermediate elevation. Finally, grasslands covered with
Axonopus purpusii (Mez) Chase and swamps with herbaceous plants
(wetlands) are the least elevated areas. The forest community dominated
by Vochysia divergens Pohl is strongly dependent on environmental factors,
such as the flooding gradient variable.

Keywords: Wetlands, remote sensing, Object-based Image Analysis
(OBIA).
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1 INTRODUCAO

O Pantanal € considerado a maior area Umida continental do planeta.
As areas Umidas cobrem no mundo cerca de 250 milhdes de hectares,
tendo uma grande importancia nos ciclos biogeoquimicos e como habitats
para a vida silvestre de todos os tipos. Diferente de outras areas umidas, o
Pantanal € uma planicie intermitente e sazonalmente inundada. A flutuacao
anual do nivel da agua (pulso de inundagdo) regula 0s processos
ecolégicos que ali ocorrem (JUNK et al., 1989).

A vegetacdo do Pantanal é heterogénea e influenciada por quatro
biomas: Floresta Amazénica, Cerrado (predominante), Chaco e Floresta
Atlantica (ADAMOLI, 1982). Diferentes habitats, tipos de solos e regimes
de inundacdo sdo responsaveis pela grande variedade de formacdes
vegetais e pela heterogeneidade da paisagem, que abriga uma riquissima
biota terrestre e aquéatica (POTT; ADAMOLI, 1999).

Areas Umidas (AUs) s&o ecossistemas na interface entre ambientes
terrestres e aquéticos, continentais ou costeiros, naturais ou artificiais,
permanentemente ou periodicamente inundados por aguas rasas ou com
solos encharcados, doces, salobras ou salgadas, com comunidades de
plantas e animais adaptadas a sua dindmica hidrica.

As AUs possuem um importante papel com a prestagcéo de servigos
ambientais, como efeito tampao hidrolégico, diminuindo a amplitude entre
cheias e secas, recarga de lencol freatico, manutencéo da biodiversidade,
etc. No Brasil as AUs possuem sua importancia subestimada, muitas vezes
estes ambientes sdo convertidos em ambientes terrestres para
aproveitamento econdmico. Nunes da Cunha et al. (2014) propuseram um
conceito e classificagdo para as AUs brasileiras, trés niveis de
classificacdo, sistemas de AUs, parametros hidrologicos e plantas
superiores na estrutura de suas comunidades, dividindo em classes,
subclasses e macrohabitats.

A definichio de AU constitui um avango importante para se
compreender a complexidade destes ambientes, subsidio de politicas

publicas para protecdo e uso sustentavel das areas umidas, um novo



desafio é mapear e quantificar essas areas, sendo indispenséavel o uso de
geotecnologias. Os mapas de distribuicdo da vegetacdo do Pantanal
atualmente disponiveis, sdo na escala de 1:250.000, com base em dados
de radar aerotransportado, coletados no projeto RADAM Brasil (1982).
Trabalhos de pequena abrangéncia espacial foram desenvolvidos na
planicie para mapeamento de vegetacao, utilizando imagens de satélite,
como exemplo temos o de Ponzoni et al. (1989) para o Parque Nacional do
Pantanal Mato-Grossense (135.000 ha), utilizando imagem Landsat 5 TM
com escala de 1:250.000.

Atualmente tém-se verificado um grande interesse nas aplicacfes
de imagens geograficas com diferentes niveis de resolucdo (como imagens
orbitais por satélites oOticos, radar, sensores aerotransportados, entre
outras) para 0 mapeamento e monitoramento ambiental. Dentre as imagens
geograficas de alta resolucdo espacial, as imagens obtidas através
sensores a bordo de Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely-Piloted
Aircraft, RPA) tem grande potencial para mapeamento e monitoramento,
permitindo a identificacdo da variabilidade espacial e alteragdes no estado
da cobertura vegetal (QUILTER, 2001).

As principais vantagens do sensoriamento remoto realizado por
RPAs, em relacdo ao transportado por aeronaves tripuladas e ao orbital,
sdo a reducdo dos custos de obtencdo de imagens aéreas e a maior
flexibilidade de resolucdo temporal para aquisicdo de imagens de alta
resolucdo espacial. A utilizacdo de plataformas de RPAs, também pode
suprir uma lacuna entre levantamentos de campos e imagens de satélites
orbitais tanto em cobertura espacial como no monitoramento continuo
(HARDIN; JACKSON, 2005).

A utilizacdo de RPAs, vem sendo adotado a pouco tempo no Brasil,
possui grande potencial para mapeamento de AUs e seus ambientes,
permitindo quantificar padrdes ndo detectaveis por outros sensores através
de imagens de alta resolucdo (eg. sensores aerotransportados, sensores
orbitais, etc.), e outros produtos como modelos digitais de elevacao. A
utilizacdo de RPAs permite compreender a complexidade do mosaico da

paisagem de forma mais detalhada e os fatores ambientais associados a



distribuicdo da vegetacdo na paisagem, subsidiando informacdes para
manejo e conservacao.

Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo avaliar o
potencial dos dados obtidos por RPA para mapeamento e andlise da
cobertura vegetal e macrohabitats no Pantanal Mato-grossense. Os dados
obtidos foram utilizados para extracdo de informacdes sobre fatores
ambientais relacionados e a distribuicdo espacial da vegetacdo. Com a
mapeamento foi estudada a estrutura e distribuicdo do macrohabitat de
maior extensdo na area de estudo, uma comunidade de Floresta dominada
por Vochysia divergens Pohl, a fim de compreender a distribuicdo no
gradiente de inundacéo, através de modelos de elevagédo produzidos com
dados obtidos pela RPA.

10



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PANTANAL

Considerado a maior area umida (AU) continental do planeta, o
Pantanal € uma planicie intermitente e sazonalmente inundada. Esta
imensa planicie de inundacdo foi declarada Patrimbnio Nacional pela
Constituicdo Brasileira de 1988 e como éarea uUmida de importancia
internacional pela Conservacdo Ramsar, que pressupde uma politica para
a gestdo e protecdo das AUs garantindo a prestacdo de servicos
ecologicos. As acles se concentraram na demarcacao de sitios Ramsar,
como o Pantanal, mas ainda faltam mapeamentos destas areas com base
cientifica (DIEGUES, 2002).

Em 2000 o Pantanal foi designado como Reserva da Biosfera pela
Unesco (Patriménio Natural da Humanidade), oferecendo oportunidade
Unica para a conservacdo da biodiversidade em conjungdo com o
desenvolvimento sustentavel (HARRIS et al., 2005).

O Pantanal é considerado oficialmente como um Bioma (IBGE,
2004), no entanto, essa visdo é contestada por diferentes autores (Nunes
da Cunha, 2014), que consideram o Pantanal como um mosaico de
diferentes biomas (COUTINHO, 2006) ou mesmo como uma savana
hipersazonal (EITEN, 1983). Para Sarmiento (1983), esse tipo de savana
apresenta um periodo de estresse hidrico na seca e outro periodo Umido
na estacdo chuvosa. Para Nunes da Cunha (2014) o Pantanal uma area
umida que pertence as savanas do tipo periodicamente inundadas e parte
do Bioma Cerrado.

O primeiro sistema para classificar a vegetacao do Pantanal foi
elaborado por Loureiro et al.,, (1982), que definiu cinco sub-regides
fitoecologicas: savana (cerrado), estepe savana (chaquenha), floresta
sazonal semidecidua, floresta sazonal decidua, e éareas de tenséo

ecoldgica sujeitas a alteragbes antropogénicas.
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2.2 FATORES RELACIONADOS A DISTRIBUICAO DA VEGETACAO DO
PANTANAL MATO-GROSSENSE

As oscilagdes dos niveis da inundagdo que ocorrem no Pantanal,
causadas principalmente pela variagdo pluviométrica e mudancas na
dindmica sedimentolégica, podem funcionar como um filtro ao
estabelecimento e desenvolvimento de algumas espécies de plantas. Estas
variacbes levam-nas a enfrentar mudancas frequentes e fundamentais
das condicbes ambientais dos habitats, como as de extremo estresse
hidrico, seja pela falta ou pelo excesso de agua (JUNK & DA SILVA, 1999;
COLLISCHONN et al., 2001; VAN DER VALK 1981). Esta condicéo tem
levado a permanéncia de grande quantidade de espécies pioneiras no
Pantanal, que mantém suas populacdes em altas densidades, de acordo
com os requerimentos fisioldgicos e ecoldgicos da espécie (POTT & POTT
1994; SILVA et al., 2000).

A associacdo da heterogeneidade ambiental e tipo de manejo
resultou em seis diferentes fitofisionomias que ocorreram nestas quatro
unidades de paisagens, variando desde fisionomias Florestadas Abertas,
Florestadas Densas, Campos Limpos, Campos de Murundus, campos em
diferentes estadgios de sucessdo e pastagens exoéticas; algumas
apresentam designacfes tipicas da regido com aceitacdo cientifica
(NUNES DA CUNHA, 2010).

Estudando a distribuicdo de diferentes fitofisionomias no Sitio de
Amostragem de Longa Duracéo (SALD), Fantin-Cruz (2004) descreve que
as unidades fitofisiondmicas podem ser agrupadas em classes categoricas
de inundagédo (intensidade e duragdo) e topografia. Nota-se que as
unidades apresentam um nitido gradiente de distribuicdo entre os fatores
analisados, com excecao do campo inundavel. Com isso, podemos afirmar
gue a intensidade da inundacéo é o principal dos fatores avaliados que esta

influenciando a distribuicdo das unidades fitofision6micas no Pantanal.
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2.3 AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS

Ha alguma confusdo entre a definicdo de um aeromodelo e uma
RPA. Os RPAs distinguem-se de aeromodelos pela capacidade de voo
autdbnomo e georreferenciamento de imagens, sendo que ambos requerem
um sistema de posicionamento global on-board (GPS). As RPAs também
podem acomodar uma carga maior do que a maioria dos aeromodelos,
além de cameras (incluindo cdmeras de video), alguns RPAs séo capazes
de transportar sensores multiespectrais, sensores térmicos e até mesmo
dispositivos hiperespectrais.

Uma RPA é definida como uma aeronave motorizada que néo
transporta um operador humano usa forgas aerodinamicas autopropelidas
e pode voar autonomamente ou ser pilotado remotamente. Varios termos
tém sido usados para descrever uma RPA, incluindo avido sem piloto, avido
robético, drone, veiculo pilotado remotamente, aeronaves nao tripuladas,
veiculos pilotados automaticamente, e os avibes operados remotamente
(NEWCOME, 2004).

As plataformas de RPAs sdo uma opcao potencial para a coleta de
dados sobre o uso da terra, em tempo quase real (RANGO et al., 2006). A
tecnologia utilizada em plataformas de RPA amadureceu a partir de muitos
anos de uso como hobby (HARDIN et al., 2005. ) e através de
desenvolvimento da tecnologia para uso militar, como uma ferramenta para
coletar informacdes de reconhecimento, sem colocar humanos em risco. O
principal avango em RPA surgiu com a miniaturizagdo da eletronica em
cameras especializadas em video, navegacdo e sistemas de
posicionamento global (GPS). Agora € possivel equipar uma RPA para voar
uma trajetoria de voo especifica e automaticamente acionar a camera para
coletar dados de GPS em locais pré-definidos, além disso, um sinal de
video em tempo real pode ser enviado para um receptor no solo.

Algumas RPAs podem ser feitas utilizando sistemas de navegacao
autbnomos, e muitas das plataformas de asa fixa pode voar por varias
horas, dependendo das configuragbes do motor. Estas plataformas podem

carregar uma variedade de sensores para coleta de dados (HARDIN et al.,
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2005). RPAs possuem limitagBes de carga util, portanto os sensores e
cameras precisam ser relativamente leves. Os dados coletados oferecem
multiplas possibilidades e um desafio para interpretacdo, para
pesquisadores e gestores publicos, encarregados de coleta de dados,
inventario e monitoramento da ocupacgéo e uso do solo, a fim de garantir
uma gestao mais sustentavel dos recursos naturais (RANGO et al., 2006).

O desenvolvimento de RPAS vem se concretizando cada dia mais
como uma ferramenta aplicada a agricultura e reflorestamento (HARDIN e
JACKSON, 2005), fornecendo subsidios para estratégias do produtor, no
intuito de aumentar a eficiéncia no gerenciamento da propriedade, tornando
a rentabilidade mais atrativa e movimentando o agronegocio (ALONCO et
al., 2005).

Para Zarco-Tejada et al., (2014), o uso de RPAs destaca-se como
uma abordagem de baixo custo que pode fornecer dados precisos
comparaveis a sensores caros e computacionalmente mais complexos
como o LIDAR, e possui alto potencial para aplicagcbes agricolas e

ambientais.

2.4 HISTORICO DO USO DE RPAS

De acordo com Puscov (2002), a histéria das RPAs teve seu inicio
em 1883, quando Douglas Archbald instalou um anemémetro a um fio em
uma “pandorga” para poder medir a velocidade do vento em diferentes
altitudes. No dia 20 de junho de 1888, na Franca, Arthur Batat acoplou uma
camara fotografica a uma pandorga, sendo assim, o primeiro relato
aerofotogréfico registrado. Para Ruy et al. (2005), outro marco histérico da
utilizacdo das RPAs foi durante a guerra do Libano, em 1982, no Vale do
Bekaa, quando Israel conseguiu destruir 16 das 17 baterias antiaéreas
Sirias apos fazer reconhecimento do alvo com um RPA. Em 2002, o RPAS
americano Predator foi utilizado na guerra do Afeganistéo e ficou conhecido
por ser o primeiro que possibilitava o langamento de misseis.

Fotografias obtidas por RPAs vieram mais tarde, por causa de uma

énfase inicial em controle robdtico do veiculo e capacidades de carga util
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relativamente pequenas. A primeira RPA relatada adaptada para a
fotografia foi desenvolvida em 1955, quando a empresa Radioplane
modificado seu alvo zangdo OQ-19 Shelduck para voar com cameras de
filme (NEWCOME, 2004). A partir deste ponto em diante as RPAs vieram
diminuindo de tamanho, enquanto que, ao mesmo tempo, os aeromodelos
foram melhorando e tornando-se gradualmente mais capazes de levantar

cargas mais pesadas.

2.5 RPAS NO BRASIL

O primeiro projeto com RPAs no Brasil, ocorreu na década de 80,
quando o Centro Tecnologico Aeroespacial (CTA) iniciou pesquisas para
fins militares. O projeto ficou desativado somente em 2007, reativado por
uma iniciativa do governo de fomento ao desenvolvimento de RPAs no
pais. Na area civil, também na década de 1980, se destaca o projeto Helix,
uma RPA de asa mével que foi desativado nos anos seguintes por falta de
mercado e fomento do governo. Mais tarde, o Cenpra desenvolveu o
projeto do dirigivel AURORA (Autonomus Unmanned Remote Monotoring
Robotic Airship) (MEDEIROS, 2007), que serviu para capacitar a equipe de
desenvolvimento. Dentre as aplicagdes civis, principalmente focado para
uso agricola surgiu o projeto ARARA (Aeronave de Reconhecimento
Assistida por Radio e Autbnoma) (JORGE, 2001). Seu principal objetivo foi
a substituicAo de aeronaves convencionais utilizadas na obtencdo de
fotografias aéreas, para monitoramento de areas agricolas e areas sujeitas
a problemas ambientais, por RPAs de pequeno porte que executam
missdes pré-estabelecidas pelos usuarios.

De 1999 a 2005 foi realizado um grande esfor¢o no desenvolvimento
da aeronave de asa fixa deste projeto patenteada pela Embrapa (JORGE,
2001), chegando a uma operacdo completamente autbnoma em 2006
(TRINDADE JUNIOR,; et al., 2004).

A empresa AGX Tecnologia, de Sao Carlos - SP, criada em 2002,
utiliza a tecnologia ARARA para fins comerciais, utilizando uma nova

versdao de RPA, totalmente construida em fibra de vidro e aluminio
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aeronautico. De acordo com Medeiros (2007), as pesquisas nessa area, no
Brasil, ainda séo incipientes e os principais trabalhos com RPAs tém no
escopo as aplicacdes civis, como vigilancia policial de areas urbanas e de
fronteira, inspec¢des de linhas de transmissao de energia, monitoramento,
atividades de &reas agricolas, acompanhamento de safra, controle de
pragas e de queimada.

A Embrapa investiu no desenvolvimento de outra plataforma e outra
aeronave que fosse capaz de operar nas condi¢cdes de campo adversas,
que sdo areas agricolas, porém, com bom desempenho e baixo risco.
Inspirados pelo exemplo da Yamaha, que iniciou o desenvolvimento do
helicoptero sem piloto (RMax) (OZDEMIR , 2005) muito flexivel e preciso
durante a pulverizagao para controle de pragas em culturas de arroz, soja
e trigo, a Embrapa iniciou a busca de uma solucdo por uma plataforma
similar, desenvolvendo em conjunto com a Rotomotion uma nova solugao
para aplicacdes agricolas.

Além da aeronave, estdo sendo desenvolvidos softwares e sistemas
de captura de imagens adequados para as diferentes aplicacdes agricolas.
Também no Brasil outras inciativas criadas em universidades, se tornaram
empresas que comecam a atender o mercado com diferentes tipos de RPA,
como, por exemplo, empresa Flight Solutions, a XMobots, a Airship, a
Skydrones, dentre outras. Além das iniciativas destas empresas, com a
facilidade de componentes disponiveis via internet, mais de 2000 sistemas

ja foram montados e se encontram em operac¢ao no Brasil.

2.6 COMPONENTES DE UMA RPA

Em geral, além da aeronave, uma RPA é composta de uma estagéo
de controle em solo, 0 GCS (Ground Control Station) através da qual é
possivel planejar a missao a ser executada e acompanhar todo o trabalho
realizado remotamente. Em geral possibilita visualizar o mapa do local a
ser monitorado, com a referéncia da posi¢cédo da RPA (OZDEMIR, 2005).

Segundo Neris (2001), as RPAs tém como componente principal um

sistema de controle capaz de manter a aeronave estabilizada e de executar
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manobras que a conduza através de uma rota e missdo selecionada. O
desenvolvimento de sistemas de controle de voo para esse tipo de
aeronave esta sendo favorecido e facilitado pelo grande desenvolvimento
tecnologico verificado nos ultimos anos e principalmente pela reducéo dos
custos dos componentes eletrénicos. Isto permite que um grande numero
de empresas possam construir RPAs com sistemas de controle, para
comercializacdo. Existem sistemas disponiveis gratuitamente na internet e,
como o Ardupilot, que pode ser configurado por qualquer pessoa e funciona
perfeitamente.

2.7 SENSORES ACOPLADOS A RPAS

O uso de RPAs em gestao de recursos naturais tem focado no uso
de sensores baseados na espectroscopia de refletancia, ou seja, em
medidas da reflexdo da radiacdo eletromagnética (REM) ap0s interacdo
com diferentes superficies em diferentes comprimentos de onda, oriundas
do chamado espectro refletido, mais especificamente abrangendo a regido
do visivel (0.4-0.7 um), Infravermelho proximo (0.7-1.3 um) e Infravermelho
de ondas curtas (1.3- 2.5 um). Cada comprimento de onda da REM possui
um comportamento particular em relacdo a superficie dos diferentes
materiais, o qual pode ser medido quantitativamente com base na razéo
entre energia incidente (E - irradiancia) e energia refletida (L - radiancia)
(NERIS, 2001).

A medida de reflectancia do comportamento espectral da cultura, do
solo ou agua ao longo da REM é usualmente representada por um grafico
de eixo Y/reflectancia vs eixo X/comprimento de onda, denominado
assinatura espectral ou curva de reflectancia. O comportamento espectral
é resultado direto de suas propriedades fisicas e quimicas, bem como da
estrutura atbmica dos seus atomos, expressas nos segmentos de bandas
através de caracteristicas da curva de reflectancia, como: depressoes,
ombros, area, curvatura e angulos, compondo o que chamamos de fei¢cdes

espectrais diagnosticas. (NERIS, 2001).
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Como indicador de estresse, 0s sensores se dividem em sensores
gue detectam a transpiracdo e a reducéo de absorcédo de CO:2 nas plantas
ou a reducédo na fotossintese. No caso de estresse hidrico, a temperatura
aumenta, podendo ser detectada com cameras térmicas ou termais. No
caso de estresse nutricional pode ser observada a degradacao do pigmento
fotossintético. O padrdo espectral da vegetacdo prove uma série de
padrdes para identificar o estadio fisioldégico e de saude das plantas. Em
comprimentos de onda na regido visivel do espectro eletromagnético,
refletancia (medida proporcional da radiacao refletida por um objeto) da
vegetacdo esta relacionada com os pigmentos fotossintéticos como a
clorofila a, clorofila b, xantofilas, antocianinas e carotenoides (GUYOT,
1989; COCHRANE, 2000).

No espectro eletromagnético, na regido do infravermelho proximo, a
composicdo quimica e a anatomia foliar interferem na refletancia
(CHUVIECO, 1996; KUMAR, 1998), também influenciada determinada pelo
teor de agua (KAUFMAN, Y, J.; REMER, L. A., 1994), compostos quimicos
como a lignina, celulose, amido, proteinas e nitrogenos (KUMAR et al.,
2001).

No espectro visivel (0,4 a 0,7um) é possivel obter imagens que
auxiliam a visualizacdo de solo exposto, indicando falhas em plantios
agricolas e florestais, por exemplo. Alguns processamentos, como a
identificagdo de plantas com alteragdes espectrais, indicando ou estadio
fenologico diferente ou alteracdo por alguma doenca ou deficiéncia, sao
realizados com as imagens no visivel. Muitos casos de analise das imagens
de RPAs, devido a resolucdo ser maior, invariavelmente, pode-se
acompanhar o crescimento da planta no campo, permitindo assim estudos
de fenotipagem (CHUVIECO, 1996; KUMAR, 1998.

2.8 UTILIZACAO DE RPAS PARA MONITORAMENTO DA VEGETACAO

A obtencdo de fotografias aéreas alta resolucdo possui varias
aplicacdes no manejo de da vegetacdo, tais como monitoramento da

dindmica da vegetacdo, desenvolvimento de praticas de manejo de
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pastagens nativas determinando as condicdes das mesmas, e avaliar a
eficacia de técnicas de manejo e controle de pragas e plantas daninhas
(RANGO et al., 2006).

Estudos sobre a cobertura vegetal podem trazer informacoes
importantes sobre relacdes e a estrutura de processos em ecossistemas,
como ciclagem de nutrientes e energia, desenvolvimento de processos
erosivos e desertificacdo (BRECKENRIDGE et al., 2011).

Breckenridge et al., (2011), avaliaram a viabilidade do uso de RPA
para coleta de imagens Uteis a discriminacdo de 6 tipos de cobertura do
solo (Arbustos, arbustos mortos, gramineas, herbaceas, serrapilheira, e
solo exposto) em ecossistemas estépicos nos Estados Unidos, utilizando
plataformas de asa fixa e asa movel. Para correlagdo dos dados obtidos
em campo, com dados extraidos da imagem sobre cobertura de vegetacao,
foram instaladas parcelas em campo, as extremidades de cada parcela
foram sinalizadas com alvos alaranjados, para facilitar a localizacdo nas
imagens.

As imagens foram coletadas por uma camara de 8 megapixels
Canon Mark Il com uma lente de 50 mm (f-stop 1:1.8) montada sob o corpo
dos VANT de asa fixa e asa mével. Os dados de campo foram avaliados
utilizando um método de ponto quadrado conforme metodologia de Floyd e
Anderson (1982). As imagens obtidas pelas duas plataformas
apresentaram alto potencial para determinacdo da percentagem de
cobertura dos seis tipos de vegetacdo, porém considerando a autonomia
de voo, a RPA de asa fixa possui maior potencial para mapeamento de
areas mais extensas.

Considerando a falta de dados em tempo quase real e de melhores
resolucdes espaciais e espectrais BERNI et al., (2009) utilizou como
alternativa sensores de imagem multiespectrais térmicas e de banda
estreita acoplados a uma RPA, para sobrevoo em campos agricolas, com
a obtencdo de imagens térmicas na regidao 7,5-13-mum (40 cm de
resolucdo) e imagens multiespectrais de banda estreita na regido espectral
400-800 nm (20 cm de resolucdo), para estimagéo de parametros biofisicos

como indices de vegetacdo por diferenca normalizada, absorcdo de
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clorofila transformada no indice de reflectancia - otimizado indice de
vegetacao ajustado ao solo e indice de reflectancia fotoquimica (PRI).
Como resultado dos processamentos das imagens obteve-se como
produtos imagem de indice de area foliar, teor de clorofila (A e B), e
deteccdo de estresse hidrico a partir PRI temperatura e indice de cobertura.
Demonstrando que os resultados obtidos com um sistema RPA de baixo
custo sdo eficazes para aplicacbes agricolas e produziu estimativas
comparaveis, se ndo melhor, do que obtidas por sensores aéreos em
plataformas tripuladas tradicionais. Trabalho semelhante foi desenvolvido
por Panigada et al., (2014), com o uso de imagens térmicas para deteccéo

de estresse hidrico em culturas agricolas.

2.9 APLICACOES PARA AVALIACAO DE ESTRUTURA DE FLORESTAS

Imagens de alta resolucao obtidas por RPAs possuem uma ampla
gama de aplicacbes e possibilita a obtencdo de mudltiplos tipos de
informacdo através do processamento digital das imagens, incluindo a
medicdo remota de atributos estruturais que podem ser aplicaveis para
questdes ecoldgicas. Em alguns casos, os dados de sensores remotos sdo
combinados com outras fontes de dados mensurados em campo, por
exemplo, usados para melhor descrever atributos ecoldgicos. A extracao
de informacéo sobre a estrutura de dados da floresta utilizando imagens de
alta resolucdo espacial tem sido objeto de um grande numero de estudos
experimentais e empiricos. Uma abordagem tem sido baseada na
classificacdo por pixel ou analises de regressdo na qual os dados
espectrais séo utilizados para prever as classes ou variaveis continuas de

estrutura. Alguns exemplos incluem o seguinte:

= Estrutura fitossociologica de espécies e classificacdo da
cobertura da vegetacdo (FRANKLIN SE et al., 2000, KEY et al.,
2001).
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» Estimativa do numero de espécies de &rvores através de
contagem individual e fechamento de copa (COHEN et al., 1995,
2001, GERYLO et al., 1998).

= Estimativas de densidade e altura do fuste (FRANKLIN SE E
MCDERMID 1993) e do volume e area basal (WULDER et al.,
2002).

» C(Classificacdo de idade, posicdo relativa ou estagio de
desenvolvimento (COHEN et al., 1995, 2001, FRANKLIN SE et
al., 2001, scarth et al., 2001, NELSON et al., 2003).

A utilidade destes estudos foi o desenvolvimento de uma
compreensao de variaveis de floresta e ainda sistemas de sensores pode
ser integrado num sistema operacional para a coleta de dados de inventario
florestal. Devido ao alto investimento que a industria florestal e agéncias
governamentais fazem na producdo de inventarios de vegetacdo, €
improvavel que qualquer método Unico de sensoriamento remoto digital
pode ser usado para substituir os estoques operacionais inteiramente. Em
vez disso, dados de sensoriamento remoto devem ser considerados em
multiplas escalas em conjunto com, ou como um complemento ao atual
sistema de coleta de dados em inventarios florestais (WULDER et al.,
2004).

Uma abordagem promissora para o processamento de imagem ou
de extracao de informacgao de imagens obtidas por RPAs tem-se centrado
na utilizacdo de variaveis de textura e indices de vegetacdo calculados
usando dominio espacial e combinac6es diferentes de banda de dados de
imagem em altos niveis de detalhe espacial. Aplica¢gdes incluiram avaliacdo
de produtividade florestal e area basal e area de copa (BLACKBURN &
MILTON 1997), bem como o acompanhamento do estado das florestas.

Uma nova abordagem comumente considerando modelos
emergentes de processamento de imagens tem sido o desenvolvimento
com base em algoritmos de reconhecimento individual das arvores
(CULVENOR, 2003). Os incentivos para o desenvolvimento de uma tal
abordagem séo Obvias. O isolamento das copas das plantas individuais em
imagens digitais cria o potencial para a classificagcdo mais precisa da
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espécie de arvore, permitindo que o0s investigadores para construir
compilacdes de fechamento na area da copa e densidade. Por sua vez,
estas estimativas podem ser utilizadas nos modelos de volume do
povoamento (HALL et al., 1998). Varios métodos tém sido desenvolvidos
para o isolamento de copas individuais (CULVENOR, 2003), e 0s méritos

relativos continuam a ser testados numa variedade de ambientes florestais.

2.10 CLASSIFICACAO BASEADA EM OBJETOS GEOGRAFICOS

A classificacdo de imagens digitais é fundamental para a construcao
de mapas tematicos, dentre eles, os mapeamentos de uso e ocupacéao do
solo. O processo de classificacdo € baseado em técnicas de interpretacéo
de imagens de satélites ou fotografias aéreas, de maneira automatizada,
semi-automatizada ou totalmente manual (PONZONI, 2015). Os
classificadores automaticos sdo separados em supervisionados ou néo
supervisionados conforme o grau de interacao do intérprete no processo.
Diferenciam-se também entre os tipos de classificadores, pixel-a-pixel ou
contextuais (quando ha segmentacao).

Os métodos mais abordados na literatura sobre classificacédo digital
utilizam o pixel como elemento de representacdo do mundo real, contudo
desde os anos 2000, estudos em Processamento Digital de Imagens (PDI)
e sensoriamento remoto utilizam da nova técnica contextual conhecida
como Analise de Imagens Baseada em Objetos Geograficos - GEOBIA
(WIGGERS et al., 2015).

A etapa primordial da classificacdo orientada a objetos € a
segmentacgdo, neste processo a imagem é fragmentada formando objetos
espacialmente continuos, disjuntos e homogéneos. Uma das vantagens da
etapa de segmentacao é a criacao de objetos que representam os tipos de
cobertura do solo que podem ser espectralmente variavel no nivel do pixel
(WHITESIDE et al., 2011). Com a GEOBIA surgiu uma abordagem na qual
0 procedimento de segmentacdo produz objetos que possibilitem a
extracdo de informacdes geoespaciais, utilizadas para guiar a classificacéo
e a modelagem de processos (WIGGERS et al., 2015).
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O procedimento desta técnica de classificacdo respeita a hierarquia
da segmentacdo, partindo do nivel mais grosseiro (superobjeto) para o
nivel mais detalhado (subobjeto). Durante o processo de classificacdo dos
objetos, dois fatores devem ser considerados: os descritores dos objetos
(caracteristicas) que permitem o processo de diferenciacdo de cada classe
e o classificador a ser utilizado (EISENBEISS, 2006).

O método de classificacdo é um processo interativo e ciclico, onde
0s objetos sao classificados e reclassificados considerando o céalculo das
distancias entre as classes para 0s objetos presentes na rede hierarquica.
Dentre as possibilidades de classificacdo, existem aquelas utilizadoras de
algoritmos classificadores que executam a funcéo fuzzy de pertinéncia, que
podem ser usados para contextualizar os objetos ou regides através de
parametros espectrais e de forma (EISENBEISS, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area do presente estudo esta localizada no municipio de Poconé,
distrito de Pirizal (Pantanal Norte) (FIGURA 1). A regido é caracterizada por
um clima quente e Umido, com estacdo chuvosa no verdo e seca no
inverno, tipo AW. O clima é do tipo AW de acordo com classificagdo de
Kdppen com duas estacdes bem definidas: a estacdo seca, de maio para
setembro e a estacdo chuvosa, de outubro para abril (CUNHA; JUNK
2004). A precipitacdo maxima é 1.384 mm, no més de janeiro com

precipitacdo minima no més de julho.
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FIGURA 1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, PIRIZAL, MATO
GROSSO, BRASIL.

A temperatura média anual é de 25,8 °C, sendo outubro o més mais
guente, enquanto julho é o mais frio (REBELLATO; CUNHA, 2005). No

Pantanal duas esta¢bes sao observadas durante o ano, sendo uma seca,
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no periodo de maio a setembro e a outra chuvosa, de outubro a abril
(CUNHA; JUNK, 2004).

3.2 AQUISICAO DAS IMAGENS

Apos delimitacdo da area de estudo, foi realizado o reconhecimento
da éarea, e coleta de pontos de controle, para georreferenciamento do
ortomosaico, com um receptor GNSS de alta precisdo (Topcon SR).
Coletaram-se as coordenadas geogréficas dos 41 pontos de controle
distribuidos em toda area, com a instalacdo de alvos para a posterior
visualizacdo nas imagens.

Para a aquisicdo dos dados apresentados neste estudo especifico,
foi utilizada a RPA ECHAR, que possui entre suas principais
caracteristicas: envergadura de 2,17 metros, lancamento via catapulta,
autonomia de voo de 40 a 70 minutos, terminal de dados GDT-S20A com
comunicacgado para raios de até 20 km do local de langamento, estacdo de
controle em terra com display touchscreen e visualizagdo em tempo real do
voo por camera de video acoplada na RPA, payload de até 1 kg, mddulo
com sistema GPS na RPA e pouso via acionamento de paraquedas
(NUNES et al., 2014).

No planejamento da misséo e sobrevoo foi utilizada a RPA ECHAR
(FIGURA 2), no dia 15 de agosto de 2015, onde foi utilizada a altura de voo
de 420 metros, com sobreposicdo longitudinal de 70% e lateral de 65 %,
sendo que a mesma teve inicio as horas 09h58min e finalizada as
10h50min. Os dados foram obtidos pela camera RGB modelo Canon EOS
REBEL T3i de 18 Megapixels acoplada na RPA e configurada com uma
distancia focal de 28 mm, o que possibilitou a obtencdo de fotografias com

a altissima resolucéo espacial de 6,6 centimetros.
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FIGURA 2. AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA - RPA, MODELO
ECHAR 20 A, UTILIZADA PARA O MAPEAMENTO. (Fonte: Xmobots).

3.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS

3.3.1 GERACAO DO ORTOMOSAICO E MODELOS DIGITAIS DE
ELEVACAO

Para aerotriangulacdo das imagens obtidas, geracdo do
ortomosaico, modelos texturizados - modelo digital de superficie (MDS) e
modelo digital do terreno (MDT), foi utilizado o software Agisoft PhotoScan
Pro (Agisoft LLC, 2015) (FIGURA 4). A primeira fase de processamento no
software é o alinhamento da camera, onde o software o analisa pontos em
comum nas fotografias e os combina, de forma que a posi¢cdo da camera
para cada foto é encontrada e com isto refinam-se os parametros de
calibracdo da camera. Como resultado, gera-se uma nuvem de pontos
esparsos e um conjunto de posicionamentos para as cameras.

A nuvem de pontos esparsos é o resultado do alinhamento das
fotografias digitais. Esta nuvem néo foi usada diretamente no procedimento
de construcdo do modelo 3D final. Porém, foi utilizada para a construcéo
de uma malha genérica para otimizar o alinhamento das fotografias,
utilizando as coordenadas geograficas dos pontos de controle coletados
em campo.

A préxima etapa consistiu na construcdo da nuvem de pontos
densos com base nas posi¢ces estimadas da camera e das fotografias, a

nuvem densa foi construida pelo software. A nuvem de pontos densos foi
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duplicada e classificada antes da construcdo dos modelos digitais de
elevacao.

Para gerar o MDT, utilizaram-se os pontos de controle coletados em
campo. Inseriram-se tais informagcfes no Agisoft e através do algoritmo
Classify Ground Points foi possivel isolar os objetos da superficie, restando
apenas as informacdes do solo. Desta forma, o MDS foi gerado através da
nuvem densa néo classificada, contento todos os objetos acima do nivel do
solo, e 0 MDT foi gerado através da nuvem densa classificada apenas com
objetos ao nivel do “solo”.

O terceiro estagio foi a construcédo da malha. O Photoscan reconstroi
a malha poligonal 3D representando a geometria da superficie do terreno,
baseada na nuvem de pontos densos através do algoritimo Height Field.
Depois da geometria (malha) ser reconstruida, foi atribuido a ela uma
textura para a geracdo de ortomosaico. A textura € importante porque
melhora a qualidade visual da imagem. O método de texturizacdo utilizado
foi 0 ortomosaico, neste modo a superficie do objeto inteiro é texturizada
na projecao ortografica. As fases do processamento estdo resumidas no
fluxograma ilustrado na FIGURA 3.
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FIGURA 4. AMBIENTE DE TRABALHO DO AGISOFT, COM
ORTOMOSAICO DA AREA DE ESTUDO E PONTOS DE CONTROLE.
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3.3.2 CLASSIFICACAO DAS IMAGENS

Para a classificacdo das imagens, utilizou-se a técnica de
Classificacdo orientada a objetos geograficos — GEOBIA, utilizou-se o
software eCognition Developer. A primeira etapa da classificacdo é a
segmentacao da imagem, que tem por objetivo criar objetos homogéneos,
primeiramente baseados nas informacdes contidas no pixel (informacdes
espectrais) e posteriormente baseada em outros atributos relacionados a
cor, tonalidade e textura podem-se utilizar parametros relacionados ao
tamanho, forma, padrdo de sombra, padrdo espacial, localizacdo ou
contextos.

Inseriu-se o MDT, MDS e o Ortomosaico (FIGURA 8), gerados na
etapa anterior, e utilizando-se o algoritmo Multiresolution Segmentation ou
segmentacdo em multirresolucédo criaram-se 0s objetos da imagem. Este

algoritmo segmenta a imagem em objetos homogéneos com base no valor

do pixel e na forma.
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FIGURA 5. ORTOFOTO DA AREA DE ESTUDO.

Para executar do algoritmo de classificacdo, estabeleceram-se os

seguintes parametros:
Peso das camadas da imagem: As camadas da imagem podem

ser priorizadas dependendo da sua importancia para a definicdo dos
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objetos de interesse. O ortofoto é dotado de trés camadas ou bandas
espectrais (Vermelho-R, Verde-G e Azul-B), ja o modelo digital de terreno
e de superficie sdo imagens em nivel de cinza, variando entre o preto como
a menor intensidade e o branco como maior intensidade. Para a
segmentacao inicial foi utilizada apenas as camadas G e B.

Parametro de escala: O parametro de escala € um termo abstrato.
Ele determina a heterogeneidade maxima permitida para os objetos da
imagem. Em uma imagem muito heterogénea, os objetos resultantes, para
um determinado parametro de escala, sGo menores que em imagens mais
homogéneas. E possivel variar os tamanhos dos objetos usando diferentes
valores de escala, uma vez que para obter objetos maiores usa-se uma
escala maior, e vice-versa. Para a segmentacao foi determinado um valor
100.

Composicao do critério de homogeneidade: Para definir a
homogeneidade de um objeto, dois critérios devem ser considerados, 0s
critérios de forma e de compacidade. E importante compreender que
ambos o0s critérios possuem um critério oposto cuja soma entre eles
acarretam no valor 1. O critério forma possui como oposto o critério cor, ja
o critério compacidade possui a suavidade como oposto. No trabalho foi
utiizados os parametro 0.1/0.5 para forma/cor e 0.5/0.5 para
compacidade/suavidade.

A classificagdo “Vizinho mais préoximo” orientada a objeto (Nearest
Neighbor Object-Based Classification) € uma técnica de classificacao
supervisionada que permite selecionar amostras para cada classe de
cobertura do solo e os critérios, feito isso o software classifica o restante da
imagem automaticamente.

Para classificacdo da imagem, foram definidas as classes:
vegetacdo arborea + arbustiva; vegetacdo herbacea; e brejo. O limite
espectral da imagem, em virtude de a camera utilizada néo registrar
informacgdes na regido do infravermelho proximo, ndo permitiu separar as
classes de vegetacdo. Com a aplicacdo do indice de vegetacdo MPNR -
MPRI — Modified Photochemical Reflectance Index (YANG, WILLIS e

MULLER, 2008), conforme equacdo 1, foi possivel realcar as
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caracteristicas da vegetacdo e éareas de solo exposto. Utilizou-se
parametros do indice para incluir a subclasse cambara em floracéo, e a

classe solo exposto.

Green — Red

MPR] = —————
Green + Red

EQUACAO 1. MPRI — Modified Photochemical Reflectance Index

Para auxiliar a classificagdo foi customizado a caracteristica Modelo
Digital de Superficie Normalizado (MDSn), que foi obtido pela subtracao
MDS e o MDT. Com isso utilizou-se o algoritmo Feature Space Optimization
para descobrir qual caracteristica apresenta maior separacao entre as
classes. Com base na diferenca das caracteristicas entre as amostras
coletadas ficou definido que as caracteristicas utilizadas seriam Hue,

Sturation, Intensity e MDSnh.

a) b) c)

FIGURA 6. FASES DO PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS: A)
ORTOFOTO; B) ORTOFOTO SEGMENTADO; C) ORTOFOTO
CLASSIFICADO

Para refinar a classificacdo, incluir subtipos de vegetacdo de
ocorréncia na area, foi utilizada a ferramenta de edicdo manual, assim
ficaram definidas as classes de cobertura do solo para a area, e os
macrohabitas classificados de acordo com Nunes da Cunha et. al. 2014:
Campos de murundus; Florestas dominadas por V. divergens

(Cambarazal); Areas cobertas com Cerrado sensu lato; Campo de mimoso
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(A. purpusii); Florestas dominadas por L. parvifolia (Pimental); Pantanos de

plantas herbaceas (brejos). Nas classes Florestas dominadas por V.

divergens (Cambarazal) foi possivel refinar a classificacéo, inserindo-se a

classe floracéo, que coincidiu com o periodo de realizacdo do mapeamento.

Na classe Campus de murundus, foi possivel distinguir as ilha de vegetacéo

arborea, que foi inserida como uma subclasse.

De posse da classificacao refinada, exportaram-se os poligonos das

classes, para as analises espaciais em um Sistema de Informacdes

Geogréficas (SIG). As fases de classificacdo estdo resumidas no

fluxograma ilustrado na FIGURA 7.
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FIGURA 7. FLUXOGRAMA COM ETAPAS DE PROCESSAMENTO NO

ECOGNITION.
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3.4 AMOSTRAGEM DA COMUNIDADE DE FLORESTA
MONODOMINANTE DE Vochysia diverges

3.4.1 INVENTARIO DE CAMPO

Com a area de Floresta Monodominante de V. divergens delimitada,
realizou-se inventario de campo com inventario realizado através de
amostragem aleatoria simples (FELFILI 2002), com a instalacdo de 40
parcelas permanentes de 20 x 20 m na area (FIGURA 8). Em cada parcela
foi realizado inventario incluindo-se todos os individuos com DAS3ocm
(Diametro a altura do solo) > 5cm. Todas as arvores foram identificadas,
medidas e plagueadas. Para verificar a suficiéncia de amostragem foi
realizada construida uma curva do coletor, por meio do estimador nao-
paramétrico Jackknife, que se baseia na ocorréncia de espécies e no
namero de parcelas para estimar o total de espécies possiveis de serem

encontradas.
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FIGURA 8. LOCALIZAGAO DAS PARCELAS AMOSTRADAS.
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3.4.2 ANALISE DOS DADOS DE CAMPO

Para analise da estrutura horizontal da vegetacao foram estimados
0s parametros fitossocioldgicos para valores absolutos e relativos de
densidade, frequéncia e dominancia. A soma desses parametros resultou
no valor de importancia (VI) das espécies. As estimativas seréo realizadas
de acordo com a proposta por Mueller-Dombois E Ellenberg (1974), para
se estimar a diversidade da area, foram calculados os indices de
diversidade de Shannon-Weaver (H’).

A partir dos dados de diametro, estimou-se a idade de cada individuo
de V. divergens, utilizando equacéo 2. proposta por Fortes., (2012), e as

idades foram agrupadas em classes.

~_<|be.DAP
"= |a=Dpap

EQUACAO 2. Modelo para estimativa de idade de individuos de V.
divergens a partir do diametro. Onde: i = idade, a b e c, constantes (a =
385,31; b = 415,44; ¢ = 1,0).

Através do teste de Mantel, foi verificada a dependéncia espacial da
comunidade a fatores ecoldgicos, e através do indice Morista foi avaliado
do padrdo de distribuicdo espacial de cada espécie amostrada na
comunidade. Com uma analise de agrupamento, as parcelas foram
agrupadas quanto a altimetria obtida pelo modelo digital do terreno (MDT),

dominancia e idade média dos individuos de V. divergens.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 MAPEAMENTO DOS MACROHABITATS

A éarea de estudo representa uma tipica paisagem do Pantanal, com
diferentes comunidades vegetais, desde formacfes campestres a areas de
cerrado e florestas dominadas por V. divergens (Cambarazal). O
mapeamento realizado foi compativel com a escala de 1:1000
representando preliminarmente um grande avango em estudos realizados
no Pantanal, principalmente devido a sua complexidade de habitats.

Os Campos de murundus cobrem maior parte da area, representam
posteriormente, Florestas dominadas por V. divergens (Cambarazal).
Areas cobertas com Cerrado sensu lato, Campo de mimoso (A. purpusii),
Florestas dominadas por L. parvifolia (Pimental) e Pantanos de plantas
herbaceas (brejos) (FIGURA 9). A quantificacdo das classes € apresentada
na TABELA 1, e a descrigdo, conforme nomenclatura proposta por Nunes
da Cunha et al. 2014, na TABELA 2. Em um levantamento aéreo do
Pantanal brasileiro Silva et al. (2000) identificou 16 classes de vegetacdo
com base nas fitofisionomias, sendo os campos a fisionomia mais

representativa (31%).
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FIGURA 9. MAPA TEMATICO DA AREA DE ESTUDO COM OS MACROHABITATS CLASSIFICADOS.



O refinamento da classificacdo, permitiu inserir as subclasses
floracdo em Florestas dominadas por V. divergens (Cambarazal) e llhas de
vegetacdo arborea na classe Campus de murundus, ilustradas na Figura
10.
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FIGURA 10. MAPA TEMATICO DA AREA DE ESTUDO COM OS MACROHABITATS CLASSIFICADOS, E AS SUBCLASSES
FLORAGCAO EM FLORESTAS DOMINADAS POR V. divergens (CAMBARAZAL) E ILHAS DE VEGETACAO ARBOREA NA CLASSE
CAMPUS DE MURUNDUS.
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As areas que permanecem com agua na maior parte do ano,
Pantanos de plantas herbaceas (brejos), representam 0,76% da éarea
estudada, Silva et al. (2000), estimaram que estes ambientes representam

7,4% da vegetacdo do Pantanal.

TABELA 1. REPRESENTACAO EM PORCENTAGEM (%) DE
COBERTURA DA AREA PARA CADA CLASSE. FICOU MUITO DISTANTE

DA CITACAO
Macrohabitat Cobertura (%)
Campos de murundus 45,49
Florestas dominadas por V. divergens 27,48
(Cambarazal)
Areas cobertas com Cerrado sensu lato 12,75
Campo de mimoso (A. purpusii) 9,35
Florestas dominadas por L. parvifolia 4,17
(Pimental)
Pantanos de plantas herbaceas (brejos) 0,76

TABELA 2. CLASSIFICACAO DOS MACROHABITATS MAPEADOS NA
REGIAO DO PIRIZAL, PANTANAL DE POCONE, CONFORME NUNES
DA CUNHA, 2014.

Unidade Subclasse Macrohabitat
Funcional

3. Areas periodicamente
terrestres (ATTZ)

3.2 Areas cobertas com plantas herbaceas (campo limpo
natural)

3.2.3 Inundado por cerca de 6 meses
(campo de mimoso A. purpusii € outros)
S&o areas de vegetacdo predominantemente herbacea, com grande
dindmica de plantas anuais com a variacdo da inundacdo, com grande
densidade de macrdfitas na estacao de cheia e predominio de gramineas no
periodo seco.

3.3 Areas com predominancia de plantas herbaceas,
arbustos e arvores agrupadas

3.3.1 Inundadas por algumas semanas

(Campos de murundus)

Os campos de murundus sdo areas com vegetacdo herbacea e ilhas de
vegetacdo lenhosa. Correspondem a matriz da paisagem na area. Sua
formacdo estd relacionada a dindmica hidrica, e a acdo de térmitas. A
inundacao nestas areas € baixa, varia de solo encharcado até uma lamina
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média de 10 cm. A inundacé&o ocorre principalmente pelo acumulo de agua
pluvial, e pode ter duracdo de até 6 meses.
' 3.6 Areas com florestas monoespecificas

3.6.2 Florestas dominadas por V.

divergens (Cambarazal), inundadas por

até 8 meses
Ocorre na area em diferentes estagios, com areas mais antigas, com
vegetacdo mais densa, até area em expansdao com individuos jovens,
principalmente sobre os campos de murundus. Nas areas mais antigas, a
vegetacdo é densa com dossel fechado, com ocorréncia de espécies de
savana e florestais. V. divergens possui vantagens adaptativas a inundacao
o que lhe confere vantagem sobre outras espécies o que permite a
formacOes de florestas monodominantes, estas comunidades expandem em
periodos umidos e retrai em periodos secos principalmente pela acdo de
incéndios.

4. Areas pantanosas (permanentemente inundadas ou encharcadas)

| 4.1 Pantanos de plantas herbaceas (brejos)
Séo areas permanentes inundadas ou encharcadas, com abundancia de
Aeschynomene fluminensis. Representam areas com importante prestacao
de servicos ambientais, como a filtragem de agua, além de ser um reflgio
para a fauna silvestre.
5. Areas permanentemente
terrestres

' 5.1 Capdes, cordilheiras
5.1.1 Areas cobertas com cerrado sensu
lato
Sao areas permanentemente terrestres, conhecidas popularmente como
capbes e cordilheiras. Sua origem esta relacionada a dindmica e
sedimentacao hidrica. As comunidades vegetais sdo formadas por espécies
terrestres do dominio cerrado, geralmente ndo adaptadas a inundacéo.

Os macrohabitats distribuem-se em um gradiente de inundacéo,
sendo as Areas cobertas com Cerrado sensu lato, mais elevadas (CUNHA,;
JUNK, 2001), diminuindo o gradiente para formac¢des campestres até
Pantanos de plantas herbaceas (brejos) (COSTA et al., 2010).

As oscilagdes dos niveis da inundagcédo que ocorrem no Pantanal,
causadas principalmente pela variacdo pluviométrica e mudancas na
dindmica sedimentolégica, podem funcionar como um filtro ao
estabelecimento e desenvolvimento de algumas espécies de plantas.

Nestas areas, a saturacdo ou completo alagamento do solo pela agua
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superficial ou subterranea seleciona organismos com adaptacdes para
viver em solos mal drenados (BRINSON, 1990).

Estas oscilacdes levam os organismos a enfrentar mudancas
frequentes e fundamentais das condi¢cdes ambientais dos habitats, como
as de extremo estresse hidrico seja pela falta ou pelo excesso de agua
(JUNK; SILVA, 1999). Esta condicao tem levado a permanéncia de grande
quantidade de espécies pioneiras no Pantanal, que mantém suas
populacdes em altas densidades, de acordo com os requerimentos
fisioldgicos e ecoldgicos da espécie, como populacdes monodominantes de
V. divergens, conhecidas como Cambarazais (POTT; POTT 1994; SILVA
et al., 2000).

Outro fator a ser considerado na formacéo da paisagem do Pantanal
sdo as modificagcdes antropicas, dentre elas destacam-se a ocorréncia de
fogo e atividades de pecuéaria (POTT, 2009).

A classificacdo orientada demonstrou-se eficiente para
determinacao da area de solo exposto, que corresponde a 2,05% da area
mapeada, de origem principalmente por degradacdo de pastagens e
pisoteio do gado, evidenciando as potencialidades do uso de dados de
obtidos por RPA para monitoramento da qualidade ambiental, estado de
conservacao do solo e pastagens naturais no Pantanal.

Breckenridge et al. (2011), destacam que o uso de RPAs pode ser
um método rapido e seguro para monitoramento de recursos biéticos, como
na avaliacdo do tipo de cobertura vegetal e da quantidade de solo exposto,
gue sao fatores importantes para a compreensao da sustentabilidade de
muitos ecossistemas, também podem atrelar-se informacdes sobre os
processos nestes ambientes, como ciclagem de nutrientes e energia,
desenvolvimento de processos erosivos e desertificagao.

A partir da geracao da matriz de confusédo (TABELA 3) obteve-se um
valor de indice de Exatidao Global de 86,06% e um indice de concordancia
Kappa, de 0.84. De acordo com a escala de indice Kappa proposta por
Landis e Koch (1977) o indice obtido é classificado como muito bom e a

classificacao representativa (TABELA 2).
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TABELA 3. MATRIZ DE CONFUSAO DA CLASSIFICACAO.

Classes / Amostras 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Soma (pixels)
1 0 0 0 0 0 0 0O 0 O 0
2 97 0 0 0 0 0 0O 0 O 97
3 0 90 5 0 0 0 0O 1 O 96
4 0 5 79 0 0 0 0o 14 17 115
5 1 2 2 93 0 0 1 0 O 99
6 0 1 0 7 100 1 7 1 25 142
7 0 0 7 0 0 99 0 3 111
8 2 2 2 0 0 0 91 102
9 0 0 5 0 0 0 0O 8 O 85
Soma (pixels) 100 100 100 100 100 100 99 99 49 847
Acurédcia 86.06%
Kappa 0.8421

(Classes: 1 — Pantanos de plantas herbaceas (brejos); 2 — Subclasse floracéo
em Florestas dominadas por V. divergens; 3 — Florestas dominadas por V.
divergens (Cambarazal); 4 - Campo de mimoso (A. purpusii); 5 — Campus de
murundus; 6 — Areas cobertas com Cerrado sensu lato; 7 — solo exposto; 8 —
Florestas dominadas por L. parvifolia (Pimental); 9 — Subclasse llhas de
vegetacao arbérea em Campos de murundus.

4.2 ESTRUTURA ESPACIAL DA FLORESTA MONODOMINANTE DE V.

divergens

A comunidade de floresta monodominante de V. divergens possui
alta correlacdo da dependéncia espacial em relacéo a fatores ambientais
(FIGURA 11), o coeficiente de correlacdo do teste de Mantel foi de 0,80
(significativo a p < 0,001). A correlacdo estd relacionada apenas a
distribuicdo espacial da comunidade, e indica uma tendéncia importante ao
se analisar a variavel espacial em uma escala reduzida, ressaltando a

influéncia de fatores ambientais na estruturacédo da comunidade.
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FIGURA 11. RELACAO ENTRE A DISTANCIA ESPACIAL E A
DISSIMILARIDADE DE ESPECIES DA COMUNIDADE DE FLORESTA
MONODOMINANTE DE V. divergens. COEFICIENTE DE CORRELACAO
DE 0,80 (SIGNIFICATIVO A P < 0,001).

Por meio da construcao da curva média de acumulagao de espécies
através do estimador ndo paramétrico Jackknife obteve-se uma estimativa
de rigueza de 40 espécies para a comunidade (FIGURA 12). Na curva
espécie area ilustrada na Figura 12, observa-se que a partir de 8.800 m? de
area amostrada, ocorreu a estabilizacdo da assintota, considerando o
desvio padrdo do numero de espécies amostradas, sendo a amostragem

suficiente para representar a comunidade.
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FIGURA 12. CURVA DE ACUMULACAO DE ESPECIES DA
COMUNIDADE DE FLORESTA MONODOMINANTE DE V. divergens.

A andlise de agrupamento por altimetria do modelo digital do terreno
(MDT), idade média, e dominancia de V. divergens, separou as amostras
em dois grupos (FIGURA 13). As amostras pertencentes ao primeiro grupo
possuem arvores mais antigas, consequentemente com maior dominancia,
distribuidas areas com menores elevacgdes. O que indica que a proliferacéo
da populacgéo ocorre a partir de um gradiente de inundacao, de areas com

maior susceptibilidade de inundacao para areas mais secas.
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FIGURA 13. DENDROGRAMA DE AGRUPAMENTO DE PARCELAS
AMOSTRADAS POR ALTIMETRIA DO MODELO DIGITAL DO TERRENO
(MDT), IDADE MEDIA, E DOMINANCIA DE V. divergens.

A causa da expansao destas populacdes de V. divergens parece
estar relacionada a presenca de ciclos plurianuais de inundacéo, nos quais
periodos de grandes cheias e secas que ocorrem no Pantanal, em
intervalos plurianuais, acarretam a retracdo e o aumento de populacdes
de espécies pioneiras, dando a vegetacao um carater irregular no tempo
e no espaco (JUNK & DA SILVA 1999; NUNES DA CUNHA & JUNK 2001;
JUNK 2002).

Outras espécies formam populacdes no Pantanal, como L. parviflora
(Pimental), Handroanthus aureus (Paratudal), dentre outras. V. divergens
se destaca por se espalhar mais rapidamente, avancando sobre areas
campestres, constituindo uma preocupagao a pecuaristas da regiao, e
também ocupacédo de habitas, levando a perda de biodiversidade. Dentre
as caracteristicas que conferem vantagens a espécie no Pantanal, pode-se
citar adaptacdes morfofisioldgicas, resisténcia a seca, crescimento sob
intensa luminosidade, producdo de grande quantidade de propagulos
(NUNES DA CUNHA et al. 2000).

Nunes da Cunha & Junk (2004) atentam para a coincidéncia da

entrada de um periodo plurianual de grande cheia no Pantanal, iniciado em
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1974, com o espalhamento de algumas espécies lenhosas, com formacdes
conhecidas localmente como: Pimental (L. parvifolia), Pomberal
(Combretum lanceolatum) e Cambarazal (V. divergens). Outras pioneiras
podem constituir formagdes monodominantes, comuns no Pantanal como
savanas arborizadas inundaveis ou como florestas mais densas, tais como
acurizal (Attalea phalerata), babacual (A. speciosa), canjiqueiral
(Byrsonima orbignyna), lixeiral (Curatella americana), paratudal (Tabebuia
aurea), pindaival (Xylopia aromatica), piuval (T. heptaphylla). O
Cambarazal também ocorre no Pantanal do Araguaia. Algumas herbaceas
e arbustivas também podem dominar a fisionomia, como caetezal (Thalia
geniculata), caronal (Elyonurus muticus), pirizal (Cyperus giganteus),
pombeiral (Combretum lanceolatum) (POTT, 1994).

O avanco de espécies monodominantes, diminui a diversidade de
espécies em formacdo vegetais no Pantanal. Quando relacionada ao
gradiente de inundacéo, a diversidade de espécies apresenta relagéo
inversa com a altura da lamina de agua (ARIEIRA & NUNES DA CUNHA,
2006; NASCIMENTO & NUNES DA CUNHA, 1989). O alto estresse da
inundacado parece exercer um papel limitante sobre a vegetacéo arboérea,
selecionando poucas espécies adaptadas a estas condi¢cbes (LUTTGE
1997). A influéncia da inundacédo sobre a distribuicdo de espécies aponta
para a importancia deste fator, ora como estressor para comunidades de
plantas, ora como promotor de diversidade de habitats e espécies
(ARIEIRA & NUNES DA CUNHA, 2006).

A altimetria da area de acordo com o MDT, varia de 115,60 a 136,30
(FIGURA 14). Nas areas de menor altitude ocorrem brejos e campos limpos
naturais. A comunidade de Floresta dominadas de V. divergens distribui-se

entre areas intermediarias entre campos limpos e Campos de murundus.
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FIGURA 14. MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT) DA AREA DE
ESTUDO.

Observa-se através do mapa de distribuicdo da comunidade em
relacdo ao MDT, um avanco de V. divergens sobre os campos de murundus
(FIGURA 15).

56°21'15"W 56°20'50"W 56°20'25"W

2ok Altitude
: ‘ - 136,30
. I
] 115,60

56°20'25"W A
[ m— | /

m
0 85170 340 510

16°20'15"S

16°20'30"S

56°20'50"W
[ Florestas dominadas por Vochysia divergens (Cambarazal)

56°21'15"W

FIGURA 15. DISTRIB}JI(}AO DE FLORESTA MONODOMINANTE DE V.
divergens EM RELACAO AO MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT) DA
AREA DE ESTUDO.

Na andlise de distribuicdo de frequéncia das idades dos individuos,
a classe de 10 a 20 anos possui a maior parte dos individuos (36,67 %),
seguida pela classe de 0 a 10 (33,83) e 20 a 30 anos (14,72 %), a idade
méxima estimada para os individuos amostrados foi de 151 anos. Na
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distribuicdo de classes de idade, & medida que aumenta a idade, a
frequéncia diminui a partir de 70 anos, até chegar a idade maxima,

caracterizando uma curva do tipo exponencial (FIGURA 16).
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FIGURA 16. DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DAS CLASSES DE IDADE
DOS INDIVIDUOS AMOSTRADOS DE V. divergens.

O indice de Morisita indica que V. divergens é uma espécie com
distribuicdo agregada, o que é caracteristico de espécies onde as plantulas
e individuos jovens permanecem proximos as arvores matrizes. Num total
de 40 espécies amostradas, 13 espécies possuem distribuicdo agregada,
13 possuem distribuicdo aleatoria e 14 espécies possuem tendéncia a
agrupamento (FIGURA 17).
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FIGURA17.TIPO DE DISTRIBUICAO DAS ESPECIES DE ACORDO COM
O INDICE DE MORISITA.

Em relacdo aos descritores fitossociolégicos, V. divergens possui o
maior valor de importancia na comunidade, com dominancia de 11,16 +
5,73 m?, densidade de 423,71 individuos/ha, e frequéncia de 100 % nas
parcelas amostradas (TABELA 4). A densidade da espécie representa
50,11% dos individuos da comunidade. As préximas espécies por ordem
do valor de importancia sédo Calophyllum brasiliense, L. parvifolia, Curatella
americana, Alchornea discolor Astronium fraxinifolium e Dipteryx alata. A
matriz da paisagem estudada é Campos de murundus, que recobre maior
parte da area estudada. A proliferacdo de V. divergens ocorreu sobre
campos este macrohabitat, varias espécies caracteristicas de savana,
ocorrem na é&rea de floresta amostrada, como Curatella americana,
Astronium fraxinifolium e Dipteryx alata, evidenciando uma conversao de
comunidades florestais a savanicas.

A densidade total por area € de 845,62 + 380,66 ind/ha e area basal
de 21,2 + 9,58 m?ha. O indice de Shannon-Wiener (H') é igual a 1,86, o

gue indica baixa diversidade para a comunidade.
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TABELA 4. ESTRUTURA HORIZONTAL DA COMUNIDADE DE
FLORESTA DOMINADA POR V. divergens (CAMBARAZAL).

DA DR DoA DoR FA FR Vi

Espécie -

(infha) (%) (m%ha) (%) (%) (%) (%)
Vochysia divergens Pohl 423,75 50,11 11,16 52,62 100 15,38 118,11
Calophyllum brasiliense Cambess. 8125 961 4,01 1892 625 9,62 38,15
Licania parvifolia Huber 118,13 13,97 2,38 11,22 62,5 9,62 34,81
Curatella americana L. 58,75 6,95 1,61 76 67,5 10,38 24,93
Alchornea discolor Poepp. 525 6,21 0,24 1,13 70 10,77 18,11
Astronium fraxinifolium Schott 23,13 2,73 031 146 375 577 9,96
Dipteryx alata Vogel 875 103 032 152 25 385 641

Ficus gomelleira Kunth & C.D. Bouché 5,0 0,59 0,42 20 15 231 4.9
Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. 938 1,11 005 0,23 20 3,08 442
Cecropia pachystachya Trécul 563 067 005 0,25 175 2,69 3,6

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. &
Hook. f. ex S. Moore

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 6,88 0,81 0,05 0,24 15 2,31 3,36

563 067 005 024 175 2,69 3,6

uzgifamhus heptaphyllus (Vell) ) 36 052 000 042 125 192 286
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne 3,75 0,44 0,1 0,49 10 154 247
Abuta grandifolia (Mart.) Sandwith 5 059 004 0,19 10 154 232
Brosimum gaudichaudii Trécul 2,5 0,3 0,02 0,1 10 154 194
Ouratea discophora Ducke 2,5 0,3 0,01 003 10 154 1,87
Ficus insipida Willd. 3,75 044 004 021 75 1,15 1,81
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 2,5 0,3 0,04 017 75 1,15 1,62
Unonopsis lindmanii R.E. Fr. 2,5 0,3 0,01 007 75 1,15 1,52
S:;;nla gardneriana (Planch. & Triana) 313 037 002 008 5 077 122
Copaifera sp. 188 022 001 006 5 0,77 1,05
Simarouba versicolor A. St.-Hil. 1,25 015 002 009 5 0,77 1,01
Andira cujabensis Benth. 1,25 0,15 0,01 0,06 5 0,77 0,98
Eugenia biflora (L.) DC. 125 015 001 003 5 0,77 0,9
Erythroxylum anguifugum Mart. 1,25 0,15 0 001 5 0,77 0,93
Mouriri guianensis Aubl. 1,88 022 001 005 25 0,38 0,66
gzzmum lactescens (S. Moore) C.C. 063 007 004 017 25 038 063
Copaifera langsdorffii Desf. 0,63 007 002 011 25 0,38 0,57
Pterocarpus rohrii Vahl 0,63 0,07 001 004 25 0,38 0,5

Sapium obovatum Klotzsch ex Mlll. Arg. 0,63 0,07 0,01 0,04 25 0,38 0,49

T Benth.
Agonandra brasiliensis Miers ex Ben 063 007 001 003 25 038 049

& Hook. f.

Diospyros hispida A. DC. 063 007 001 002 25 0,38 0,48
Erythroxylum deciduum A. St.-Hil. 063 007 001 002 25 0,38 0,48
Pterodon emarginatus Vogel 0,63 0,07 001 002 25 0,38 047
Bauhinia rufa Graham 0,63 007 001 001 25 0,38 0,47
Genipa americana L. 0,63 0,07 001 001 25 0,38 047
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Miconia albicans (Sw.) Steud.
Casearia sylvestris Sw.
Buchenavia tomentosa Eichler
Total

0,63

0,63

0,63
845,63

0,07
0,07
0,07
100

0,01
0,01
0,01
21,2

0,01
0,01
0,01
100

2,5
2,5
2,5
650

0,38
0,38
0,38
100

0,47
0,47
0,47
300

FA = Frequéncia Absoluta, FR = Frequéncia Relativa; DA = Densidade Absoluta; DR =
Densidade Relativa; DoA = Dominancia Absoluta; DoRi = Dominancia Relativa; VI % =

Valor de Importancia em porcentagem.
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5 CONCLUSOES

Os dados obtidos a bordo de sensores a bordo de RPA, e a
classificagdo foram eficientes para mapeamento dos macrohabitats e a
quantificacdo e deteccao de padrdes espaciais da paisagem, em escala de
detalhe com boa acuracia para o mapeamento.

A vegetacdo da area distribui-se em um gradiente de inundacéo,
sendo as Areas cobertas com Cerrado lato senso, mais elevadas, areas
com Campos de murundus e Florestas dominadas por V. divergens
intermediérias, e areas de Campo de mimoso (A. purpusii) e Pantanos de
plantas herbaceas (brejos) mais baixas.

Com o avanco tecnolégico ocorrido nas ultimas décadas o uso de
RPAs vem crescendo em diferentes aplicacdes, e sera cada vez mais
implementado, considerando o aprimoramento destas tecnologias, o que
ha de torna-las mais acessiveis e com menor custo. A utilizacdo de dados
de alta resolugcéo espacial obtidos por sensores a bordo de RPAs ainda
apresenta limitacdes, mas ja € uma alternativa viavel para imageamento de
pequenas areas e mapeamento de macrohabitas.

A comunidade de Floresta monodominante de V. divergens possui
forte dependéncia espacial, em relacdo a fatores ambientais, sendo o
gradiente de inundagcdo uma das variaveis. V. divergens € uma espécie
com distribuicdo agregada, e o arranjo da populacdo de acordo com a
dominancia, idade dos individuos e altimetria da area, distribui-se de areas
com menores a maiores altitudes, o que indica que a proliferacdo da
populacdo ocorre a partir de um gradiente de inundacéo, de areas com
maior susceptibilidade de inundacédo para areas mais secas.

Definir os macrohabitats como unidades de gestdo no Pantanal é a
alternativa mais inteligente para gest&o, manejo e conservacao. Orgéos de
fiscalizagcdo podem utilizar produtos de dados obtidos por RPAs para
fiscalizacdo, Orgdos nao governamentais, empresas privadas, para
planejamento de propriedades rurais, conciliando com atividades de
producdo com uso racional de recursos naturais, para garantir preservacao

e a garantia de prestacéo de servigcos ecossistémicos das AU.
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