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Resumo: Preservar, manter, conservar ¢ restaurar a vegetacio de dreas especiais, em
processo de degradagio florestal siao assegurados pelo Céddigo Florestal e pelo Pacto
para Restauragio da Mata Atlantica. Com intuito de promover metodologias para
o monitoramento de 4reas em restauragio a partir da utilizagio de levantamento
fotogramétrico, técnicas do sensoriamento remoto e geoprocessamento, este trabalho
pretende demonstrar por meio dos conceitos de andlise e métricas de paisagem a
identificacio de padrées de vegetacio, assim como andlises ambientais que auxiliam na
compreensido do processo de recuperagio de 4reas fragilizadas. A classificagio do uso
e cobertura da terra permitem a geragio de produtos secunddrios e importantes para
o planejamento da restauragio, como a andlise do passivo ambiental, modelagem do
terreno e hidrolégica e vulnerabilidade ao risco de erosao. Os dados obtidos permitiram
quantificagio, identificagio e classificagio das dreas que necessitam de restauragio da
vegetagao nativa.

Palavras-chave: Aerofotogrametria, Monitoramento ambiental, Sensoriamento
Remoto, Reflorestamento.
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Abstract: Preserving, maintaining, conserving and restoring vegetation of special areas
in process of forest degradation are provided by the Forest Code and the Atlantic Forest
Restoration Pact. In order to promote methods for monitoring areas under restoration
using photogrammetric survey, remote sensing and geoprocessing techniques, this work
aims to demonstrate by concepts of analysis and landscape metrics the identification
of vegetation patterns, as well as environmental analysis that help in understanding the
recovery process of fragile areas. The land use/cover classification allows the generation
of secondary and importante products for the restoration planning, as the analysis of the
environmental liability, terrain modeling and hydrologic and vulnerability to erosion
risk. The data obtained allowed quantification, identification and classification of areas
that need restoration of native vegetation.

Keywords: Aerial photogrammetry, Environmental monitoring, Remote sensing,
Reforestation.

Resumen: La preservacion, el mantenimiento, la conservacién y la restauracion de la
vegetacion en dreas especiales en el proceso de degradacion forestal estin garantizadas
por el Cédigo Forestal y el Pacto de Restauracion del Bosque Atléntico. Con el
fin de promover métodos para monitorear 4reas en restauracion, utilizando estudios
fotogréficos, técnicas de teledeteccion y geoprocesamiento, este trabajo se muestra
a través de conceptos de andlisis y métricas de paisaje para identificar patrones de
vegetacion, como demostraciones ambientales que ayudan a comprender el proceso de
recuperacién de 4reas frégiles. Clasificacién del uso y la cobertura del suelo, generacion
de productos secundarios e importantes para la planificacién de la restauracién, como
un andlisis de las responsabilidades ambientales, el modelado del terreno y la hidrologia
y la vulnerabilidad al riesgo de erosion. Los datos obtenidos permiten la cuantificacién,
identificacién y clasificacién de dreas que pueden ser recuperadas por la vegetacion
nativa.

Palabras clave: Acrofotogrametria, Monitoreo ambiental, Sensores remotos,
Repoblacién forestal.

Introducao

A restauragio florestal de uma determinada 4rea é o intuito na
recuperagao de dreas com restri¢ao legal a0 uso do solo, o Cédigo Florestal,
Lei 12.651 de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012), é o instrumento que
normatiza e fornece recomendagoes para a preservacao do meio ambiente
de dreas com fragilidade ambiental com o objetivo de minimizar os
impactos ambientais ocasionado pelas atividades antrdpicas e ocupagoes
desordenadas de diversas dreas no territdrio nacional.

O Cédigo estabelece que a vegetagio em Areas de Preservagio
Permanente (APP) e também de Reserva Legal (RL) que ndo estiverem
preservadas ou adequadas a legislagio, devem ser recuperadas e
conservadas. Desta forma Benini et al. (2006) destacam que os estados
necessitam desenvolver politicas publicas direcionadas a restauragao
nessas areas.

De acordo com Aronso et al. (2011, p.23), restauragio florestal ¢é
equivalente a “restauragao ecoldgica aplicada a ecossistemas”, sendo “o
processo e pratica de auxiliar a recuperagio de um ecossistema que
foi degradado, danificado ou destruido” (SER, 2004, p.3). Sendo a
restauragao florestal um processo a ser desenvolvido paraa recuperagao de
areas degradadas, algumas a¢oes (publicas e/ou privadas) sio necessarias
para a conservacao da biodiversidade e uso sustentdvel dos recursos
naturais, acompanhadas de métodos especificos.
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A conservagao da biodiversidade nos biomas brasileiros ¢ o principal
foco da recuperagao de dreas danificadas por agoes antrdpicas, a exemplo
da Mata Atlantica que possui uma forte dinAmica da paisagem quanto a
conversao da floresta para usos alternativos do solo, o qual ocorre devido
a ocupacio desordenada e exploragio dos recursos naturais de forma
aleatéria e predatéria. Sendo assim, criou-se o Pacto pela Restauragao da
Mata Atlantica (PRMA), objetivando a articulagio de diversas entidades
para a aplicac@o de um conjunto de acoes a fim de recuperar as areas
prejudicadas. (RODRIGUES ez al., 2009)

Dentre as etapas do processo de restauragao, o monitoramento ¢
de grande importincia, pois 0 mesmo realiza observagoes do método
implantando na recuperagao das dreas degradadas. Como demonstrando
por Reis (2017) e também Balieiro et al. (2019), as técnicas provenientes
de Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informagoes
Geogrificas (SIG) e Fotogrametria podem auxiliar na manipulagio,
andlise ¢ edicao de dados espaciais, visando quantificar, qualificar e
demonstrar a evolugio do processo de restauragio.

Para a composi¢ao deste trabalho, definiu-se uma 4rea de estudo
localizada no municipio de Miguel Pereira, no estado do Rio de Janeiro,
onde ha um projeto de restauragio a partir da implementacio de
5 (cinco) espécies arbdreas nativas, Aroeira Pimenteira e Salsa, Inga
Vera, Pau Cigarra, Angico Cancalha. A observacao da drea foi realizada
através de sensor embarcado em um Aeronave Remotamente Tripulada
(Remotely Piloted Aircraft System - RPAS), com o qual foram coletadas as
fotografias que compdem o bloco fotogramétrico, objetivando a geragao
do ortomosaico ¢ de mapas da cobertura vegetal para o monitoramento
de 4reas de restauragao ecoldgica.

A avaliagio do uso e cobertura do solo seria realizada apds
os procedimentos do levantamento aerofotogramétrico; a partir da
organiza¢do de um fotoindice; apoio de campo com levantamento/
processamento de pontos GNSS/GPS (Global Navigation Satellite
System. Global Positioning System) ¢ Fototriangulagao. Contudo, o
processo fotogramétrico aplicado foi mais simples baseado na aquisi¢ao
de imagens e alinhamento da mesma, geragio de Modelo Digital de
Superficie e no ortomosaico. De acordo com a metodologia, realizou-se a
classificagao do uso e cobertura do solo, a aplicac¢io de indices de vegetagao
e métricas de paisagem e, também, outras aplicabilidades como forma de
aferir a efetividade do processo de restauragao ecoldgica.

Deste modo, as ferramentas utilizadas servem de auxilio para andlises
no planejamento ambiental de acordo com as considera¢oes do Codigo
Florestal para a regularizacao ambiental, tendo a capacidade em avaliar
uma gama de dados geoespaciais.

A temitica abordada é relevante com o intuito de validar dados
provenientes de sensores embarcados em RPAS’s para o monitoramento
da restauracao florestal, em detrimento de sensores orbitais que podem
possuir baixa resolugao espacial ou, no caso de produtos de alta resolugao
cartografica, ter um custo elevado, além da dependéncia da resolugao
temporal dos satélites.
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Outrossim, outros produtos cartograficos provenientes da
fotogrametria permitem outras andlises para facilitar o monitoramento
da restauragao florestal, como o diagnéstico do passivo ambiental e risco
natural a perda de solo, tais analises ambientais se tornam aliadas para a
preservagao e restauragao de dreas degradadas.

Materiais e métodos

Foram definidas etapas metodoldgicas para a realizagio do trabalho.
A primeira etapa ¢ a caracterizagio da darea de estudo, tem por
objetivo primdrio conhecer a drea, identificar a localizagao, caracteristicas
fisiograficas ¢ demarcar o a drea de interesse. Outra fase corresponde
ao planejamento de voo e processamento digital das imagens adquiridas
para a geragao de ortofotos. A tultima etapa trata-se da utilizagao de
geoprocessamento com um Sistema de Informagao Geografica (SIG) nas
andlises espaciais, que consiste na anélise em ambiente computacional a
partir da construgao de um banco de dados geograficos, possibilitando a
manipulagio e interpretagio de dados (CAMARA et al., 2001).

Area de estudo

A drea de estudo esta localizada no municipio de Miguel Pereira, Rio de
Janeiro, com cerca de 20,86 hectares (Figura 1). Faz parte de um projeto
de restauracio florestal do Instituto Terra de Preservacio Ambiental
(ITPA), com a inser¢io de cinco espécies arbdreas nativas, Aroeira
Pimenteira (Shinus terebinthifolius), Arocira Salsa (Schinus mole), Ingé
Vera (Inga vera), Pau Cigarra (Senna multijuga) e Angico Cancalha
(Mimosa artemisiana heringer ¢ paula), como método de restauragio da
vegetagao.

O municipio possui cerca de 24.642 habitantes em uma 4rea territorial
de 289.183 km?; encontra-se ao norte da Reserva Bioldgica do Tingud,
na regido sudeste do Brasil, na microrregiiao de Vassouras, mesorregiao
metropolitana do Rio de Janeiro (IBGE, 2016), pertencente ao clima
tropical de altitude Cwa segundo a classificagio climatica de Koppen-
Geiger.
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Figura 1

Localizagao da drea em Miguel Pereira, RJ
IBGE (2017), elaborado pelos Autores (2020).

Processamento de imagens

Segundo Konecny (2003) a preocupagio da fotogrametria é a mensuragao
geométrica de objetos em imagens digitais ou analdgicas. Berveglieri
et al. (2019) indicam que o objetivo da fotogrametria ¢ reconstruir o
espaco tridimensional, também conhecido como espago-objeto, a partir
de um conjunto nio-vazio de imagens bidimensionais, denominado
espaco-imagem. Para realizar essa transformagao, do bidimensional para
tridimensional, é necessirio adquirir pontos de controle e, a partir
deles, realizar a Fototriangulacdo, que ¢ um método fotogramétrico de

determinacio de coordenadas de pontos no espago objeto!!! (COELHO
¢ BRITO, 2007).

O processo fotogramétrico neste trabalho foi realizado de modo mais
simples de modo que o tempo empenhado para a geragio de produtos
foi otimizado. Para a execugao da fototriangulagao, foi utilizado o bloco
fotogramétrico, contendo um total de 217 imagens e 9 faixas de voos, por
meio da plataforma de acrofotogrametria Agisoft Metashape versao trial.

O equipamento utilizado para o voo foi o DJI Phantom 4 que é um
RPA, com quatro motores elétricos e peso maximo de decolagem de 1,38
kg. Pela classificagao, proposta pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil -
ANAQC, trata-se de um RPA de Classe 3 - microRPA (i.e., peso méximo
de decolagem entre 250 g e 25 kg).

O RPA possui um sistema de GNSS embarcado, que adquire dados
da constelagio GPS ¢ GLONNAS, esse sistema, tal qual o GNSS
de navegacao conhecido, nao ¢ possivel realizar o pds-processamento
dos dados, logo estes dados irao servir como dados aproximados
de ParAmetros de Orientagio Exterior[2] para a fototriangulagio. A
orientagio ¢ realizada através do célculo de pseudodistancia (distancia
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entre o satélite ¢ o receptor), de acordo com a relagio do tempo e
velocidade (FRANCO, 2009).

No RPA ¢ acoplado um sensor CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor), ¢ uma cAmara digital que fornece imagens no padrio
RGB (Red, Green, Blue), cobrindo o espectro dptico do azul, verde e
vermelho. A resolugio das imagens ¢ de 12,4 megapixels por polegada, a
distincia focal de 20 mm.

O plano de voo foi realizado pela platatorma online Drone Deploy.
O servigo permite inserir informagoes acerca do voo, como a 4rea a ser
percorrido, altura do voo e sobreposi¢io lateral e longitudinal, dire¢ao
de voo, velocidade maxima de voo, entre outros. Com o voo realizado,
¢ possivel visualizar algumas informacgoes, o 2D Map, 3D Model, Plant
Health e Elevation.

O sistema de coordenadas utilizado foi o UTM (Universal Transversa
de Mercator), Zona 23 Sul e o Datum WGS 1984 (World Geodetic
System 1984). Para a execugao das andlises, foi construido um mosaico
nao apoiado, na plataforma de acrofotogrametria empregando as imagens
coletadas com sobreposicao de 80% lateral, com altura de voo de 160
metros.

A primeira parte do processamento das imagens consiste em alinhar
as fotos, gerando assim na interface do soffware uma superticie da 4rea
de interesse. Com as imagens alinhadas, o Modelo Digital de Elevagao
(MDE) ¢ gerado. Apds a geracio do MDE, ¢ alcangado o ultimo passo,
a denominada ortorretificagao da imagem, que consiste na inser¢ao de
referéncias espaciais, corrigidas de acordo com a superficie da drea.

O resultado final, ¢ demonstrado na Figura 2a com a elaboragio do
Ortomosaico ¢ também do Modelo Digital de Superficie (MDS) (Figura
2b). A resolugao espacial do mosaico foi de 8,59 ¢cm; um resultado obtido
sem a utilizagao dos pontos de apoio para a realizagio da fototriangulagio.
O tamanho do pixel no terreno do MDS foi de 1,89 m, o que viabiliza a
interpolagao de curvas de nivel, por exemplo, com uma diferenga pequena
quanto a realidade do terreno.
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Figura 2
Ortomosaico (a) e Modelo Digital de Superficie
Autores (2020)
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Anailises em SIG

Apés a construgio do mosaico, compuseram as propostas para a
metodologia, com o intuito de executar o monitoramento das dreas em
restauragao, a partir da Classificagao da Cobertura da Terra, verificagao de
métricas de paisagem, MDS da drea, além de outras andlises possiveis com
os dados. Para o processamento de imagens, foi utilizado o soffware ENVI
5.4, enquanto que a andlise das informagdes, banco de dados e layout
foram realizados na plataforma ArcGIS 10.2.

Analise a partir de MDS

Os dados obtidos a partir do Modelo Digital de Superficie permitiram a
geracdo de resultados que permitem o auxilio no processo de regeneragio
florestal, como o conhecimento da declividade da 4rea, a modelagem
hidrolégica, ¢ também a vulnerabilidade a erosao.

Vulnerabilidade natural a erosao

Para a realizacdo de uma avalia¢ao de vulnerabilidade a erosao, foi feito
uma andlise multicritério, que ¢ um instrumento de gestao ¢ se baseia em
atribuir varidveis e pesos a diversos critérios e demonstrar a ocorréncia de
um determinado fendmeno.

Para tal, foi utilizado o software ArcGIS 10.2. Primeiro foi
transformado o raster, com que possui os valores digitais (DN - Digizal
Number) em tipo floar (com casas decimais) para informagdes do tipo
inteiro. Com a informac¢io de declividade, somada a outros critérios,
foi possivel avaliar de modo simples, a vulnerabilidade de risco a
€rosao, porém para uma analise mais criteriosa e precisa, sao necessarias
informagdes quanto ao solo, tipologia vegetal, geomorfologia, clima e
geologia da regido, (CREPANI ez al.,, 2001). Os dados foram adquiridos
do site do Ministério de Meio Ambiente, a escala dos dados ¢ de
1:5.000.000 (para todo o pais).

Assim, foi realizado um ajuste de escala e apds isso o recorte da 4rea
de estudo dos dados de solo e vegetagio, para a realiza¢io de uma analise
simples. A varidvel declividade, foi obtida a partir do Modelo Digital de
Superficie, utilizando a ferramenta slope.

Com o suporte da ferramenta Reclassify para a inser¢ao de pesos para
cada varidvel (Tabela 1 a Tabela 4) ¢ a partir da adaptagio do modelo
matemdtico de Crepani ez /. (2001) é calculado a vulnerabilidade natural
a perda do solo.
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Tabela 1
Critérios para declividade

Atributo 580]1“[1&(18 Vilnerabilidade
Q

Wuito baiza 00 - 02 1.0

Bata 02 -04 1,5

Media 06 - 20 2.0

Alta 20-50 2,5

Adaptado de Crepani et al. (2001).

Tabela 2

Critérios para solo

Atributo Vulnerabilidade
Argissolo 02.0

amarelo

Argissolo 02.0

vermelho

Adaptado de Crepani et al. (2001).

Tabela 3

Critérios quanto a cobertura vegetal

Formacgdes Vulnerabilidade
Floresta Ombrofila Densa e Aberta 1.0

Wegetacdo com influéncia fluvial e -ou lacustre, 23296

porte arbustivo.

Pecuaria (pastagens) 2,8

Adaptado de Crepani et al. (2001).

Tabela 4

Escala de vulnerabilidade

Meédia Grau de vulnerabilidade
27-30 Vulneravel
23-248 Moderadamente vulneravel
18-19 Medianamente

! ! estavelivulneravel
14-1.7 Moderadamente estavel
10-1,3 estavel

Adaptado de Crepani et al. (2001).
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Os critérios contidos nas Tabelas 1, 2 e 3, juntamente com as
informagoes de vulnerabilidade, da Tabela 4, torna-se de estrema
importincia no momento de tomadas de decisao.

Modelagem hidroldgica e do relevo

A partir dos dados referentes a0 MDS, ¢ possivel realizar o processo
para a delimitagao de microbacias, com objetivo principal de encontrar
os divisores de 4gua e assim ter uma nogao do fluxo da mesma, na drea
de estudo. Para a realizacio da modelagem, ¢ necessirio um conjunto
de ferramentas do Hydrology, em Spatial-Analyst Tools, disponiveis na
plataforma ArcGIS 10.2.

As etapas do processamento consistem no preenchimento de
depressoes, na identificacio da direcio ¢ acumulagio de fluxo e
delimitagao de bacias, ¢ a partir da ferramenta Map Algebra, com os
arquivos correspondentes a acumulagao de fluxo ¢ um limiar de valores
dos pixels de 500, e extragao e delimitagio do que seria a rede de drenagem
da drea.

A partir do MDS foi feito também a modelagem em 3 dimensées do
relevo, por meio das curvas de niveis de 5 ¢ 10 metros de distancia, e assim
o produto com a altimetria da 4rea, ¢ possivel a visualizagio da rede de
drenagem por sua ordem, por exemplo, uma das fun¢oes da modelagem ¢
sua utilidade para caracterizagao morfoldgica de uma determinada regiao

(CREPANI et 4l., 2001).
Classificacao

A classificagio do uso e cobertura do solo ¢ uma etapa crucial para as
andlises principais a serem realizadas. Consiste na geragio de um mapa
temdtico (raster ou vetorial), por meio do algoritmo de classificagio, de
Mixima Verossimilhanga, na plataforma ENVI 5.4.

Antes da classificagao, foi realizado o processo Modelo Linear de
Mistura Espectral (MELLO ez 4l,, 2003) na plataforma TerraAmazon
4.6.3, com o intuito de extrair as bandas fragio de solo, vegetacio e
sombra, a partir da coleta de pixels puros na imagem, para auxilio na
classificacio supervisionada. Para a diferenciacio entre as dreas de solo
e vegetagao, foi feito a razdo entre as bandas de vegetacio e solo. Essa
aplicacao permitiu uma distingao das classes alvos.

Para a classificagio ¢ coletado amostras de treinamento na imagem, a
aquisicio ¢ feita a partir da predefini¢io de classes de uso ou cobertura,
de acordo com a resposta espectral das mesmas. Para a classificagao foram
definidas cinco (5) classes: vegetagio densa, vegetagao baixa, solo com
grama e solo exposto e afloramento rochoso. Apés a classificagao da 4rea,
essas classes foram agrupadas em dois subgrupos, o de fragmentos de
vegetagio e de solo.

Apésaclassificacio, o resultado passou por edi¢ao manual e também foi
utilizado o filtro mediano para a extragao de ruidos, conforme proposto
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por Harris (2011), pois suaviza a imagem ¢ preserva as bordas maiores
que a dimensio do kernel utilizado (3x3) causados na imagem. As classes
de solo exposto ¢ a de afloramento, por terem comportamento espectral
semelhantes se confundiram, assim uma edi¢ao manual foi realizada, para
a corregao de tais classes.

Para a validagio dos dados obtidos, utilizou-se o Indice MPRI
(Modified Photochemical Reflectance Index), que ¢ a diferenca normalizada
entres as bandas da regiao do verde e vermelho, onde o resultado hd uma
variagao, sendo que quanto mais préxima de 1, demonstra a presenca de
solo e quando ¢ préxima ao valor -1, se aproxima das classes de vegetacao
(LINHARES ¢ al., 2016).

Medidas de estrutura da paisagem

Com a classificacao do uso e cobertura do solo foi possivel extrair os dados
referentes ao fragmento de paisagem utilizando o software ArcGIS 10.2.
Para tal, os dados foram convertidos para o formato shapefile (vetor), e
assim foi selecionado as duas classes referentes a vegetagao agrupando-as
como apenas uma classe e um tnico fragmento. Porém cada fragmento
deve ser identificado por um atributo, como o tamanho e 4rea, de modo
que foi necessdrio separar os fragmentos da vegetacao, sendo o passo
seguinte a transformagao do dado vetorial em dado matricial.

Foram calculadas as métricas relativas 4 4rea, bordas e forma: Tamanho
de mancha (cobertura de terra, landcover); Propor¢io de paisagem;
Comprimento de borda; Numero de manchas; Indice de dimensio
fractal; Area ntcleo; e Tamanho da malha efetiva.

Com auxilio de planilhas foi possivel também determinar a Indice
de maior mancha; Indice de menor mancha; Razio perimetro 4rea;
¢ Tamanho médio das manchas. O calculo das métricas da paisagem
permite a tomada de decisdes no planejamento de atividades referentes
a restauragao ecoldgica, sendo pertinente para o monitoramento de tais
areas de estudo, com sensores embarcados em um RPA.

Resultados e discussao

A restauragio florestal tem por objetivo a manutencio e equilibrio de um
ecossistema. Se nao houver o processo de recuperacio, o solo descoberto
influencia diretamente nos processos erosivos € assoreamento dos rios,
causando perda de qualidade da 4gua, baixa fertilidade do solo ¢ aumento
de enchentes (NBL e TNC, 2013).

Os sensores embarcados em RPA, também conhecidos como drones,
jé tém sido utilizados em diversas dreas da sociedade, indo desde o
mapeamento/planejamento em 4reas urbanas, servicos de seguranca/
vigilancia, até no monitoramento do uso do solo em 4reas rurais.

Dessa forma, para o monitoramento, ¢ necessirio o acompanhamento
da 4drea, de modo constante, e avaliando o custo-beneficio dos métodos
utilizados para tal. A partir de um levantamento aerofotogramétrico e
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com todo o processamento, foi possivel gerar resultados para diversos
tipos de estudos que auxiliam na compreensio no monitoramento de
restauragao ecoldgica.

Uma das premissas iniciais do trabalho seria compreender se a drea
de estudo ¢ representativa do bioma em si, porém, a extensio da Mata
Atlantica que permeia por toda a costa brasileira, possui caracteristicas
diferentes, quanto ao clima, geologia, geomorfologia. Portanto as nos
restringirmos as caracteristicas da regiao sudeste, representantes da Mata
Atlantica.

O uso de geotecnologias foi de importante valor para a realizagao
das andlises, pois além de facilitarem a espacializagio das informagoes,
permitiu a otimizagao do trabalho. Os resultados do trabalho se dividem
na andlise do uso e cobertura do solo, modelagem hidroldgica, relevo ¢ o
objetivo principal, o monitoramento dos fragmentos florestais.

Monitoramento de dreas de restauragao florestal

Para a realizagao do monitoramento, algumas etapas foram executadas. A
classificagao de uso e cobertura do solo e calculo de estrutura de paisagens
a partir dos fragmentos, contudo, os resultados também podem perpassar
por outros tépicos que podem auxiliar na restauragao florestal.

Cobertura da terra

As caracteristicas da 4rea de estudo quanto a cobertura, permeiam
as categorias de solo ¢ vegetagio (Tabela 5). A classe referente ao
afloramento rochoso corresponde a 8,68% da drea, o solo exposto
corresponde a menos de 1%. Ao observar a espacializa¢io desta camada
(Figura 3) ¢ perceptivel que as 4reas de solo exposto, correspondem as
estradas mais proximas da drea de estudo. O solo ¢ a classe mais expressiva,
com 56,99% de cobertura, denota assim a necessidade da regeneragio da
area.

Tabela s

Area de cada classe da 4rea de estudo
Classe Area (m?) Ya
WVegetacdo densa  034.842,44 16,68

. )
Vegetagdo em 35 400 97 16,04
regeneracgén
Afloramento 018.146,84 08,68
rochoso

Solo exposta 001.480,82 00,71
Solo 119.075,07 56,00
Total 208.945 44 100,00

Autores (2020).
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As duas classes de tipos de vegetagao somam 33,62%, apenas um ter¢o
da drea. A drea total ¢ equivalente a 208.945,44 m?, cerca de 20,89
hectares. O conceito matriz, demonstrando pela ecologia de paisagem
¢ composto pelas classes definidas na drea de estudo, entretanto, o
monitoramento da drea ¢ feito com os dados acerca dos fragmentos
florestais, constituidos pelas classes vegetacao densa e em regeneragio, que
sao as duas tipologias vegetais existentes e foram extraidas para anlise.
Assim, sao atribuidas informagdes as manchas florestais, que de acordo
com a ecologia de paisagem, ¢ por possuirem padroes que sao mensuréveis,
¢ identificado as circunstincias de manutengio e conservagao da 4rea.
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Figura 3
Mapa de cobertura da terra
Autores (2020).

Analise do passivo ambiental

Os dados referentes a classificagao, foram categorizados para identificar
o resultado do passivo ambiental Figura 4, analisado de acordo com a
Lei n° 12.651/2012. De acordo com o Cédigo Florestal, o Brasil tem
compromisso soberano com a preservagao das suas florestas, vegetagao
nativa, com a biodiversidade, solo, recursos hidricos e integralidade do
sistema climatico para o bem-estar das geragoes futuras (Art. 1°, paragrafo
inico). Com tal premissa, o cddigo estabelece critérios paraa manutengio
e conservagao dos itens acima citados.
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Figura 4
Passivo ambiental
Autores (2020).

O conceito de Areas de Preservagio Permanente (APP) é delimitado
no Artigo 2°, “drea protegida, coberta ou nao por vegetagio nativa,
com a fun¢io ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna
e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populages humanas”.
Para tal, a quantificacio dos padroes de vegetagio ¢ um ponto essencial
para se ter o controle da restauracio da 4rea.

Hi regras paraaaplicagio de APP (Art. 4°) nos biomas brasileiros, para
o caso da Mata Atlantica, além de se aplicar as faixas marginais de qualquer
curso d’4gua natural perene ou intermitente, hd também a situagio que
“no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima
de 100 (cem metros) e inclinagio média maior que 25°”, que ¢ o caso
da drea de estudo, sendo assim, justificando o processo de restauragio
florestal que ocorre na drea para a manutengao e conservagio da vegetagio
e biodiversidade.

A area ¢ composta por remanescentes florestais e em restauragao,
equivalem a 70.242,71 m* (cerca de 34% da 4rea). A 4drea também possui
a classe afloramento rochoso, correspondente a aproximadamente 9% do
total. Assim, a drea que deverd sofrer processo de restauracio ¢ de 57,33%,
mais da metade da 4rea total.

Vulnerabilidade a erosao

Para analisar o risco sobre uma possivel erosao da drea, foram utilizados
os dados quanto a declividade, com 0 Modelo de Superticie. Com o mapa

de declividade da 4rea (Figura 5a), pode-se perceber que, grande parte da
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area possui declividade préxima ou acima de 45°, considerando o relevo
da regiao como montanhoso.

Os dados quanto ao solo e vegetagao foram adquiridos na escala de
1:5.000.000, como mencionando na metodologia, apesar de ser uma
escala nao propria para a area de estudo, a implementacao desta andlise
visou identificar as areas de risco, justificando assim, a necessidade da
restauragao florestal, como componente essencial para a manutengao do
sistema.

A regidao ¢ formada pelo solo do tipo Cambissolo Distréfico e
afloramento rochoso, que foi atribuido a partir dos dados da classificagao
do uso e cobertura, ¢ a tipologia vegetal da Floresta Ombroéfila Densa,
Floresta Atlantica. Na Figura 5b ¢é representando o resultado da andlise
multicritério.
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Figura 5
Mapa de declividade (a) e Vulnerabilidade a erosio (b)
Autores (2020).

O tipo de solo da regiao, Cambissolo Distréfico, normalmente aparece
em relevos como o da 4rea de estudo (do tipo ondulado e montanhoso),
possui forte presenca de minerais e nao ¢ um solo profundo, e também
nio possui altos niveis de fertilidade. Os indices de vulnerabilidade (1
a 3), variam entre 01,45 a 02,40. Na classificacio proposta por Crepani
et al. (2001), por volta de 06,6% pertencem a classe Moderadamente
Estavel e 38,2 % a classe Moderadamente Vulneravel. Os maiores indices
encontram-se com Medianamente Estdvel e/ou Vulneravel, com 55,2%.
Devido adeclividade da 4rea e o risco de vulnerabilidade do solo, é notério
que deve-se levar em consideragao os dados para e avaliagao da restauragao.

Modelagem de dados

Como resultado deste processamento obtive-se os divisores de dguas da
area de estudo. A Figura 6 demonstra as etapas realizadas, desde da
aquisi¢ao do MDS, a diregao e acumulagio de fluxo, a extragao darede e o
recorte do que pode ser explicado como microbacias presentes na drea de
estudo. Cada etapa realizada corresponde a parte do processamento, como
o preenchimento de depressoes ou buracos do raster, o direcionamento do
fluxo de acordo com a diferenca altimétrica de cada pixel, a acumulagao
do fluxo ¢ determinada pela dire¢io ¢ as cotas mais baixas. O resultado
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proveniente dessas informagoes ¢ a delimitagao da rede de drenagem ¢ os

divisores de dgua.
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Figura 6
Etapas do processo de modelagem hidrolégica
Autores (2020)

A rede de drenagem demonstrada, representa as cotas mais baixas e
assim a delimita¢io do caminho que o fluxo que dgua percorre. Pode ser
demonstrando também pela modelagem do relevo realizado a partir da
extragio de curvas de nivel da 4rea (Figura 7).
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Figura 7
Relevo da drea
Autores (2020)
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Como denotado pelo mapa de declividade do terreno e pelo MDS, a
regiao possui alta declividade e cotas elevadas, entre 228 e 524 metros, os
picos de enchentes, infiltragio e suscetibilidade da erosao dependem deste
fator que, segundo Vilela e Mattos (1975), esté ligado com a velocidade e
intensidade do escoamento superficial da 4dgua.

Estrutura de paisagem

Com a extragio das dreas de vegetacao da classificagio supervisionada,
obte-se a quantificacio de fragmentos florestais com uma drea de
70.242,91 m?. Porém, como foi realizado a andlise a partir de dados
matriciais, a drea de fragmentos foi de 70.418 m?, isso ocorre, pois, os
dados foram convertidos em pixels e a drea minima de 1 m”. A necessidade
em realizar a conversao dos dados, foi devido ao tempo de processamento
dos dados, ou seja, 0 arquivo vetorial possufa uma densificagio maior de
fragmentos, necessitando de uma capacidade maior de processamento,
o que nio foi possivel devido a limitagio da ferramenta utilizada para a
andlise. A contagem de fragmentos foi de 4.657 unidades. Na Figura 8
apresenta a espacializagao dos fragmentos em relagao a sua drea.
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Figura 8

Espacializagao de fragmentos florestais
Autores (2020)

Para a andlise deste dado, estabeleceu-se a divisio entre manchas
menores que 200 m?; entre 201 m* e 700 m? 701 m” e 2 km?*; 2,1 km®
a3 km® e acima de 3,1 km” (Figura 9). As manchas com drea inferior a
200 m” sio as mais expressivas na area de estudo, com mais de 99% do
total. As outras dreas somam menos de 1%, 4reas entre 700 m* a 3.000
m?, contabilizam juntas 0,47%. Os maiores fragmentos correspondem a
apenas 0,11% do total, porém sua drea equivale a 28.526 m’, 0 mesmo que
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41,51% do total de fragmentos. O segundo maior valor de drea, ¢ da 4rea
menor de 200 m?, com 32,96%.
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Figura 9

Relagao de quantidade de fragmentos por tamanho
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<10m

Autores (2020)

O tamanho ¢ forma das manchas sio necessirios para quantificar
os processos que ali ocorrem, como estimar o desenvolvimento da
restauragao na area ¢ a partir deste dado, obter também os dados de
drea nucleo, que serao desenvolvidos adiante, juntamente para explicar
o efeito de borda que pode ocorrer na regiao.Desta forma, outra analise
importante para compreender os processos, ¢ o perimetro dos fragmentos,
ou seja, das bordas, a quantificagao dessa estrutura permite compreender
o0 quao serd afetado pelo efeito de borda.
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Figura 10

Relagio de quantidade de fragmentos quanto a sua borda

Autores (2020).

Os dados quanto ao perimetro, denotam um comportamento parecido
com a andlise de drea. Os fragmentos com mais de 1 km de extensao de
borda sao apenas 0,19 %, os mesmos, contabilizam nove fragmentos com
21.200 m de borda. Dentre esses dados, o que mais se destacou foram
as manchas com perimetro de até 50 m, somando-as sao equivalentes a
36.536 m, cerca de praticamente metade do perimetro total, ¢ juntas sao
97,42 % dos fragmentos (Figura 10).

Analisar o efeito de borda ¢ muito importante para o monitoramento,
visto que as influéncias do ambiente ao redor podem influenciar a
vegetagio de forma que ndo se tenha mais condigdes de manter a
biodiversidade que h4 ali. Quanto mais irregular for o fragmento, mais o
efeito ira aparecer. O indice de forma, proposto por Forman ¢ Godron



Revista Cerrados (Unimontes), 2021, vol. 19, nim. 1, Enero-Junio, ISSN: 1678-8346 / 2448-2692

(1986), visa caracterizar o desvio da forma da mancha, da forma otimizada
de um circulo, avaliando a sua complexidade, assim, quanto mais a forma
da mancha desviar-se do padrio circular maior serd o indice (LANG e
BLASCHKE, 2009).

Para a situacdo da drea de estudo, deve-se lembrar que estd sendo
avaliado os dados de acordo com o raster, porém, para uma andlise
mais precisa dos fragmentos, para esse indice foi utilizado o padrio
vetorial, assim pode-se observar na Tabela 6 que mais da metade possui
o indice menor que 1,4 (adimensional), sendo relativamente compacta.
Aproximadamente 17 % dos fragmentos estd acima de 1,7, sio formas
que apresentam vidrias bordas e sio mais complexas (SILVA e SOUZA,
2014). A relagéo, entio, demonstra que quanto menor, mais proximo a
um circulo estd o seu fragmento, ¢ quando ¢ maior, mais recortada ¢ o

fragmento.
Tabela 6
Indice de forma e média da razao 4rea - perimetro

Indice de % Media da AP
forma

<1,2 49.77% 0,15230
1.2-14 33,56% 0.13260
14-17 1041% 0,24700
1,7-2,0 02,90% 0,38894

2.1 -8,0 03,26% 0,53162

= 8,0 00,10% 1,20422

Autores (2020).

Os maiores fragmentos possuem indice superior a 8,0. Para tal ¢
necessario observar também a relacio entre drea e perimetro, onde
Lang e Blaschke (2009) afirmam que uma das formas mais otimizada ¢
representada por um circulo, pois se trata de grandezas absolutas, ¢ os
valores geralmente se encontram entre 0 a 1. Porém como observado na
Tabela 7, os fragmentos que possuem maior indice, também possuem
maior relagio entre borda e 4rea, Silva ¢ Souza (2014), salientam que a
relagio 4rea e perimetro estao vinculados a drea Core (Area Nucleo).
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Tabela 7
Valores de 4rea nicleo

\?§101'es de Area v, Area micleo o
nucleo (m?) (m?)
0 04 20% 00.000 00,00%
poot - 0100 05,26% 01.807 07,78%
0101l - 1000 00,32% 05.727 24,67%
1000 - 5000 00,09% 05.038 21,70%
> 5000 00,04% 10.643 45 85%
Total Geral 100,00% 23215 100,00%

Autores (2020).

Com a ferramenta LecoS foi possivel extrair o Overall Core area (Area
geral do nucleo), uma estimativa muito relevante pois ¢ nessa drea que
mais se aproxima de valores de dreas conservadas, ou seja, que nao
apresenta os efeitos de borda. O total encontrado de 4rea nucleo, dos
dados em formato raster, foide 23.215 m?, ou seja, apenas 32,97% do total
de fragmentos florestais possuem 4rea ntcleo.

Foi determinado uma classificagio para simples avaliagio dos
fragmentos (Tabela 7), em 5 classes de valores, as dreas de 001 a 100
m?, equivalem a 5,26%, com 1.807 m” de vegetacao. Os maiores valores
quanto as dreas de fragmentos ficaram classificados ente os acima de 101
m” e 5000 m*. Apenas dois (2) fragmentos possuem 4rea nicleo acima de
5.000 m?, porém juntos somam 45,85% da drea de fragmentos.

A principal observagao ¢ na quantidade de fragmentos com valor nulo
(4391 unidades), equivalentes a 94,29% dos fragmentos nao possuem drea
nucleo, ou seja, muitos fragmentos, muito menores, correm o risco de
sofrerem os efeitos de borda.

Os dados obtidos elucidam o comportamento da area quanto ao
processo de restauragao. Quando observado os valores de drea nucleo,
percebe-se que esses fragmentos que possuem valor nulo devem ser
observados para que nio ocorra degradagao de sua formagao. Porém, elas
estao proximas de manchas maiores e podem ser absorvidos por elas, visto
que esse ¢ objetivo da restaura¢io. Por mais que o percentual de areas de
fragmentos maiores que 3km? sejaapenasde 0,11%, é importante observar
que equivalem a aproximadamente 18.000 m* de extensio.

Para que 0 monitoramento seja efetivo, ¢ necessario a avaliagéo em
escala temporal, um dado tinico, nao pode estabelecer com confianga qual
o percentual de restauragio, ¢ em que situagao ela se encontra, quanto
ao desenvolvimento das espécies. A andlise proposta, tem por objetivo
indicar um método paraaavalia¢io e assim compreender como funcionao
processo de restauracio. Incluir indicadores de padrées de vegetagao para
a quantificagao desses dados, determinando a validagao da restauragao
ecoldgica.
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Conclusio

A construgao de um banco de dados para o monitoramento de areas
de restauragao, a partir de levantamento fotogramétrico, demonstra as
diversas anélises que podem ser consideradas para tal. A determinagao
do tipo de RPAS para a aquisi¢ao das imagens foi o primeiro passo para
a realizagao do trabalho, ¢ de inicio ¢ possivel perceber que para regioes
com relevo do tipo montanhoso, ou fortemente ondulado, a utilizagao de
drones de asa rotativa, no caso o Phantom 4, em detrimento de RPAS de
asa fixa, o qual é necessario um local plano para o pouso, foi imprescindivel
para a realizagao do voo.

Os dados obtidos ap6s o levantamento em campo: o ortomosaico
e MDS foram de extrema importincia para as andlises propostas. Em
primeiro, 0 MDS admite a implementagio de andlises pertinentes ao
terreno, conhecimento quanto ao relevo da regiao, determinando assim
o risco de vulnerabilidade da édrea, denotando o valor da restauragao
florestal. Outro fator, foi a realizagio da modelagem hidrolégica,
permitindo conhecer os divisores de 4gua e assim, o escoamento
superficial, foram informagdes cruciais para trabalhos em campo, por
exemplo.

As andlises pertinentes a estrutura de paisagem, cujo objetivo ¢
reconhecer os padroes, identificando assim o grau de distarbios e também
de regeneracao. Para a realizagao de um monitoramento mais efetivo, ¢
pertinente a atribui¢ao de periodos de andlise, ou seja, a realiza¢io de mais
voos na area, divididos em tempos distintos. Assim os valores obtidos na
quantifica¢o dos fragmentos com a temporalidade envolvida, permite
uma maior precisao na analise do monitoramento.

O recurso diferencial na pesquisa ¢ o emprego de geotecnologias, desde
o uso dos equipamentos para voo, as ferramentas para realizacio da
fototriangulacao e do controle de qualidade da mesma, que permitem a
andlise de tendéncia e precisao do ortomosaico ¢ que infelizmente nao foi
utilizada devido as circunstincias adversas encontradas em campo. E o uso
de Sistemas de Informagdes Geograficas, alinhados ao geoprocessamento,
Sensoriamento Remoto e Processamento Digital de Imagens, foram
essenciais para a realizagao do estudo.

Uma recomendagio futura para o trabalho, seria a utilizacao dos
pontos de controle e check, para que haja um melhor controle da
precisio e acuracia dos produtos levantados. E afirmativo que a avaliagio
e monitoramento de 4reas de restauracao ecoldgica, podem ser realizados
com o uso de geotecnologias, com uma boa precisao na quantificagio
dos dados, assim como a otimizag¢ao do trabalho. Ressalta-se que outras
analises podem ser atribuidas ao processo de restauragao ecoldgica, porém
o presente trabalho visa demostrar de modo simples algumas aplicagoes
para a realizagao do monitoramento.
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Notas

[1] O conceitodeespago- objeto é fundamental na fotogrametria, ¢ a reconstrugao
de um espago tridimensional a partir de um sistema bidimensional, cujas
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informacdes sao adquiridas por meio da captagio de ondas eletromagnéticas,
que conﬁgura outro conceito, o espago — imagem (COELHO; BRITO,
2007).

[2] A Orientagio Exterior consiste em seis (6) parimetros: as coordenadas X, Y,
Z da posicao do Centro Perspectivo (CP) determinados a partir do receptor
acoplado na plataforma, ¢ os 4ngulos de Euler, w, ¢ ¢ x, determinados a partir
de um sistema inercial que fornecem a atitude da cAmara, ou seja, expressam

as rotagdes sofridas pelo sensor (ANDRADE, 1998).

Enlace alternativo

https://www.periodicos.unimontes.br/index.php/cerrados/article/

view/2324/3769 (pdf)
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