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Resumo

As areas umidas podem ser compreendidas como ecossistemas localizados na interface
entre ambientes terrestres e aquaticos, permanentemente ou periodicamente inundados, com
fauna e flora adaptadas a sua dinamica hidrica. Embora apresentem tamanha importancia, as
areas umidas tém sido largamente degradadas, principalmente por atividades de irrigacao,
drenagem e extragdo de dguas subterraneas. Devido a importancia das areas umidas e sua
continua degradagdo ao redor do mundo, o monitoramento desses ambientes se torna essencial.
Nesse sentido, o sensoriamento remoto ¢ capaz de prover dados que permitem delinear, explicar
e predizer mudangas nesses ecossistemas. Com o avango das tecnologias computacionais e de
sensoriamento remoto, a fotogrametria area digital por veiculos aéreos nao tripulados (VANT)
foi desenvolvida e demonstrou ser uma eficiente alternativa as tecnologias de sensoriamento
remoto convencionais baseadas em satélites. O sensoriamento remoto a partir de VANT pode
fornecer imagens de altissima resolucdo (+ 10 cm/pixel) e ¢é eficiente para classificacao,
delineamento, mapeamento e monitoramento de areas imidas, permitindo a obtencao de dados
de grande detalhamento. Esse trabalho utilizou a fotogrametria aérea digital a partir do método
structure-from-motion-multi-view-stereo (SfM-MVS) para monitorar, ao longo de doze meses,
trés areas umidas localizadas no Cerrado Brasileiro, na regido de Rio Claro (SP). A
fotogrametria a partir de VANT foi uma excelente ferramenta de mapeamento e monitoramento
sazonal das areas umidas do Cerrado e possibilitou a obtencao de ortofotomosaicos e modelos
digitais de elevagdo, que em conjunto com uma analise integrada a dados meteoroldgicos,
proporcionaram maior compreensao da dinamica hidrica de cada area umida estudada. No més
mais seco (outubro de 2019), as areas A, B e C apresentaram areas inundadas, respectivamente,
de 115396 m?, 0 ¢ 21470 m? e no més mais umido (fevereiro de 2020), 130339 m?, 21358 m? e
1131m3. Esse trabalho contribui para a maior compreensao das aplicacdoes da fotogrametria

acrea digital em areas imidas geograficamente isoladas, sobretudo do Cerrado Brasileiro.

Palavras-Chave: Areas Umidas. Areas Umidas Isoladas. Drones. Fotogrametria Aérea Digital.
Structure-from-Motion. Wetland.



Abstract

Wetlands can be understood as ecosystems located at the interface between terrestrial and
aquatic environments, permanently or periodically flooded, with fauna and flora adapted to
their water dynamics. Although they are of such importance, wetlands have been largely
degraded, mainly by irrigation, drainage and groundwater extraction activities. Due to the
importance of wetlands and their continuous degradation around the world, monitoring of these
environments is essential. In this sense, remote sensing is capable of providing data that allow
to outline, explain and predict changes in these ecosystems. The advancement of computational
and remote sensing technologies, made it possible the development of UAV (Unmanned Aerial
Vehicles) digital photogrammetry that demonstrated to be an efficient alternative to
conventional remote sensing technologies based on satellites. Remote sensing from UAVs can
provide very high resolution images (+ 10 cm / pixel) and is efficient for classification,
delineation, mapping and monitoring of wetlands, allowing the acquisition of detailed data. This
work used UAV digital aerial photogrammetry and the structure-from-motion-multi-view-
stereo method (StM-MVS) to monitor, throughout twelve months, three wetlands located in the
Brazilian Cerrado, in the municipality of Rio Claro (SP). UAV photogrammetry was an
excellent tool for mapping and seasonal monitoring of wetlands in the Cerrado and made it
possible to obtain orthophotomosaics and digital elevation models, which together with an
integrated analysis of meteorological data, provided a greater understanding of the water
dynamics of each studied wetland. In the driest month (October 2019), areas A, B and C had
flooded areas, respectively, of 115396 m?, 0 and 21470 m? and in the wetter month (February
2020), 130339 m?, 21358 m? and 1131m?. This work contributes to a greater understanding of
the applications of digital aerial photogrammetry in geographically isolated wetlands,

especially in the Brazilian Cerrado.

Keywords: Digital Aerial Photogrammetry. Drones. Geographically Isolated Wetlands.

Structure-from-Motion. Wetland.
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1. INTRODUCAO

“O termo "area imida" ndo tem um significado Unico, cientifico e universal, pois foi
aplicado por cientistas de diferentes campos de estudo, agéncias de recursos com interesses
variados, organizagdes conservacionistas, € outros para descrever terras que sao mais umidas
do que terras aridas” (Tiner, 2017). Um dos motivos pela existéncia das diferentes defini¢cdes
das areas umidas ao redor do mundo ¢ que, embora possuam grande similaridade, elas ainda
podem apresentar grande variabilidade quanto a localizagdo, tamanho e hidrologia (Boon et al.
1997). Em um contexto geral, as areas umidas podem ser compreendidas como ecossistemas
localizados na interface entre ambientes terrestres e aquaticos, permanentemente ou
periodicamente inundados, com fauna e flora adaptadas a sua dindmica hidrica (Junk et al,
2015). Assim, trés principais aspectos em comum se destacam na descricdo das areas imidas
globalmente: a presenga de agua, de solo hidrico e de vegetagcdo especifica adaptada a esses
ambientes (Bourgeau-Chavez et al, 2009).

As areas umidas possuem diversos papéis socioambientais e sdo consideradas areas de
prioridade para a preservacao ambiental pelo Codigo Florestal Brasileiro (Rosolen et al, 2015).
Segundo Melton et al. (2013), ¢ estimado que as areas umidas ocupam no minimo 7 milhdes de
quilometros quadrados do planeta e cerca de 20% do territorio brasileiro (Junk et al, 2013). As
areas umidas promovem a filtragao de agua, conservagao de solos, protegem as linhas costeiras,
previnem inundagdes, desastres naturais e polui¢do, podem atuar no estoque de agua, recarga
de aquiferos, estoque de carbono e na regulagdo do microclima (Junk et al, 2014; Mahdavi et
al, 2017). Além disso, as areas imidas servem como habitats para diversas espécies de plantas
e animais, fomentam economias locais que utilizam da pesca e da pastagem e sao indicadores
de saude ambiental (Mahdavi et al, 2017).

Embora apresentem tamanha importincia, as 4areas Umidas tém sido largamente
degradadas, principalmente por atividades de irrigagdo, drenagem e extracdo de daguas
subterraneas (Koch et al. 2012). No passado, as areas umidas frequentemente nao eram
consideradas importantes e foram drenadas e convertidas em areas de agricultura e de expansao
urbana (Mitsch and Gosselink 2000; Ewin et al, 2012; Rosolen et al, 2015). Segundo Davidson
(2014), estima-se que entre 54 a 57% das areas umidas do mundo foram perdidas ou
convertidas, processos que foram acelerados no século 20 e comego do século 21. Outros fatores
que impactam as areas Umidas sdo as mudangas climaticas, as secas, a salinizagdo, a

eutrofizagdo e a poluicao (Alvarez-Cobelas et al. 2008).
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Devido a importancia das areas imidas e sua continua degradacao ao redor do mundo,
o monitoramento desses ambientes se torna essencial (Mahdavi et al, 2017). Nesse sentido, o
sensoriamento remoto pode ser um importante instrumento, pois ¢ capaz de prover dados que
permitem delinear, explicar e predizer mudangas nesses ecossistemas (Zweig et al, 2015).

Com o avango das tecnologias computacionais e de sensoriamento remoto, a
fotogrametria area digital por veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) foi desenvolvida e
demonstrou ser uma eficiente alternativa as tecnologias de sensoriamento remoto
convencionais baseadas em satélites (Shabazi et al, 2014). O sensoriamento remoto a partir de
imagens de VANT ¢ eficiente para classificacdo e delineamento de areas imidas, identificagao
de areas de saturacdo e acimulo de dgua, mapeamento de vegetacdo caracteristica, analise da
hidrodinamica superficial e para detec¢do de pequenas mudancas hidrologicas e
geomorfologicas (Boon, 2016), provendo dados de grande detalhamento necessarios para
avangar no conhecimento de areas imidas (Shahbazi et al., 2014).

A fotogrametria aérea digital a partir de imagens de VANT também possui a capacidade
de gerar modelos digitais de elevacdo (MDEs), valiosa ferramenta de investigagdo e
geomorfologia de uma regido (Ouédraogo et al, 2014), e também ortofotomosaicos de alta
resolucdo que possibilitam a aquisicdo de informagdes ecologicas e fisiologicas detalhadas (Li
et al., 2010). Ainda, um avanco importante da fotogrametria a partir de VANT ¢ a capacidade
de captar informacgdes em 3D detalhadas de uma superficie, a partir do método structure-from-
motion-multi-view-stereo (SfM-MVS) (James and Robson 2012, Westoby et al., 2012, Fonstad
et al., 2013) com as vantagens de baixo custo, economia de tempo, trabalho de campo minimo
e com boa precisao (Westoby et al, 2012; Uysal et al, 2015). Nesse sentido, recente estudo de
Furlan et al (2021) aplicou a técnica SEIM-MVS para o estudo de areas umidas do Cerrado e
demonstrou resultados satisfatorios, o que reforgou a aplicabilidade do imageamento por VANT
para esses ambientes. Dessa forma, esse trabalho utilizou a fotogrametria aérea digital a partir
de imagens de VANT e o método SIM-MVS a fim de mapear e monitorar 3 dreas timidas

localizadas no Cerrado Brasileiro.

1.1.0bjetivo
O presente trabalho teve por objetivo realizar o monitoramento, com enfoque na
varia¢do hidrica, de trés areas umidas localizadas no Campo do Cocho, area rural do municipio
de Rio Claro (SP), ao longo de 12 meses, utilizando a fotogrametria aérea digital a partir de
imagens de VANT baseada na metodologia SfM-MVS e andlise integrada a dados

meteoroldgicos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1.8elecdo e descricdo das dreas de estudo

Em primeiro lugar, para identificagdo e localizacdo das possiveis areas de estudo, imagens
dos satélites Landsat e Copernicus foram utilizadas. A partir dessas imagens, foram buscadas
feicdes com aspectos caracteristicos de areas umidas: depressdes topograficas com presenca de
agua periodica ou permanente e vegetacao interna diferente da vegetagao de entorno. Apos essa
etapa, visitas a campo foram realizadas para melhor caracteriza¢do das areas umidas e, por fim,
trés areas foram selecionadas. A selegdo priorizou os seguintes fatores: (1) areas minimamente
preservadas, (2) com diferentes dinamicas hidricas entre si e (3) circundadas por agricultura.
As trés areas umidas selecionadas estdo localizadas em uma regido rural conhecida como
Campo do Cocho, no municipio de Rio Claro, estado de Sdo Paulo. As areas umidas foram
denominadas de A, B e C de acordo com suas dimensdes, sendo A a area imida maior € C a

menor. A seguir, a figura 1 mostra a localizagdo das areas de estudo.

Figura 1 - Localizacdo das areas de estudo.

YCampo do Cocho 22° 25' 00" S

22°26°20” S

Fonte: Google Maxar Technologies, 2020
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A tabela 1 apresenta caracteristicas gerais de cada area e as especificacdes técnicas de
cada voo realizado. Os dados de localizagdo, area e perimetro da tabela foram obtidos a partir
de medi¢des e demarcagdes visuais a partir da ferramenta de poligonos do software Agisoft
Metashape. A quantidade de fotografias e a altitude de voo foram configuradas com base na

dimensdo das areas.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas das areas umidas e informagdes técnicas dos voos de VANT.

Quantidade de
fotografias Altitude
capturadas por  de voo
meés

Denominagao Localizagdo Area Perimetro

Latitude:
22°25'40.55"S

Area Umida A  Longitude: 172.655 m? 1.485m 250 fotografias 120 m
47°37'51.94"0

Altitude: 615 m

Latitude:
22°26'23.52"S

Area Umida B Longitude: 65.692 m? 972 m 140 fotografias 120 m
47°37'8.19"0

Altitude: 605 m

Latitude:
22°25"7.41"S

Area Umida C  Longitude: 31.753 m? 636 m 160 fotografias 60 m
47°38'10.81"O

Altitude: 625 m

Fonte: Agisoft Metashape

A partir da etapa de identificagdo e selegdo das areas de estudo, seguem-se as etapas de
fotogrametria a partir de VANT. A figura 2 resume as etapas de fotogrametria que serao tratadas

adiante.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas necessarias para a fotogrametria a partir de VANT.

Identificacdo
das areas umidas por imagens de
satelite

N

Planejamento dos campos e planos de
voo

Aquisicdo das imagens de VANT

Processamento das imagens de VANT
baseado na metodologia

SfM-MVS
Classificagao e Anadlise dos
delineamento das produtos do
areas umidas processamento

Fonte: Préprio autor.

2.2. Planejamento dos campos, criacdo do plano de voo e aquisicdo das imagens.

O planejamento dos campos se iniciou com a elaboragdo dos planos de voo, criados a
partir do software Pix4Dmapper (pix4d.com). O processo de configuragdo do plano de voo
ocorre de forma semi-automatica e permite a determinacao de diferentes parametros, tais como
localizagdo do voo, linhas de voo (referentes ao trajeto do VANT), altitude, intervalo de captura
de fotografia e sobreposicao das imagens. A partir disso, 0os voos ocorrem no modo auto piloto
e podem ser monitorados por uma estacdo em solo (Ground Control Station), composta pelo
controle remoto e um smartphone conectado. Para a aquisi¢do das imagens foi utilizado o
VANT de modelo Phantom 4 Pro da empresa DJI (dji.com). O VANT possui receptor duplo
GPS/GLONASS e sensor DJI 1°° CMOS Effective, com 20 megapixels. O GPS embarcado ¢
sincronizado com a camera e permite que os voos ocorram de forma autdbnoma, de acordo com
plano de voo elaborado. Os planos de voo realizados podem ser visualizados na figura 3 e o

modelo do VANT pode ser visualizado na figura 4.
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Figura 3 - Planos de voo para as areas A, B e C.

Fonte: Pix4Dmapper
Figura 4 - Drone Phantom 4Pro, DJI

Bateria

Hélices

Camera

Fonte: Modificado de DJI (2018).

O método fotogramétrico Structure from Motion-Multi View Stereo (SfM-MVS),
depende de pontos em comum entre diferentes imagens (keypoints) para a obtencao de uma
cobertura confidvel da paisagem. Portanto, ¢ necessaria aten¢do ao processo de aquisi¢ao das
imagens, que deve levar em consideragdo a maximizacao das sobreposicdes entre elas (lateral
e longitudinal). A sobreposi¢ao das imagens possui importancia destacada, pois a eficiéncia do
método STM-MVS, que embasa esse estudo e que serd abordado mais adiante, estd diretamente
relacionada a maiores taxas de sobreposi¢ao de imagem (>60%) (Dandois et al, 2015). Maiores
sobreposi¢des podem ser obtidas ao se utilizar distdncias menores entre as linhas de voo durante
a definicdo do plano de voo. Assim, os planos de voo para as 3 areas estudadas foram
configurados para que fosse obtido um valor minimo de 80% de sobreposicdo lateral e

longitudinal das imagens, e para que no centro do imageamento fossem obtidas no minimo 9
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imagens sobrepostas. Na figura 5, sdo exemplificados os dados de sobreposicao de imagens e

as estimativas de erro da localizagdo da camera.

Figura 5 — Dados de sobreposi¢ao de imagem (acima) e dados de posi¢dao da camera e
estimativa de erro (abaixo) para cada area imida. A tonalidade em azul nas imagens acima
demonstram a quantidade de 9 imagens sobrepostas ou mais. Os indicadores das imagens
abaixo representam menores erros quando apresentam cores mais frias e maiores erros quando

apresentam cores mais quentes.

Area Umida A Area Umida B Area Umida C

Fonte: Relatorios gerados pelo software Agisoft Metashape.

A quantidade de fotos necessaria para uma reconstru¢ao bem-sucedida da area de estudo
varia muito devido a fatores como iluminacao, complexidade e especificidades de cada area
(Westoby et al, 2012). Desse modo, ndo ¢ possivel determinar para todos os contextos o niimero
minimo necessario de fotos. No entanto, ¢ recomendado obter o maior nimero de imagens
possivel para o método SfM-MVS, buscando a otimizagdo do numero mdaximo de
correspondéncias de keypoints, diretamente relacionada a precisdo dos produtos do

processamento (Westoby et al, 2012).
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2.3.5fM-MVS

O método fotogramétrico utilizado para esse estudo foi o Structure from Motion-Multi
View Stereo (STM-MVS). Este método consiste na reconstru¢ao de uma area a partir da geragao
de uma nuvem de pontos 3D sem escala e referéncia, com base em uma série de imagens 2D
sobrepostas obtidas pelo VANT (SfM) e a criagdo de uma malha 3D a partir de vértices e
poligonos (MVS) (Gomez et al, 2015). A vantagem deste método frente a outros métodos
fotogramétricos tradicionais ¢ a de reconstruir a geometria 3D de uma area, apenas utilizando
as informacdes de posicao e orientagdo da camera, sem haver a necessidade de especificar uma
rede de alvos com posi¢des conhecidas prioritariamente (Westoby et al, 2012). A figura 6 ilustra

o processo de aquisi¢dao de imagens para o SfM.

Figura 6 - Ilustracdo do processo de aquisi¢ao de imagens para aplicagdo do método SfM.

.........

Objeto de
interesse

Fonte: Proprio autor.

Dessa forma, na etapa de SfM, a partir de pontos em comum entre diferentes imagens
da cena, sdo extraidos dados de orientagdo e posi¢ao da camera e a partir deles, uma nuvem de
pontos em 3D ¢ reconstruida, porém, em um sistema de coordenadas relativa e sem escala, que

deve ser posteriormente alinhado ao mundo real com escala e coordenadas absolutas (Westoby,
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2012). Para este alinhamento, ¢ possivel utilizar Pontos de Controle em Solo (GCPs), que sdo
pontos escolhidos ou demarcados na area de estudo com coordenadas ja conhecidas ou obtidas
por GPS em solo ou podem ser utilizados dados de posi¢ao de GPS vinculados a camera. A
vantagem em utilizar dados de GPS vinculados a cdmera ¢ a maior velocidade de processamento
e facilidade dos procedimentos em campo, entretanto, para se obter adequada precisao, sao
necessarios dados de GPS de alta qualidade, principalmente ao se trabalhar com areas de
pequenas dimensdes (Gomez, 2015). Nesse sentido, para as areas umidas de estudo, foram
obtidas resolucdes de aproximadamente 1,5 a 4 cm/pix de resolugdo de solo e de 6 a 14 cm/pix
de resolucdo para os modelos digitais de elevagdo, apenas utilizando-se os dados de GPS
vinculados a camera, que foram considerados de adequada qualidade para as analises do estudo.
Na etapa seguinte, de MVS, ocorre a constru¢do de uma malha 3D de vértices e

poligonos, baseada na nuvem de pontos construida na etapa anterior, de forma que uma maior
quantidade de pontos da area ¢ calculada. (Gomez, 2015). A malha resultante pode passar pelo
processo de criagao de textura que melhora a visualizacdo do modelo 3D. Por fim, podem ser
gerados os modelos digitais de elevacdo e ortofotomosaicos, ferramentas importantes para as
analises hidrologicas e de vegetacao de uma area umida (Li et al, 2010; Ouédraogo et al, 2014).
Para o presente estudo, o software utilizado para o processamento das imagens foi o Agisoft
Metashape (agisoft.com) que se baseia na metodologia SIM-MVS. No software, as etapas
basicas de processamento sao as seguintes:

(1) calibracao automatica e alinhamento de fotos

(2) criagdo de uma nuvem de pontos densa

(3) criacao de uma malha de vértices e poligonos e do modelo 3D texturizado

(4) geragao dos modelos digitais de elevagdo e geracdo do ortomosaico.

As etapas 1 e 2 referem-se a processo de StM, a etapa 3 ao MVS e a etapa 4 aos produtos
que podem ser gerados e extraidos do processamento. O processamento total para cada area
umida/més variou entre 2 a 6 horas. Esta variagdo ocorre pois o tempo de processamento
depende da quantidade de imagens utilizadas, que foram diferentes entre cada area umida e
além disso, ao longo de periodo de estudo, os procedimentos foram realizados em computadores
com diferentes capacidades de processamento. Nesse sentido, todo o procedimento de geracao
dos produtos de fotogrametria utilizados neste trabalho necessita de computadores com elevada
capacidade de processamento para que possa ocorrer de forma adequada e eficiente, sendo que
a qualidade desejada ¢ diretamente proporcional a capacidade de processamento € ao tempo

requeridos.



19

A figura 7 exemplifica os produtos das principais etapas de processamento ¢ a tabela 2
demonstra as informagdes extraidas das areas de estudo a partir da fotogrametria e dos produtos
gerados. Os dados representados na tabela 2 referentes a area, perimetro, area inundada no
periodo de seca e cheia e area de vegetacao foram obtidos a partir de medigdes e demarcagoes
visuais a partir da ferramenta de poligonos do software Agisoft Metashape. Os dados de
sobreposi¢do das cameras, resolu¢do de imagens e estimativas de localizagdo e erro da camera

foram obtidos a partir do relatorio gerado no final do processamento das imagens de cada area.

Figura 7 - Produtos das principais etapas de processamento: a) alinhamento de fotos (nuvem

de pontos esparsa; b) criacdo da nuvem de pontos densa; ¢) modelo 3d texturizado; d)

ortomosaico; ¢) modelo digital de elevagao.




20

Tabela 2 — Informagdes extraidas a partir da fotogrametria digital aplicada a cada area umida.

; Area
Area . .
. inundada Estimativas
inundada no . i
‘ Area . periodo de no perlpdo Arca de Dadosde  Resolugéo (.16
Area Perimetro  Altitude , de maior  vegetacdo - . localizacao
total menor nivel nivel arbérea sobreposicdo de imagens ¢ erro da
hidrico . 5
(outubro) hidrico camera
(fevereiro)
A X X X X X X X X
B X X X X X X X
C X X X

Fonte: Agisoft Metashape.

2.4.Dados Meteorologicos

Para o mesmo periodo de aquisicao das imagens, de agosto de 2019 a julho de 2020,
foram também adquiridos dados de precipitacdo (P) e evapotranspiracdo (ET) da estagdo
meteoroldgica do Centro de Anélise e Planejamento Ambiental (CEAPLA) da Universidade
Estadual Paulista (Unesp), campus de Rio Claro, que consiste na estacdo meteoroldgica
disponivel mais proxima das areas de estudo, com a seguinte localizagdo: latitude: 22° 23' S,
longitude: 47° 32' W, altitude: 626,5 m. A partir dos dados meteoroldgicos obtidos, um grafico
de balanco hidrico foi gerado, baseado na subtracdo mensal entre as taxas de precipitagao
(valores considerados positivos) e de evapotranspiragdo (valores considerados negativos).
Dessa forma, com a andlise integrada do grafico e os resultados do processamento, foi possivel
identificar os meses de maior seca ¢ maior cheia, além de entender a real influéncia da
precipitacdo e da evapotranspiracdo na paisagem. A figura 8, a seguir, mostra a estacdo

meteoroldgica de Rio Claro a partir da qual os dados foram obtidos.

Figura 8 - Estacdo meteorologica do CEAPLA na UNESP, campus Rio Claro.

Fonte - Composi¢ao com imagens obtidas do site do IGCE, Unesp.

(https://igce.rc.unesp.br/#!/unidade-auxiliar/ceapla/estacao-metereologica)
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2.5.Meétodo de estimativa de altura da vegetacdo arborea

Um método de estimativa de altura de vegetagdo arbdrea também foi aplicado de modo
basico para maior exploragdo das potencialidades da fotogrametria por VANT. Este método foi
utilizado para os processamentos da area imida B que possui a presenga de vegetacao arborea
circundante, uma caracteristica especifica importante dessa area. Esta técnica foi estudada e
aplicada em um periodo de intercambio académico do autor na Czech University of Life
Science Prague, na Republica Tcheca, com base nos resultados de processamento dos meses de
agosto, setembro e outubro de 2019. A estimativa de altura da vegetacdo do método estudado
também conhecido como Modelo de Altura de Dossel (ou Canopy Height Model) se baseia na
geracao do Modelo Digital de Superficie Normalizado (nDSM), obtido a partir da subtracao de
dois tipos de modelos digitais de elevacdo, o Modelo Digital de Superficie (MDS) e o Modelo
Digital de Terreno (MDT).

Nos modelos nDSM gerados para cada més, os valores dos pixels representam a diferenca
de altura entre os pontos de solo (MDT) e do que estd acima de superficie (MDS), sendo que
quanto maior o “brilho” ou “presen¢a de branco’ dos pixels, maior ¢ o valor sendo representado.
Considerando que os objetos acima da superficie da area analisada s3o quase em sua totalidade
a vegetagdo arbdrea da area, os valores de cada pixel do nDSM podem ser aproximados para
alturas das arvores da area umida. O procedimento de geracdo dos nDSM foi realizado pelo
software ArcGIS (esri.com) em conjunto com o software Metashape. Os produtos gerados e os
resultados obtidos sdo demonstrados na se¢ao de resultados e discussoes. A ilustracao da

metodologia utilizada pode ser visualizada na figura 9.
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Figura 9 — Ilustragdao do método de estimativa de vegetagao arborea a partir da geragao do

nDSM.

MDS =
MDT =

nDSM = €-=->

nDSM = MDS - MDT

Fonte: Proprio autor.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A secdo de resultados e discussdes se inicia com as informagdes geradas a partir dos
dados meteorologicos, onde graficos de balango hidrico, precipitagdo, evapotranspiracao e
temperatura sdo apresentados. A partir dos graficos, foi realizada uma andlise preliminar sobre
os padroes obtidos ao longo do periodo estudado. Os resultados e discussoes sao divididos por
cada 4rea umida, onde sdo apresentados os ortomosaicos e modelos digitais de elevacdo de cada
area/meés. A seguir, os resultados dos meses de maior inundagdo e de maior seca sdo
comparados. Para cada area imida foi realizada uma andlise preliminar integrando os dados
meteorologicos com os produtos da fotogrametria de VANT. Por fim, ¢ introduzida uma se¢ao
de discussdao sobre a importancia da utilizagdo da fotogrametria de VANT e imagens de alta

resolucdo para o estudo de areas imidas.

3.1. Dados meteorologicos

Os dados de precipitacao (P), evapotranspiragdo (ET), temperatura (T) e balango hidrico
(BH) sao inseridos a seguir, nos graficos 1,2,3 e 4, respectivamente. O grafico de balango
hidrico representa a diferenca entre as taxas de P (valores positivos, entrada de agua para dentro
do sistema da 4rea umida) e ET (valores negativos, saida de 4gua do sistema da area imida)
para o periodo, em mm/més. Assim, o grafico funciona como embasamento para uma analise
prévia da dindmica hidrica das areas, porém sem a inclusdo de parametros fisicos tais como
infiltracao e permeabilidade do solo. Desse modo, para fins teoricos, se assumiu a auséncia de
influéncia de outras possiveis contribui¢cdes ou saidas de agua para a dinamica hidrica das areas

umidas que ndo sejam P ou ET.

Grafico 1 - Taxas de precipitagdo média mensal para agosto de 2019 a julho de 2020

(mm/més).

Precipitagio (mm/més)

N

Fonte: CEAPLA (2019-2020).
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Grafico 2 - Taxas de evapotranspiragdo média mensal para agosto de 2019 a julho de 2020
(mm/més).

Evapotranspira¢do (mm/més)

Fonte: CEAPLA (2019-2020)

Grafico 3 - Temperatura média mensal (C°) para agosto de 2019 a julho de 2020

(mm/mées).

Temperatura (°C)

Fonte: CEAPLA (2019-2020)

Grafico 4 - Balanco hidrico mensal (diferenca entre taxas de precipitagdo e
evapotranspiracao) para agosto de 2019 a julho de 2020 (mm/més).

Balanco Hidrico (mm/més)

Fonte: CEAPLA (2019-2020)



25

Considerando que a inundacdo ou seca na area imida depende tanto das taxas de
precipitagdo como de evapotranspiragdo, serdo analisadas nesta etapa a dinamica do gréafico de

EH, que engloba os dois outros parametros (P e ET) e o grafico de temperatura.

3.1.2. Grdafico de balanco hidrico:

Para fins de analise, os periodos do grafico foram separados em 2 tendéncias climaticas:
Tendéncia Climatica A — Ocorre nos periodos de agosto de 2019 a outubro de 2019 e margo
de 2019 a julho de 2020. E caracterizada por valores negativos do grafico e/ou decrescimento
dos valores, em que ha uma tendéncia de as taxas de ET serem maiores que as de P, ou seja,
tendéncia da area a secar.

Tendéncia Climatica B — Ocorre no periodo de novembro de 2019 a fevereiro de 2020. E
caracterizada por valores positivos do grafico e/ou crescimento dos valores, em que had uma
tendéncia de as taxas de P serem maiores que as de ET, ou seja, tendéncia de aumento dos niveis

hidricos na area.

3.1.3. Grdfico de temperatura:

Apresenta o valor méximo do periodo estudado em outubro de 2019 de 24,5 °C e valor

minimo de 17,1 °C em maio de 2020, apresentando uma variagdo maxima de 7,4 °C.

3.2.0rtomosaicos, modelos digitais de elevacdo e analise integrada

Nessa etapa, cada area imida ¢ tratada separadamente. Os ortomosaicos ¢ modelos
digitais de elevagdo sdo demonstrados para o periodo estudado, posteriormente sdo definidos
os meses de maior ¢ menor inundagdo com base na visualizacdo dos ortomosaicos e por fim

realizada uma analise preliminar integrada com os dados meteorologicos.

3.2.1. Area timida A
A seguir, a figura 10 retrata os doze ortomosaicos e a figura 11 os modelos digitais de
elevacdo da area umida A, produzidos mensalmente pelo software Agisoft Metashape. Em
terceiro, a figura 12 destaca os ortomosaicos dos meses de menor € maior inundacao no periodo
de agosto de 2019 a julho de 2020. Por fim, a tabela 3 mostra a area ocupada por dgua na area
umida A para os meses de outubro de 2019 (maior seca) e fevereiro de 2020 (maior

alagamento).
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Figura 10 - Ortomosaicos da 4rea A para o periodo de agosto de 2019 a julho de 2020.

Fonte: Agisoft Metashape.



Figura 11 - Modelos Digitais de Superficie (MDS) da area A para o periodo de agosto
de 2019 a julho de 2020.

Fonte:

_2019

573m

538m

Agisoft Metashape.

Jan
2020

M7m
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Figura 12 - Comparacao da area A para os meses de outubro de 2019 (seca) e fevereiro de

2020 (cheia).

Fevereiro i
2020

Fonte: Agisoft Metashape.

Tabela 3 - Comparagao entre a drea ocupada por dgua na area imida A para os meses de

outubro de 2019 (seca) e fevereiro de 2020 (cheia).

Diferenca entre os
Parametro Outubro de 2019 Fevereiro de 2020 meses
Area ocupada por dgua 115.396 m? 130.339 m? 14943 m?

Fonte: Agisoft Metashape.

Analise preliminar da area umida A

A érea umida A se caracteriza por apresentar inundagdo perene e apresentou grande
correspondéncia com os padrdes do grafico. Para o periodo de agosto de 2019 a outubro de
2019 e margo de 2019 a julho de 2020, caracterizado pela tendéncia climatica A, periodo de
prevaléncia de valores negativos de EH, as bordas da area umida A que podem ser visualizadas
nos ortomosaicos apresentam menor presenca de agua, efeito esperado pelos dados
meteoroldgicos. O més que visualmente apresenta menor inundagdo ¢ outubro de 2019, que no
grafico de EH ¢ um més posterior a uma sequéncia de valores negativos, correspondendo
também ao que seria esperado. Para o periodo de novembro de 2019 a fevereiro de 2020,
representado por valores preponderantemente positivos de EH, os ortomosaicos também
demonstram grande correspondéncia e a drea imida como um todo apresenta maior quantidade
de dgua. Outro fator que indica indiretamente a maior presen¢a de agua ¢ o maior reflexo da
luz solar aparente no ortomosaico de fevereiro de 2020, més de maior inundagao para o periodo
estudado. A figura 13 apresenta as bordas da area umida A para o més de outubro de 2019 (mais

seco) e fevereiro de 2020 (mais umido).
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Figura 13 — Borda Oeste da 4rea umida A para os periodos de outubro de 2019 e

fevereiro de 2020.

N

. 20 m A

20m A

=

Fonte: Modificado a partir dos ortomosaicos produzidos no Agisoft Metashape.
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3.2.2. Area Umida B

A seguir, a figura 14 retrata os doze ortomosaicos e a figura 15 os modelos digitais de
elevacdo da area imida B, produzidos mensalmente pelo software Agisoft Metashape. A figura
16 destaca os ortomosaicos dos meses de menor e maior inundagdo no periodo de agosto de
2019 a julho de 2020. E por fim, a tabela 4 mostra a 4rea ocupada por agua na area imida B

para os meses de outubro de 2019 (maior seca) e fevereiro de 2020 (maior cheia).

Figura 14 - Ortomosaicos da 4rea B para o periodo de agosto de 2019 a julho de 2020

Fonte: Agisoft Metashape.
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Figura 15 - Modelos Digitais de Superficie (MDS) da area B para o periodo de agosto
de 2019 a julho de 2020.

Fev Mar |

545m

554 m

Fonte: Agisoft Metashape.
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Figura 16 - Comparacao da area B para os meses de outubro de 2019 (seca) e fevereiro de

2020 (cheia).

Fevereiro
2020

Fonte: Agisoft Metashape.

Tabela 4 - Comparagdo entre a area ocupada por dgua na drea umida B para os meses de

outubro de 2019 (seca) e fevereiro de 2020 (cheia).

Més de outubro de ~ MéEs de fevereiro de Diferenca entre os
Parametro 2019 2020 meses

Area ocupada por
agua 0 (Seca total) 21358 m? 21358 m?

Fonte: Agisoft Metashape.

Analise preliminar da area umida B

A érea imida B possui uma dindmica de inundagdes periodicas, assim diferente da area
umida A, existem periodos em que ha a seca total da dgua superficial. Para o periodo entre
agosto de 2019 a outubro de 2019, os niveis hidrolégicos correspondem ao que ¢ esperado de
acordo com a tendéncia climatica A do grafico de balanco hidrico. Para o periodo de novembro
de 2019 a fevereiro de 2020, caracterizado pela tendéncia climatica B, também houve um
aumento do nivel hidrologico correspondente. Entretanto entre dezembro de 2019 a fevereiro
de 2020, a oscilagdo foi pequena quando comparada ao acentuado aumento de EH no periodo.
O periodo que mais se diferencia dos demais em relacao a correspondéncia com os padroes de
EH ¢ o de margo a julho de 2020, pois enquanto se espera uma tendéncia de diminui¢ao dos
niveis hidricos de acordo com os dados de precipitacdo, os ortomosaicos demonstram

estabilidade.
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Uma hipdtese possivel para a diferente dindmica da 4drea B para 4rea A ¢ a de que a
precipitacdo mais acentuada no periodo da tendéncia climatica B ndo apenas incidiu no aumento
das aguas superficiais, mas em grande parte infiltrou nas por¢des superficiais do solo, atuando
como um aquifero ndo-confinado, suportado por camadas de solo impermeaveis. Dessa forma,
no periodo em que dgua tenderia a secar, o acimulo de 4gua em subsuperficie rasa e superficie
estabilizou o nivel de 4gua na area imida. Mesmo com uma dinimica diferente da area imida
A, o més de outubro de 2019 continuou sendo o més de maior seca e fevereiro de 2020 o de

maior inundagdo. A figura 17 apresenta as bordas da area umida B para os periodos citados.

Figura 17 — Borda Leste da drea umida B para os periodos de outubro de 2019 e fevereiro de

2020

20 m A

Borda da Area Umida B em Fevereiro de 2020

20m A

Fonte: Modificado a partir dos ortomosaicos produzidos no Agisoft Metashape.
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Estimativa da altura de vegetacdo arborea da area umida B

Essa secao foi adicionada com o intuito de introduzir outro potencial de aplicagao da
fotogrametria do VANT, que consiste na estimativa de altura de vegetagdo arborea. A presenca
de vegetagdo arborea circundante da area imida B ¢ uma caracteristica importante em relagdo
ao seu aspecto ambiental, j& que pode atuar como mata ciliar, auxiliando na protec¢ao ecoldgica,
controle do escoamento superficial direto e redugdo do transporte de possiveis contaminantes
para dentro da area. Os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia de estimativa de

vegetagdo arborea sdo mostrados na figura 18.

Figura 18 - MDS, MDT e nDSM da area B, respectivamente, para os meses de agosto,

setembro e outubro de 2019.

.
.

'

Fonte: Produzidos a partir dos produtos de processamento do Agisoft Metashape.

A andlise dos resultados apresentados ¢ baseada em demarcacdes visuais, sem
aprofundamento a andlises quantitativas. Assim, a partir da visualizagdo dos nDSMs dos trés
meses estudados, podem ser constatadas variagdes dos valores dos pixels, representados pelo
“branco” em locais especificos dos nDSMs, sendo que maior a altura da vegetacdo
representada, maior o valor dos pixels (maior a presenga do “branco” nos modelos). Desse
modo, pode ser observado que entre agosto e setembro de 2020, os valores dos pixels em locais

especificos (borda leste e oeste) da area B aumentam, o que indica o aumento de vegetagao
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arborea verticalmente nesses locais. Ja entre setembro e outubro de 2020, ocorre o oposto,
havendo a diminui¢do dos valores dos pixels e, portanto, a altura média da vegetacdo em
outubro de 2020 ¢ menor do que o més anterior. Vale salientar que a partir dos modelos gerados
também ¢ possivel observar que a alteragdao da vegetacao ocorre apenas na altura das arvores,
porém sem haver alteracdo significativa em termos de area horizontal, de modo que a faixa de
vegetacdo arborea que compde a mata ciliar da drea B se mantém constante ao longo do ano,

ocupando 34.134 m?.
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Area Umida C

A seguir, a figura 19 retrata os doze ortomosaicos e a figura 20 os modelos digitais de
elevacdo para a area C, produzidos mensalmente pelo software Agisoft Metashape. A figura 21
destaca os ortomosaicos dos meses de menor e maior inundagdo no periodo de agosto de 2019
a julho de 2020. Por fim, a tabela 5 mostra a area ocupada por dgua na area umida C para os

meses de outubro de 2019 (maior seca) e fevereiro de 2020 (maior cheia).

Figura 19 - Ortomosaicos da area C para o periodo de agosto de 2019 a julho de 2020.

Fonte: Agisoft Metashape.
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Figura 20 - Modelos Digitais de Superficie (MDS) da area B para o periodo de agosto de 2019
a julho de 2020.

Fonte: Agisoft Metashape.
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Figura 21 - Comparacao da area C para os meses de outubro de 2019 (seca) e fevereiro de

2020 (cheia).

Outubro &
2019

Fonte: Agisoft Metashape.

Tabela 5 - Comparagdo entre a drea ocupada por agua na area imida C para os meses de

outubro de 2019 (seca) e fevereiro de 2020 (cheia).

Més de outubro de Més de fevereiro de  Diferenca entre os
Parametro 2019 2020 meses

Area ocupada por 4gua  1331.3 m? 21470.9 m? 20139.6 m?

Fonte: Agisoft Metashape.

Analise preliminar da area umida C

A érea timida C possui uma dinadmica de inundagdes periodicas € assim como as outras
areas, no periodo de agosto a outubro de 2019 (tendéncia climatica A), apresenta niveis de agua
menores € no periodo entre novembro de 2019 a fevereiro de 2020 (tendéncia climatica B)
apresenta aumento dos niveis hidricos. Entretanto, uma dindmica diferente da sugerida pelos
valores do grafico de EH ocorre no periodo de marco a julho de 2020, considerando que os
ortomosaicos de meses demonstraram constancia dos niveis hidricos na area, mesmo com
tendéncia de seca do grafico do EH. Uma possivel explicagdo para este fato € que ecossistemas
menores possuem uma influéncia substancialmente maior a eventos de fluxo rapido (Evenson
et al. 2015), como picos de precipitacdo. Novamente, assim como nas outras duas areas, outubro
de 2019 foi o més de maior seca e fevereiro de 2020 o de maior quantidade de 4gua. A figura

22 apresenta as bordas da drea imida C para os meses citados.
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Figura 22 — Borda Leste da area imida C para os periodos de outubro de 2019 e fevereiro de

2020

Borda da Area Umida C em Outubro de 2019
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Fonte: Modificado a partir dos ortomosaicos produzidos no Agisoft Metashape.
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3.3.4 importancia do mapeamento de alta resolucdo das dreas umidas.

As éreas imidas sdo ambientes em constante transformacdo e apresentam geralmente
paisagens e composi¢des complexas, com grandes detalhes. Dessa forma, para que as areas
umidas sejam adequadamente mapeadas e monitoradas, sdo necessarias imagens de alta
resolucdo espacial, assim como alta resolugdo temporal. O sensoriamento remoto baseado em
imagens de satélite ja tem sido amplamente utilizado para o estudo de areas imidas (Guo et al,
2017), entretanto, geralmente os satélites ndo possuem a resolugdo espacial para estudar areas
umidas com a devida meticulosidade necessaria (Li et al, 2010) ou quando possuem, ndo
apresentam uma grande resolucdo temporal. Além disso, os satélites que possuem as melhores
resolucdes espaciais sao administrados por empresas privadas com custo de aquisi¢ao de dados
elevadissimo, o que inviabiliza muitos trabalhos de acompanhamento sazonal de 4rea pequenas.
Outro fator importante a considerar ¢ a cobertura de nuvens, que pode inviabilizar a obtencdo
de imagens de qualidade no periodo necessario para os estudos.

Nesse sentido, a tecnologia de VANT ¢ uma alternativa valiosa ao sensoriamento
remoto tradicional por imagens de satélite (Shabazi et al., 2014). A fotogrametria de VANT ¢
capaz de obter imagens de alta resolu¢do espaco-temporal, relativo baixo custo, trabalho de
campo minimo e flexibilidade de planejamento de campo (Uysal et al, 2015) e além disso, em
razao dos voos ocorrerem mais proximos ao solo, a cobertura de nuvens ndo se torna um fator
limitante. Os VANTSs podem fornecer imagens de altissima resolu¢do (+ 10 cm/resolucao de
pixel), que contribuem para o estudo dos ecossistemas na regido do Cerrado, que muitas vezes
sdo subjugados pela legislagdo brasileira, por serem menores. Hoje ¢ reconhecido que mesmo
as areas umidas menores sdo extremamente relevantes na manutengdo hidrologica local e
regional (Fletcher et al. 2011; Cunha et al. 2015).

As imagens de alta resoluc¢ao obtidas por VANT também permitem melhor delineacao
e classificagdo de uma 4rea umida, a andlise da hidrodinamica superficial, obtencao de perfis
topograficos precisos e a identificacdo de areas de saturacdo e acumulo de agua, permitindo
também o monitoramento de erosdes (Boon et al, 2016). Os VANTSs também sdo capazes de
gerar modelos digitais de elevagao de alta resolucdo, que sao ferramentas de analise importantes
(Ouédraogo et al, 2014) e que tradicionalmente sdo geradas por outras tecnologias (como o
LIDAR), que embora possuam grande eficiéncia, demandam razoéavel trabalho e possuem alto
custo (Uysal et al, 2015).

Nas ultimas décadas, a tecnologia dos VANTs vem passando por acelerada evolugdo e
consideravel parte disso ocorre em razdo da popularizagdo comercial dessa tecnologia para

outros propoésitos ndo relacionados a pesquisa, tais como engenharia civil, setor de mineragao,
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militar ou recreativo (Jeziorska, 2019). Esta popularizagdo leva ao continuo desenvolvimento
de sensores, cAmeras e plataformas mais avangadas, aumentando cada vez mais a qualidade da
fotogrametria de VANT, a precisdo dos resultados, capacidade e dura¢do de voo, além de
aumentar a disponibilidade de tecnologias com precos mais acessiveis (Jeziorska, 2019). Dessa
forma, as aplicacdes da fotogrametria de VANT sdo progressivamente ampliadas e beneficiam
o setor de monitoramento ambiental.

Os avangos tecnologicos permitiram o surgimento da metodologia SfM, também conhecida
como Structure-from-Motion-Multi-View-Stereo (SfM-MVS) (James & Robson, 2012). Esta
metodologia ¢ capaz de construir uma area em 3D e produzir ortomosaicos € modelos digitais
de elevagdo com grande facilidade, apenas com a posicdo e orientagdo da camera, sem
necessidade de prévia identificagdo manual de controle de imagem, constituindo grande
vantagem em relacdo a métodos tradicionais de fotogrametria digital (Westoby et al, 2012).
Dessa forma, dados topograficos e medi¢cdes que antes seriam realizadas em campo e que
demandariam grande quantidade de tempo e recursos, podem ser rapidamente obtidos, inclusive
em regides de dificil acesso ou inacessiveis (Westoby, 2012). Assim, a fotogrametria de VANT
e a metodologia SfM apresentam enorme aplicabilidade no estudo de areas imidas.

Vale salientar que, embora possua grande aplicabilidade, existem algumas deficiéncias da
metodologia SfM como a dificuldade de reconstruir cenas muito homogéneas, que nao
apresentam textura ou superficies em movimento, ja& que os algoritmos utilizados pela
metodologia dependem de pontos em comum entre diferentes fotos (Westoby, 2012). Outra
limitagdo da fotogrametria aérea digital por VANT, especificamente quanto utilizado o sensor
optico, € a incapacidade de penetrar a vegetacao, de modo que o mapeamento de areas imidas
com vegetagdes muito densas pode ser prejudicado, necessitando de outras tecnologias capazes
disso, como o LIDAR (Jeziorska, 2019). Outro fator que pode ser restritivo ¢ o tamanho da area
a ser estudada, ja que voos longos muitas vezes sao impossibilitados pela capacidade limitada
da bateria, sendo necessarias multiplas missdes de voo. Entretanto, tais fatores abordados

também podem ser superados no futuro com o desenvolvimento das tecnologias de VANTS.
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4. CONCLUSOES

A fotogrametria a partir de VANT foi uma excelente ferramenta de mapeamento e
monitoramento sazonal das éareas umidas, possibilitando a obtencdo de imagens de alta
resolucdo necessarias para um estudo detalhado das areas de estudo. A partir dos produtos de
processamento das imagens obtidas por VANT, analises de variacdo hidroldgica foram
realizadas e comparadas com os dados meteorologicos obtidos, que proporcionaram melhor
compreensdo da dinamica hidrica de cada area imida.

As areas A, B e C apresentaram comumente o més de outubro de 2019 como o de maior
seca e 0 més de fevereiro de 2020 como o de maior cheia. Em outubro de 2019, os valores de
area inundada para as areas A, B e C foram respectivamente de 115396 m?, 0 (seca total) e
21470 m?. Em fevereiro de 2020, os valores de area inundada para as areas A, B e C foram
respectivamente de 130339 m?, 21358 m? e 1131m°.

Os resultados obtidos ao longo dos 12 meses de estudo demonstraram que cada area imida
estudada possui uma dinamica hidrica diferente que depende de outros fatores ndo abrangidos
no presente estudo. Assim, hd a necessidade de estudos pedologicos e geoldgicos aliados a
estudos hidrolégicos para o entendimento mais completo das varidveis que influenciam a
dindmica de cada area.

O banco de dados gerado por este projeto estd disponivel na UNESP campus de Rio Claro,
no departamento de Geologia e pode ser utilizado para pesquisas futuras sobre a regido de
estudo, sobretudo relacionadas com analises hidrologicas, geofisicas e correlagdes com dados
de infiltracdo e pedogénese. O projeto de doutorado de Lucas Moreira Furlan, intitulado
"Hidrodinamica superficial e subsuperficial de 4areas imidas sobre topos planos da Depressao
Periférica Paulista" também utiliza o banco de dados gerado durante este estudo para realizar a
compreensdo sazonal destas areas iimidas, sobretudo acerca do comportamento hidrolégico
superficial e hidrogeologico subsuperficial, sob orientagdo da Prof'. Dra Vania Silvia Rosolen
e do Prof. Dr Cesar Augusto Moreira.

Esse trabalho contribui para a maior compreensdao das aplicacdes e limitagdes da
fotogrametria aérea digital em areas umidas geograficamente isoladas, sobretudo do Cerrado

Brasileiro.
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