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Uso de imagens obtidas com veiculo aéreo nao tripulado (VANT) para verificacdo do
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Abstract. The discussions about forest restoration have gained strength in the variability of restoration
implementation methodologies and also in the monitoring allied to the new technologies. Considering that
monitoring should be carried out independently of the selected restoration method, it is necessary to define
indicators that can be used universally to evaluate the proposed objectives. The land cover presents a great potential
to be raised by remote sensing. In this joint work, ICV and LabSensoR evaluated the potential of images obtained
by UAVs to verify the indicator of land cover by woody species. The studied areas are located in a rural property
in the municipality of Alta Floresta. The data were acquired using the DJI Phantom 4 platform, which allowed to
obtain images with 4.5 centimeters of spatial resolution. The object-based image analysis (OBIA) was used to
represent the land use and cover and was done using eCognition Developer software. The areas and percentages
occupied by each class in each of the three restoration areas analyzed were calculated. The area 02 was the one
that presented the greatest coverage by woody vegetation, with 94% of the coverage of the area as a whole. Areas
01 and 03 presented cover for woody vegetation, with 63.5% and 64.2%, respectively. The present work
demonstrates the possibility of effecting the monitoring of the areas in forest restoration using images obtained by
UAVs. In addition, this method had the advantage of enabling the indicator to be accurately verified for the whole
area under restoration.

Palavras-chave: unmanned aerial vehicle, lado cover indicator, forest restoration monitoring, veiculo aéreo ndo
tripulado, indicador de cobertura do solo, monitoramento da restauracéo florestal.

1. Introducéo

A restauracdo florestal € um tema que tem ganhado énfase no ambito federal, estadual,
municipal e entre os proprietarios rurais, especialmente ap6s a aprovacdo da Lei 12.651 de 25
de maio de 2012, 0 “Novo Codigo Florestal”. As discussdes tém ganhado forca na variabilidade
de metodologias de implantacdo do restauro e também nas formas de monitoramento dessas
areas aliadas as novas tecnologias disponiveis.

De acordo com Rodrigues et al. (2009), a restauracéo florestal tem apresentado uma rapida
expansao no Brasil, sendo acompanhada de uma constante revisdo dos métodos de restauracao
utilizados. Assim, tem passado de reflorestamentos com espécies arboreas, as vezes até
exoticas, para plantios com alta diversidade de espécies exclusivamente nativas regionais,
incluindo também formas de ampliar o potencial de auto recuperagéo da area a ser restaurada.

De forma geral, com a inscricdo no Cadastro Ambiental Rural (CAR), instrumento
implantado pelo novo Codigo Florestal para regularizagdo ambiental dos imdveis rurais em
todo territorio nacional, o proprietario, possuidor ou ocupante conhecera a quantidade e
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distribuicdo dos passivos ambientais associados as areas de preservacdo permanente (APPS) e
areas de reserva legal (ARL) de seu imovel rural. Nas APPs degradadas, a conducdo da
regeneracdo natural e/ou recomposi¢do da vegetacdo nativa € obrigatéria, e para as ARLS sao
admitidas, além da regeneracao e recomposicdo, também a compensacéo através das Cotas de
Reserva Ambiental (CRA). Para dar sequéncia a sua regularizacdo ambiental por meio da
regeneracdo ou recomposicdo, apos ter seu CAR validado pelo érgdo ambiental competente, o
proprietario, possuidor ou ocupante do imdvel rural deve elaborar e executar o Plano de
Recuperacdo de Areas Degradadas e/ou Alteradas (PRADA).

O monitoramento das areas sob PRADA é um trabalho complexo, onde muitas vezes sao
selecionados um grande nimero de varidveis a serem analisadas para determinar que 0s
processos ecoldgicos estdo evoluindo e que a area esta sendo restaurada de fato. Ou ha casos
em que os esforcos sdo muito concentrados em monitorar os compromissos firmados no Termo
de Ajuste de Conduta (TAC) ou Termo de Compromisso (TC) associado a esse PRADA, e
pouco no monitoramento da restauracéo em si.

Segundo Brancalion (2012), é justamente a necessidade de se repensar a restauracdo a todo
instante que torna 0 monitoramento uma das etapas essenciais de todo processo de restauracao
ecoldgica, pois permite a analise continua de como a area degradada estd reagindo aos
tratamentos que lhe sdo impostos.

Sobretudo, considerando que o monitoramento deve ser realizado independentemente do
método de restauracdo selecionado, torna-se necessaria a defini¢do de indicadores que possam
ser utilizados universalmente para avaliagdo dos objetivos propostos. Conforme Durigan
(2011), os indicadores de avaliagdo e monitoramento devem ser variaveis perfeitamente
identificaveis, de facil compreensdo, faceis de medir e que representem verdadeiramente o que
se quer avaliar, expressando claramente a situacdo em cada estagio da restauracéo.

Nesse contexto, algumas regides brasileiras ja definiram os seus préprios métodos de
monitoramento e indicadores de avaliacdo, como é o caso do Estado de Sdo Paulo, que com a
Resolucdo SMA N° 32 de 03 de abril de 2014, estabelece as orientaces, diretrizes e critérios
sobre restauracao ecoldgica no Estado.

No Estado de Mato Grosso, a restauragéo florestal tem ocorrido por meio de iniciativas da
sociedade em geral e poder publico local. O Instituto Centro de Vida (ICV), ao longo de seus
recém completados 25 anos de historia, tém testado juntamente com parceiros diferentes
técnicas de implantacdo e monitoramento da restauracdo florestal (HOFFMANN, 2015;
SILGUEIRO et al., 2015).

O ICV e outras institui¢cbes tem contribuido com a Secretaria de Estado de Meio Ambiente
de Mato Grosso (SEMA) na definicdo dos indicadores de avaliagdo e monitoramento dos
PRADAs em Mato Grosso. Em reunifes e discussdes realizadas, amparadas em vasto
referencial bibliogréafico, experiéncias de campo e nas normativas de outros estados, 0s
indicadores pré-definidos sdo a cobertura do solo, riqueza e densidade de espécies nativas.

Melo & Durigan (2007) ressaltam que é importante escolher indicadores que facilitem a
execucdo da avaliacdo, tanto na obtencdo dos dados quanto na sua interpretacdo, e sugerem a
cobertura do solo por espécies lenhosas como um indicador do desenvolvimento estrutural de
florestas em restauragéo.

Para o levantamento em campo da cobertura de solo por espécies lenhosas um dos métodos
amostrais mais utilizados é da intersecdo em linhas. Para sua execugdo, ndo é necessaria mais
gue uma trena e os calculos para a estimativa sdo simples, sendo o resultado expresso por meio
do percentual de &rea coberta por vegetacao lenhosa (MELO et al., 2010).

Entretanto, a cobertura do solo apresenta um grande potencial para ser verificada via
sensoriamento remoto, uma vez que a resposta espectral da cobertura florestal é caracteristica
de destaque em imagens aereas obtidas com sensores diversos. Evidentemente que os dados
levantados devem ser compativeis com o nivel de detalhe exigido para a mensuracdo desse
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indicador, considerando inclusive o proprio tamanho das areas em restauracdo, que geralmente
S840 pequenas.

Diante desse cenério, o uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) apresenta-se como
uma alternativa de destaque para 0 monitoramento de areas em restauracdo florestal. Isso
porque comportam o acoplamento de sensores de altissima resolugéo espacial e um baixo custo
operacional, possibilitando a obtencdo de imagens que permitem o mapeamento detalhado e
progressivo da restauracio de areas degradadas e/ou alteradas (CANDIDO et al., 2015).

O Laboratodrio de Sensoriamento Remoto e Geotecnologias (LabSensoR) da Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT) tem realizado pesquisas a partir de dados obtidos com uso de
VANTSs em regides do Pantanal Mato-grossense (VIEIRA et al., 2015) e plantios florestais
(NUNES et al., 2014).

Nesse trabalho conjunto entre o ICV e o LabSensoR, buscou-se avaliar o potencial de
utilizagdo de produtos de imagens obtidas por VANT para verificagdo do indicador de cobertura
do solo por espécies lenhosas no monitoramento de areas em restauracao florestal.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

As areas estudadas estdo localizadas em uma propriedade rural distante 15 quilémetros do
perimetro urbano do municipio de Alta Floresta, norte do Estado de Mato Grosso (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo em Alta Floresta, Mato Grosso.

Nessa regido, foi criado pelo programa Territorios da Cidadania, o Territorio Portal da
Amazonia (TPA), composto por 17 municipios que apresentam caracteristicas econdmicas,
ambientais, sociais e geograficas similares. O clima na regido é do tipo Equatorial classificado
como Am, conforme a classificacdo de Koppen, com precipitacdo média de 2.500 mm/ano. A
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regido estd inserida no bioma Amazbnia e possui como tipologia vegetal predominante a
Floresta Ombrdfila Aberta.

As éareas de restauragdo florestal analisadas foram implantadas pela Secretaria Municipal
de Meio Ambiente de Alta Floresta (SECMA) em parceria com o proprietario do imovel rural.
No ano de 2011, a SECMA deu inicio ao projeto apoiado pelo Fundo Amazénia denominado
Olhos d’Agua da Amazénia. Através deste projeto foi possivel a realizagdo de agdes de
restauracdo florestal em mais de 5 mil hectares de APPs degradadas em todo municipio. Os
imoveis rurais parceiros do projeto tiverem seu CAR e PRADA elaborados e em execucdo pela
SECMA (RODRIGUES, 2016).

As areas objeto de estudo possuem dimensdes distintas e também tiveram sua restauragédo
florestal iniciada em anos diferentes. A area 01 com 0,17 hectares teve inicio no ano de 2011,
a area 02 com 0,29 hectares em 2012 e a area 03 de 0,16 hectares em 2013 (Figura 2).

As técnicas adotadas para restauragcdo foram a semeadura direta e o plantio de mudas.
Foram utilizadas sementes e mudas de aproximadamente 30 espécies arbdreas nativas, como
paricd, ipé rosa, cedro rosa, seringueira, inga e espécies frutiferas. Também foram plantadas
sementes de espéecies com a funcdo de adubacdo verde e recobrimento da area, como feijdo
guandu, feijdo de porco e crotalaria (RODRIGUES, 2016).

Tl

Figura 2. APPs em restauracéo florestal representadas em fotografia obtida com VANT em julho de 2016.

2.2 Aquisicdo e Processamento dos Dados

Os dados foram adquiridos no més de julho de 2016 com uso da plataforma DJI Phantom
4, um VANT multirotor dotado de uma camera digital RGB de 12 megapixels. A area total
levantada foi de 41 hectares a uma altura de voo equivalente a 80 metros, com sobreposi¢ao
longitudinal de 60 % e lateral de 95 %, o que possibilitou a obtencdo de imagens com a altissima
resolucdo espacial de 4,5 centimetros (Figura 3, A). Para o0 processamento, aerotriangulacéo
das imagens e geracdo do ortomosaico foi utilizado o software Pix4D.

Para auxiliar o processamento dos dados, principalmente a etapa de ortorretificagdo, foram
coletados em campo pontos de controle com uso de um receptor GNSS de dupla frequéncia. Os
pontos foram coletados sobre alvos metalicos pintados em preto e branco depositados e
distribuidos sobre a superficie do terreno, sendo possivel identifica-los nas imagens.

De posse do ortomosaico, foi realizada a classificacdo orientada a objetos (object-based
image analysis - OBIA) para representar o uso e cobertura do solo. Para isso foi utilizado o
software eCognition Developer. Na classificagdo orientada a objetos, os objetos da imagem sédo
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grupos de pixels semelhantes uns aos outros com base numa medida de propriedades espectrais,
isto é, cor, tamanho, forma e textura, bem como o contexto da vizinhanca que rodeia os pixels
(BURNETT & BLASCHKE, 2003).

O primeiro passo para a classificagdo orientada a objetos é a segmentacao da imagem, que
consiste na transformacéo das informacdes digitais (pixels) em grupos de objetos homogéneos
entre si (Figura 3, B). A segmentacao foi realizada pelo algoritmo multiresolution segmentation
onde foram utilizados os parametros escala 30, cor/forma 0.1/0.9 e compacidade/suavidade
0.5/0.5. Este algoritmo foi desenvolvido visando extrair objetos homogéneos com base no valor
do pixel e na forma, permitindo a extragcdo de objetos primitivos da imagem, em qualquer
resolucéo escolhida levando em consideracéo contrastes locais (BAATZ & SCHAPE, 2000).

Apos a criacdo dos objetos da imagem utilizou-se o algoritmo classificador do “vizinho
mais proximo” (nearest neighbor object-based classification). Esta técnica de classificacdo
supervisionada permite selecionar amostras (objetos) para cada classe de cobertura do solo,
bem como a selecdo dos descritores a serem analisados pelo algoritmo. Com isso buscou-se
representar as seguintes classes de uso e cobertura do solo encontradas no imdével rural
estudado: afloramentos rochosos, agua, infraestrutura, pastagem, plantio de cana de agucar, solo
exposto, sombra, vegetacdo rasteira/campo Umido e vegetacdo lenhosa (Figura 3, C).

Figura 3. Etapas do processamento dos dados: ortomosaico (RGB) (A), segmentacéo (B) e classificacdo (C).

2.2 P6s Processamento e Verificacdo do Indicador de Cobertura do Solo

Ap0s o processamento dos dados e obtencédo da classificacdo de uso e cobertura do solo, a
classificacdo foi convertida para o formato vetorial e editada no software ArcGIS 10.4. Nessa
edicéo, em escala 1:250 ou superior, buscou-se corrigir erros de omissao e comissao vindos do
processo automatizado de classificacdo. Foi adotada interpretacdo visual sobre o proprio
ortomosaico obtido, bem como o historico, informacdes e fotografias de campo para dirimir
duvidas e melhor representar as classes.

Para a verificacdo do indicador de cobertura do solo para as areas em restauracdo,
inicialmente foi realizado o cruzamento do vetor da classificacdo de uso e cobertura de toda a
propriedade com os vetores que definem os limites das areas em restauracdo. A partir disso,
foram calculadas as areas, em metros quadrados (m?), e 0s percentuais representativos de cada
classe em cada uma das trés areas em restauracdo analisadas. Dessa forma, foi encontrado o
percentual de cobertura do solo por vegetagdo lenhosa das &reas em restauracdo florestal,
organizando os resultados em tabelas e mapas.

3. Resultados e Discussao

O ortomosaico e classificacdo de uso e cobertura gerados apresentaram escala final de
1:1.000 ou superior. A andlise da cobertura do solo indicou para cada uma das trés areas em
restauracdo o percentual de cobertura por vegetacéo lenhosa, bem como por vegetacéo rasteira,
solo exposto, pastagem e afloramentos rochosos (Tabela 1).
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Tabela 1. Area em m2 e percentual das classes de cobertura do solo para as trés areas em estudo.

Area 01 Area 02 Area 03

Cobertura do solo Area(m?) % Area (m?) % Area(m?) %
Afloramentos rochosos 4.4 0.0 0.0
Pastagem 3917 351 1615 5.6 519.1 329
Sombra 0.0 48 02 0.0

Solo exposto 0.0 00 00 00 08 06
Vegetacio rasteira 238 14 56 02 362 23
Vegetacio lenhosa 1069.8  63.5 2713.6 94.0 10128 642
TOTAL 16832 1000 28855 100 1577.9 100

A érea 02, implantada no ano de 2012, foi a que apresentou a maior cobertura por vegetacéo
lenhosa, com 2.713,6 m2, que representa 94% da cobertura da a&rea como um todo. As areas 01
e 03 apresentaram percentuais de cobertura por vegetacédo lenhosa bastante semelhantes, com
63,5% e 64,2%, respectivamente.

Aplicando os valores intermediarios de referéncia para o indicador de cobertura do solo
adotados no Estado de Sdo Paulo (Tabela 2), a area 02 se classifica como nivel adequado,
estando com cobertura acima de 80% em uma idade de 4 anos. Ja as areas 01 e 03 classificam-
se como nivel minimo, estando com percentual de cobertura entre 30 e 80% e 15 e 80%,
respectivamente.

Tabela 2. Valores intermediérias de referéncia para monitoramento da restauracao ecoldgica em regides de
floresta ombrdfila. Adaptado de Resolugdo SMA/SP N° 32.

Indicador Cobertura do solo ¢/ vegetacio nativa (%)
Nivel de adequacio Critico Minimo Adequado
Val 3 anos Dals 15a &0 Acima de B0
 VAOTES  Sames 0a30 30 a 80 Acima de 80
intermediirios ]
de referéncia 10 anos 0asl 50 a B0 Acima de B0
15 anos 0a’7l 70 a &0 Acima de B0

A érea 02, enquadrada como nivel adequado, indica que foram atingidos os valores
determinados dentro do prazo previsto. No caso das areas 01 e 03, classificadas como nivel
minimo, apresentam-se dentro da margem de tolerancia para o prazo determinado e cumprindo
as exigéncias minimas, porém com valores abaixo do esperado, o que sinaliza para a
necessidade da realizacdo de acdes corretivas de forma a ndo comprometer os resultados no
futuro (SMA, 2014).

De acordo com Melo et al. (2010) a cobertura do solo por espécies lenhosas possui relagdo
direta com a qualidade, quantidade e distribuicdo da luz na area, condiciona o micro-habitat
interno da floresta, interfere no crescimento e sobrevivéncia de plantulas, e afeta processos de
oxidacdo da matéria organica. Além disso, a rdpida promocdo da cobertura do solo é
fundamental para o controle de gramineas indesejaveis e a interceptacdo da agua das chuvas
nas copas possibilita a estabilizacdo do solo.

Os resultados encontrados podem ser complementados pelo levantamento de informagdes
em campo, visando uma maior compreensdo das causas do sucesso ou insucesso da restauragéo.
Além disso, os indicadores de riqueza e densidade de espécies nativas, que nao foram objetos
desta analise, necessitam do levantamento em campo para sua verificagao.

No entanto, a avaliagdo do indicador de cobertura do solo por espécies lenhosas com uso
dos produtos de imagens obtidas por VANT apresentou a vantagem de possibilitar a verificacdo
do indicador para a area como um todo, e ndo somente de uma amostra de parte da area para
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posterior extrapolacdo dos resultados. Essa vantagem vem de encontro com as premissas da
adocdo de indicadores, que sdo a diminuicdo da subjetividade do processo de monitoramento,
0 seu carater integrativo e a possibilidade de fornecer uma resposta conjunta sobre o que esta
ocorrendo na area em restauracdo (DURIGAN, 2011).

A partir do monitoramento e da avaliacdo dos indicadores, realizado ao longo do tempo,
pode-se confirmar o restabelecimento dos processos ecoldgicos nas areas em processo de
restauracdo, o que contribui com o planejamento e defini¢des das futuras estratégias de restauro
(RODRIGUES et al., 2009).

A metodologia utilizada apresentou potencial para ser testada também com uso de imagens
orbitais de alta resolucdo espacial, no caso de promover a verificacdo do indicador em larga
escala. Nesse sentido, também se configura a possibilidade de realizar correlacGes e validaces
com outros produtos de imagens orbitais.

O ortomosaico e classificacdo de uso e cobertura obtidos apresentaram-se como valiosos
insumos ndo somente para o0 planejamento e monitoramento da restauracdo florestal, mas
também para o planejamento e manejo das atividades produtivas do imovel rural (Figura 4).
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Figura 4. Ortomosaico e classificagdo do uso e cobertura do solo nas areas em restauracao florestal.
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4. Conclusodes

O presente trabalho demonstra a possibilidade de efetivar o monitoramento das areas em
restauracdo florestal com uso de dados obtidos por VANTS, possibilitando a geragdo de
mapeamentos em escala de 1:1.000 ou superior.

A avaliacdo do indicador de cobertura do solo por espécies lenhosas se mostrou factivel a
partir da classificacdo orientada a objetos e analise do percentual de cobertura do solo das areas
em restauracdo. Ademais, 0 método apresentou a vantagem de possibilitar a verificagdo do
indicador de forma precisa para a area como um todo.
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