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Resumo

As observagOes das fases de vida das plantas, conhecida como fenologia, realizadas de formas tradicionais
no solo ndo permitem o estudo em grandes areas, sdo trabalhosas e consomem muito tempo dos
observadores. Por outro lado, a fenologia feita por cAmeras digitais - fenologia remota préxima a superficie -
embora ainda limitada em espaco reduz consideravelmente o trabalho humano de coleta de dados.
Adicionalmente, é comprovada a sua eficiéncia para monitorar de forma acurada a mudanca foliar em muitas
espécies. Este projeto teve como objetivo aplicar novas tecnologias para aumentar a capacidade de
monitoramento de com imagens proximas a superficie (near remote phenology) e detectar mudangas em
varias escalas, das folhas ao ecossistema. Nossa meta foi abordar problemas teéricos e préaticos envolvendo a
combinacéo de dois diferentes sistemas de monitoramento remoto: cAmeras digitais em torres de fenologia e
0 uso de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS). Esteve focada em dois objetivos inovadores: (a) aplicar
essas tecnologias para extrair informagGes ecofisiologicas das plantas, avangando no entendimento das
respostas sazonais aos fatores ambientais para um ecossistema peculiar de campos rupestres e (b) integrar as
técnicas de extracdo dos canais de cores vermelho, verde e azul das plantas aos conceitos da Ecologia de
Paisagem, a fim de se propor um método diferente aos estudos de conectividade.

Palavras-chave: Fenologia remota préxima, torres fenolégicas, VANTS, campo rupestre.
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Introducéo Geral

O interesse em compreender 0s processos ciclicos presentes na vida da maioria dos organismos, como
a migracgdo ou entdo a producéo de folhas, flores e frutos nos vegetais, cresce concomitantemente a busca do
entendimento de como as diversas espécies vivas estdo respondendo as variages que ocorrem no ambiente,
seja por causas naturais ou provocadas pelo homem. As mudangas como, por exemplo, elevacdo da
temperatura da superficie da Terra, nos regimes pluviométricos ou as mudancas da composi¢do e uso do solo
podem ocasionar alteracdes no tempo de duracdo das fases destes ciclos, ou mesmo na intensidade de sua
expressdo influenciando, dessa forma, os organismos que estejam a eles associados através de relacdes
ecoldgicas (e.g. Reich 1995; Dalmolin et al., 2015), ou por uso dos recursos tais quais alimentacédo, abrigo ou
reproducéo.

As respostas da vegetacdo e o acompanhamento das fases fenol6gicas das plantas podem ser
observados por meio de diferentes técnicas. As formas tradicionais através de saidas a campo e anotagdes
sequenciais permitem que sejam notadas mudancas sutis na vegetacdo, apresentando alto potencial para
analises robustas em diferentes escalas temporais. Além disso, por meio desta técnica é possivel notar um
grande numero de interacfes entre as plantas e outros organismos, aumentando a complexidade da
abordagem ecoldgica (Liang & Schwartz, 2009; Liang et al., 2011) Entretanto, esta técnica exige grande mao
de obra uma vez que a area coberta pelos observadores se mostra limitada, exigindo igualmente maior tempo
e despesas para observacédo de todos os individuos alvos.

Nas Ultimas décadas uma nova forma de acompanhamento fenoldgico vem se expandindo. A
utilizacdo de cameras digitais programadas para fotografar de forma automatica e sequencial transformou
uma ferramenta simples em uma técnica revolucionaria, capaz de obter informacdes da vegetacdo em escala
temporal fina e a baixo custo, complementando a técnica tradicional em campo (Richardson et al., 2007,
2009). As “fenocdmeras”, como sdo conhecidos estes sistemas utilizados com propésito de investigar os
eventos fenoldgicos, podem estar ainda conectadas a sensores meteorol6gicos, com o objetivo de relacionar
0s eventos climaticos as variagdes observadas nos individuos. Informagdes como temperatura, pluviometria,
direcdo e intensidade do vento e luminosidade sdo de grande importancia ao se investigar quais sdo 0s
gatilhos que desencadeiam os eventos fenoldgicos, especialmente quando sdo analisadas séries temporais,
em que é possivel identificar com clareza o inicio e fim dos ciclos fenol6gicos.

Apesar de suas vantagens, as “fenocadmeras” apresentam restricdes em relagdo a escala espacial de
observacdo, limitando o entendimento das dindmicas do ambiente na escala da paisagem. Para isso, outras
tecnologias tém ganhado destaque. O crescente uso de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS, ou UAVS),
associado as novas técnicas computacionais, proporcionou a observacdo de maiores areas, possibilitando
ainda a aquisicdo de novas informacdes gracas ao desenvolvimento de diferentes sensores épticos. Assim, a
possibilidade de aquisicdo de imagens de acordo com a escala espacial e temporal adequadas, além da alta
resolucdo das fotografias fez desta tecnologia uma nova forma de responder as questdes ecoldgicas cada vez

mais complexas.



Uso de cameras digitais para detectar padrfes sazonais em paisagens naturalmente heterogéneas: o
caso dos campos rupestres.

1. Introducéo

O desenvolvimento em paralelo entre as tecnologias de obtencdo de imagens, como as cameras
digitais, associadas as novas ideias de como utiliza-las em prol da ciéncia, tém promovido a abertura de
novas portas quando se pensa, entre outros, em entender 0s processos ecossistémicos, sejam eles naturais ou
consequéncias das acdes humanas (Richardson et al., 2007; Richardson et al., 2009; Ahrends et al., 2008;
Crimmins & Crimmins 2008; Morisette et al., 2009; Zhao et al., 2012; Alberton et al., 2014). A aplicacdo das
cameras digitais como técnica de se obter informagcbes em alta resolucéo espacial e fina escala temporal,
revolucionou, de forma simples, 0 modo como podem ser observados os ciclos de vida, ou fenologia, tanto
animal como vegetal.

O acompanhamento das fases de vida de um organismo, em especial das plantas, tanto a curto como
em longo prazo (décadas), é de extrema importancia quando buscamos compreender sua historia natural,
assim como as possiveis relacdes entre as plantas e outros grupos a elas associados. Em ambientes
naturalmente heterogéneos, como 0s campos rupestres, formando um mosaico natural com fitofisionomias
peculiares (Giuliette et al., 1997; Rapini et al., 2008), os padrdes de respostas da vegetacdo podem se mostrar
igualmente complexos (Belo et al., 2013; Rocha et al., 2016), principalmente relacionados aos gatilhos
ambientais que desencadeiam as fases fenoldgicas. Assim, o desenvolvimento de técnicas capazes de captar
e interpretar de forma fina as variagGes sutis no ambiente se mostram cada vez mais relevantes, se mostrando

como uma tendéncia para os estudos futuros.

1.1. Fenologia, leafing e conectividade da paisagem.

A fenologia é o campo das ciéncias naturais interessado no entendimento dos eventos recorrentes nos
ciclos de vida, sejam eles animais ou vegetais, e sua relacdo com o clima dos ambientes a que estdo
associados (Morellato & Leitdo-Filho 1996; Schwartz 2013). Quando tratamos da fenologia vegetal, estamos
nos referindo a eventos como brotamento e senescéncia foliar, floracéo e frutificacdo, considerando que cada
uma destas fases apresentara uma intensidade e duracdo de acordo com a espécie ou grupo que esteja sendo
estudado, bem como de acordo com as caracteristicas do ambiente e a época do ano (Gentry 1974; Silvério
& Lenza 2010).

Dentro do estudo fenoldgico da vegetacdo, 0 acompanhamento do desenvolvimento foliar (processo
compreendido desde o inicio do brotamento (leaf-out), até a queda foliar (leaf fall); para detalhes ver
Rathcke & Lacey 1985 e Polgar & Primack 2011), também conhecido como mudanga foliar (leafing,

referente ao ciclo completo), € de importancia estratégica para se entender como as espécies ou comunidades



respondem as variacfes no ambiente como, por exemplo, alteracdo na luminosidade e disponibilidade
hidrica ao longo do ano (e.g. Reich 1995; Dalmolin et al., 2015). Além disso, o entendimento e
acompanhamento das estagdes de crescimento das plantas e detecgdo de suas variagdes ao longo do tempo
podem nos levar a inferéncias a respeito de possiveis alteragdes climéaticas em niveis globais (Jeong et al.
2011).

Dentre as estruturas que constituem uma planta as folhas sdo, na maioria dos casos, facilmente
visiveis, e em grande propor¢cdo quando comparadas as outras estruturas como flores e frutos.
Adicionalmente, apresentam mudancas na coloracdo de acordo com sua fase fenoldgica (Polgar & Primack
2011), o que faz deste 6rgdo vegetal um componente essencial dos estudos que buscam compreender
variagfes nos padrdes ciclicos da vegetacdo em escala temporal fina e sua relagdo com o clima. Essas
caracteristicas foliares tém sido utilizadas na definicdo das estagBes de crescimento e dindmica das
vegetacOes em diferentes escalas (Fischer et al., 2006; Xiao et al., 2006; Morisette et al. 2009).

Em paisagens com alta dindmica estrutural, formadas por mosaicos de diferentes fisionomias vegetais,
as variacOes entre as estacGes de crescimento ocasionadas pelas caracteristicas fenoldgicas particulares de
cada espécie ou comunidade podem possibilitar uma diferenciagdo espacial e temporal quanto a producao
das folhas, ocasionando variacdes na oferta dos recursos aos organismos que utilizam esse 6rgao vegetal
como recurso alimentar, abrigo ou reproducdo (Crawley 1983, Sharma 2010). Esta dindmica espaco-
temporal pode influenciar assim os processos ecoldgicos e evolutivos ao conectarem ou imporem certo grau
de isolamento entre os diferentes componentes estruturais da paisagem (e.g. Gulmon et al., 1983; Fahrig
2003; Schellhorn 2015).

Todavia, apesar do elevado numero de trabalhos focados na conectividade da paisagem, a grande
maioria tem sido feita principalmente para ambientes florestais (Uezu et al., 2005; Metzger et al., 2009;
Ribeiro et al., 2009; Martensen et al., 2012). Estes estudos ndo consideram as possiveis dinamicas de
conectividade baseadas nas diferencas entre as estagdes de crescimento das plantas e consequentemente
diferenciacdo na oferta de recursos (mas veja Schellhorn et al., 2015), sendo igualmente raros os estudos
realizados em campos naturalmente heterogéneos e ou naturalmente fragmentados, como o caso dos campos

rupestres, destacando a importancia deste estudo.

1.2. Campos rupestres como paisagens heterogéneas: riqueza e desafio do estudo.

O primeiro documento em que se tem registrado o nome Serra do Espinhago, regido na qual estdo
inseridos os campos rupestres, foi elaborado pelo gedlogo alemao Wilhelm Von Eschwege (1822), com
intencdo de descrever a complexidade orogréafica destas paisagens (Derby 1906), assim como a natureza
dos cursos d’agua associados a esta geomorfologia particular. Como p6de ser constatado posteriormente,
seu relevo, substrato e topografia contribuem também para o surgimento de microclimas, refletindo na rica

estrutura de suas comunidades dentro de uma mesma paisagem (Giuliette et al., 1997; Rapini et al., 2008).



Os campos rupestres apresentam enorme heterogeneidade, fazendo deles formacdes vegetais de alta
relevancia bioldgica e que possuem altas taxas de endemismo, onde se encontram diferentes formagoes
vegetais (Silveira et al., 2015). A combinagdo especifica de fatores climaticos associados as caracteristicas
edaficas e geomorfoldgicas, altamente associado aos afloramentos rochosos, garantem a vegetacdo
caracteristica existente no local, com o predominio da fisionomia campestre, que € encontrada
principalmente acima dos 1.000 m de altitude acima do nivel do mar (Giulietti et al., 1987). Além disso,
esta vegetacdo especifica apresenta enorme variacdo ao longo da altitude e tipo de substrato, estando
associada as matas ciliares nas linhas de drenagem, capdes de mata, cerrado e campos de altitude (Derby
1906; Giulietti et al., 1987; Meguro et al., 1996; Rapini et al., 2008). Este mosaico é composto por uma
grande diversidade de espécies, com predominio das familias Poaceae, presente nos locais com solos mais
arenosos e profundos, contendo menor teor de nutrientes; Velloziaceae, localizada principalmente nos
afloramentos rochosos, com solos mais rasos, porém com maior quantidade de matéria organica e outras
familias como Bromeliaceae, Cactaceae, Cyperaceae e Melastomataceae (Giulietti et al., 1987; Rapini et
al., 2008; Silveira et al., 2015).

Nos campos rupestres, o regime particular de precipitagdo e a presenca de afloramentos d’agua estdo
também intimamente relacionados ao estabelecimento de determinadas espécies na regido, como estudado
tanto por Magalhdes et al., (2011) a partir da observacdo de uma espécie arbdrea na Cadeia do Espinhago
(Kielmeyera lathrophyton - Clusiaceae), como por Meguro et al., (1996) a partir da observacéo do processo
de colonizagdo de matas riparias e capdes de altitude.

Gracgas a enorme variedade de ambientes, os padrdes fenolégicos encontrados nos campos rupestres
podem ser igualmente muito distintos (Belo et al., 2013; Rocha et al., 2016). Um estudo realizado em uma
area de campo rupestre na Serra do Cip6, em que se acompanhou a fenologia reprodutiva e vegetativa de sete
espécies de arbustos, foi encontrada uma grande diversidade de padrdes, mesmo num pequeno grupo de
espécies. (Belo et al., 2013). Em outro estudo, Le Stradic (2014) observou diferentes estratégias fenoldgicas
exibidas pela flora dos campos rupestres, mesmo as espécies estando sob as mesmas condi¢Ges ambientais.

Ao avaliarmos a heterogeneidade dos ambientes com alta riqueza de espécies e complexidade
promovendo o surgimento de condicOes particulares, junto a necessidade de se compreender como se d&o as
respostas fenoldgicas da vegetacdo nesses mosaicos naturais, surge o desafio de transitar entre 0 modo
convencional de obtengdo de informacdes fenoldgicas (observacdo direta em campo) e o desenvolvimento de
novas técnicas que permitam ndo sO observarmos uma regido maior de nosso espago, como coletar
informacdes em escalas temporais cada vez mais refinadas. Desta forma, a ciéncia ambiental tem aproveitado
tecnologias ja existentes, como o imageamento digital (Crimmins & Crimmins 2008; Migliavacca et al.,
2011), porém agora adaptadas as novas perguntas, para responder de forma mais precisa essas questdes.

Assim, esta capacidade de detectar variaces sutis da vegetacdo em funcdo do tempo permitira que
avancemos no conhecimento sobre ambientes altamente complexos, como 0 caso dos campos rupestres,

aumentando o potencial de conservacao desta fisionomia.



1.3. Uso de cAmeras na fenologia.

O interesse em entender de forma mais acurada 0s processos naturais das comunidades vegetais
impulsionou o uso de novas tecnologias para 0 monitoramento de eventos temporais, que até entdo nao eram
possiveis de serem acompanhados em estudos fenoldgicos tradicionais (Morisette et al., 2009). Muitos
estudos ja foram realizados com interesse na deteccédo e interpretacdo das respostas da vegetacdo a partir de
imagens de sensores remotos (Sakamoto et al., 2005; Fischer et al., 2006; Xiao et al., 2006; Studer et al.,
2007; Verbesselt et al., 2010), porém estes utilizaram-se principalmente de sistemas orbitais (transportados
por satélites), o que resulta em média resolucdo espacial, com pixels geralmente de 30x30m (como € o caso
do Landsat/TM) ou mais baixa (MODIS, p.ex., com 250 m de resolu¢éo).

O uso de cameras digitais para obtencdo de imagens sequenciais proximas do objeto de estudo é uma
das formas de aplicagdo da técnica de Near-surface Remote Phenology ou fenologia remota proxima
(Richardson et al., 2007, 2009), revolucionando ndo somente os estudos fenoldgicos, mas também diversos
outros campos de pesquisa (ver Claridge 2004; Pike 2010).

A alta frequéncia de aquisicdo dos dados, referente a resolugdo temporal, surge como 0 maior
diferencial desta técnica em relagdo a outras, permitindo que sejam identificados com precisdo os periodos
de inicio e fim das estacBes de crescimento e senescéncia e sua relacdo com os fatores climaticos (Morisette
et al., 2009; Richardson et al., 2009). Adicionalmente, vantagens como baixo custo, facilidade de instalacéo
e de manutengdo, demonstram o grande potencial desta técnica de “fenocameras” quando aplicada em
diferentes ecossistemas, de florestas a campos congelados (Richardson et al., 2007; Richardson et al., 2009;
Migliavacca et al., 2011; Sonnentag et al., 2012; Keenan et al., 2014; Inoue et al., 2014), e recentemente no
cerrado (Alberton et al., 2014).

A fenologia remota proxima utilizando cameras digitais ou “fenocameras” apresentou uma aplicacdo
crescente na Ultima década nos estudos de fenologia vegetativa, permitindo o avango tanto do conhecimento
a respeito das caracteristicas particulares das espécies vegetais e da comunidade, quanto das variagdes das
estacOes de crescimento e sua relagdo com o clima geral e local (Richardson et al., 2007; Richardson et al.,
2009; Ahrends et al., 2008; Crimmins & Crimmins 2008; Morisette et al., 2009; Zhao et al., 2012; Alberton
et al., 2014). Com a extracdo da informacdo da proporcdo dos pixels para os canais RGB (R=vermelho,
G=verde e B=azul) obtidas a partir de imagens da vegetacdo é possivel inferir sobre questdes como, por
exemplo, os periodos da producéo de folhas novas (“leaf flushing” ou “leaf-out”) e senescéncia (“leaf fall”)
em nivel de comunidade ou das espécies para uma determinada vegetagdo (e.g. Richardson et al., 2009;
Alberton et al., 2014).



1.4. Objetivos

Tendo em vista o potencial destas tecnologias e a crescente necessidade de um maior entendimento dos
processos ecoldgicos baseados na relagdo espago-tempo, neste caso da paisagem e sua fenologia, o presente
estudo buscou descrever, pela primeira vez, os padrées de mudanca foliar nos campos rupestres da Serra do
Cipé baseadas na interpretacdo da reflexdo dos canais verde e vermelho pelas plantas, e responder: (i) se em
uma vegetacdo tipica de campo rupestre, representada por quatro diferentes fisionomias (campo arenoso,
campo Umido, campo pedregoso e afloramentos rochosos), existem diferencas quanto ao padrdo fenoldgico
vegetativo e duracdo das estacBes de crescimento e, (ii) se diferengas fenoldgicas nas vegetacdes podem
favorecer a conexdo desses ambientes, baseado na sobreposic¢éo e duracdo das estacOes de crescimento, ou se
h& um padrdo sazonal comum. Esperamos encontrar um gradiente de sazonalidade onde a vegetacdo sobre
afloramento apresentaria a estagdo de crescimento mais curta, seguida dos campos arenosos e pedregosos e ao
final os campos umidos, que poderia indicar uma potencial conexdo das estagdes de crescimento no mosaico

vegetacional.

2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo.

O estudo foi desenvolvido na regido do Parque Nacional da Serra do Cipo e Area de Protecio
Ambiental Morro da Pedreira, situada ao sul da Cadeia do Espinhaco no estado de Minas Gerais. A area
caracterizada pelos campos rupestres € localmente denominada Quadrante 16 (abreviada como Q16) e esta
localizada a uma altitude de 1.300m em relacdo ao nivel do mar (Figura 1). De acordo com a classificacdo
proposta por Kdppen (1931), o clima da regido é identificado como Cwb, apresentando verdo quente e
chuvoso e o inverno frio e seco. De acordo com a analise climética realizada por Madeira & Fernandes
(1999), a regido pode ser dividida em duas principais esta¢cdes, uma chuvosa (novembro a janeiro), e uma
seca (maio a setembro), apresentando precipitacdo média anual equivalente a 1.622mm. A estrutura
pedoldgica, por sua vez, é predominantemente de natureza quartzitica, exibindo pontos de afloramentos de
calcério (Rapini et al., 2008; Silveira et al., 2015; Rocha et al., 2016).

Dentro da area de estudo destacamos quatro das tipologias de vegetacdo de campos rupestres (ver
Silveira et al., 2015) descritas a seguir. Campo arenoso: com solos arenosos e mais profundos, apresentam
alto nivel de drenagem e reduzido teor de nutrientes (Benites et al., 2003), sendo irrigados
predominantemente pela agua da chuva, fazendo com que seja constituido por espécies gramineas (em
especial da familia Poaceae, Cyperaceae e Xyridaceae) e também representantes da familia Eriocaulaceae
(Fig 1a); campo Umido: circundado por pequenos cursos d’agua temporarios, se assemelha ao campo
arenoso em relacdo aos altos niveis de drenagem e nutrientes, porém o maior teor de umidade no solo

influencia o grupo de espécies encontradas no local (Fig. 1b); campo pedregoso: as particularidades desta



10

fisionomia caracterizada pelo afloramento quartzitico também garantem uma composicdo de espécies
diferentes das outras formagGes campestres, tais como espécies das familias Cyperaceae e Velloziaceae,
além de Poacea comuns também aos outros campos (Fig. 1c); Afloramentos rochosos: os afloramentos
rochosos marcam a fisionomia denominada de campos rupestres e representam matacfes ou areas onde a
rocha aflora com solo escasso e raso e maior teor de matéria organica, que suportam o desenvolvimento de
espécies caracteristicas ou exclusivas deste ambiente, com representantes das familias Velloziaceae,
Cactaceae, Bromeliaceae, Cyperaceae e Xyridaceae (neste estudo monitoramos dois afloramentos, 1 e 2,
representados nas Figuras 1d e 1e).

Como foi constatado em campo, e comparado com outros estudos ja realizados (Giulietti et al., 1987,
Derby 1906; Benites et al., 2003), as distin¢des entre os tipos de solo nos quais cada tipologia esta situada

pode ser um importante fator seletivo para as espécies neste ambiente (Silveira et al. 2016).
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Figura 1: As quatro fisionomias presentes na area de campos rupestres selecionadas para o presente estudo: (a)
Campo arenoso, (b) Campo Umido, (c) Campo pedregoso, (d) afloramento 1 e, (e) afloramento 2, demonstrando a

grande diversidade de tipologias e cobertura vegetal na Serra do Cipo, MG, Sudeste do Brasil.
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2.2. Dados meteoroldgicos e obtencdo de imagens.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos por meio de uma estagdo meteoroldgica completa (modelo
U30 - Hobo) que registra dados ambientais a cada cinco minutos. Para este estudo, utilizamos os dados
diarios de precipitacdo (Fig. 2), relacionando-os posteriormente aos padroes de mudancas de cor da
vegetacao.

A partir das informagGes adquiridas na estacdo meteorolégica local, dois principais periodos foram
delimitados para o ano de estudo (Fig. 2): um com elevado indice pluviométrico (100mm a 400mm
mensais) entre 0s meses de outubro de 2013 e mar¢o de 2014, considerado como a estacdo Umida, e outro
com precipitagdo reduzida (abaixo de 50mm, entre abril e setembro de 2014), considerado como a estacéo

seca, aproximando-se do que foi observado por Madeira & Fernandes (1999).

Estacdo umida Estacdo seca

60

40

20

Precipitagédo diaria (mm)

Data

Figura 2: Precipitacdo diaria (mm) para o periodo estudado (setembro 2013 a setembro 2014), na Serra do Cipd, MG,
Brasil. Em azul é mostrada a curva de suavizagdo dos niveis pluviométricos, evidenciando a caracterizagdo da
precipitacdo anual para a regido. E possivel diferenciar dois periodos de grande variagio no nivel de precipitagdo, de

outubro a marc¢o (estacdo Umida), e abril a setembro (estagdo seca), separados pela linha vermelha tracejada.

Neste estudo as imagens utilizadas foram obtidas por uma cdmera Mobotix Q24 (Mobotix AG —
Germany, com resolucdo de 3,1 megapixels), instalada em uma torre meteoroldgica de aproximadamente
3m de altura, localizada a uma altitude de 1.300m no Q16. O equipamento foi fixado de forma que se
minimizassem os efeitos de possiveis perturbagdes (devido a altitude, o local esta sujeito a rajadas de vento
de altas velocidades), que poderiam comprometer a qualidade da sequéncia temporal de dados.

A camera foi posicionada de modo que fossem enquadrados tanto os campos quanto os afloramentos

rochosos (Fig. 3a), e configurada para realizar seis disparos sequenciais a cada hora, iniciando as 6 horas da
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manhd e parando as 18 horas, seguindo o método proposto em (Alberton et al., 2014). Foi analisado um
total de 19.091 imagens obtidas ao longo de um ano, de setembro de 2013 a setembro de 2014, garantindo
0 registro das variagdes sazonais na vegetacdo. As fotografias apresentam dimensées de 1280 x 960 pixels,
com resolucdo de cor de 8bits, sendo que a exposicdo a luz foi configurada para fixa (ndo variando
conforme a condicdo de luminosidade), e o intervalo de variacdo das cores para cada pixel foi de 0-255
(sendo os extremos R=0, G=0 e B=0 referentes ao preto, e R=255, G=255 e B=255 referente ao branco). A

area fotografada corresponde a aproximadamente 6.500m2, considerando o angulo de cobertura da camera.

(f) Afloramento 2

(a) hagem Campo rupestre, Serra do Cipo ) 7 ‘ i (e) Afloramento 1
(b) Campo arenoso (c) Campo timido (d) Campo pedregoso

Figura 3: Amostra de imagem do campo rupestre (a) localizado no quadrante 16, Serra do Cipd, MG, Sudeste do
Brasil. Os poligonos brancos representam as mascaras que delimitam as Regies de Interesse (ROIs) referentes as
fisionomias da paisagem analisadas, visualizadas como areas brancas: Campo arenoso (b), Campo Umido (c), Campo

pedregoso (d), afloramento 1 (e), afloramento 2 (f).
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2.3. Processamento e interpretacdo das imagens digitais.

O critério que utilizamos para interpretacdo das respostas da vegetacdo em relagcdo ao tempo foi
baseado no padrdo de reflexdo da luz pelas estruturas das plantas, em especial as folhas (Ponzoni &
Shimabukuro 2007), registrado nos canais vermelho, verde e azul (RGB) das fotografias digitais.

Para a extracdo da proporcdo dos canais RGB de cada fotografia foram primeiramente delimitadas,
dentro da imagem da area de estudo (Figura 3a), as RegiGes de Interesse (ROls, ver Richardson et al., 2007,
Alberton et al., 2014) referentes as tipologias vegetais previamente descritas: campo arenoso, campo
Umido, campo pedregoso, e afloramentos rochosos (Figura 3b a 3f). Apds a definicdo das ROIls, uma
maéscara foi criada para cada uma destas regifes, delimitando as por¢Oes da fotografia de onde foram
extraidos os canais RGB (Figura 3b a 3f).

Extraimos dois indices, 0 RGB Chromatic Coordinate (RGBcc), capaz de separar as proporgdes dos
trés canais de cores (vermelho, verde e azul) a partir de uma transformagéo ndo linear do nimero digital
(DN) de cada pixel; e 0 Excess Green (ExG), um indice de contraste que destaca o canal verde das plantas
em relacdo aos outros canais refletidos (para detalhes dos indices, ver Sonnentag et al., 2012). O indice
RGBcc é apresentado nos resultados de forma individualizada, sendo a proporcéo relativa do canal
vermelho e verde apresentados como Rcc e Gcc, respectivamente. Além dos valores brutos de contribuicéo
de cada canal de cor para os pixels, o programa gera também os valores normalizados. Dessa forma, a soma
das proporcdes dos trés canais sempre resultard em 1. Esta normalizacdo permite uma melhor interpretacao
dos dados quanto as contribuicfes de cada canal.

Utilizamos o software PhenoViewer (em desenvolvimento - Instituto de Computacdo UNICAMP -
Universidade Estadual de Campinas, Sdo Paulo) para delimitar as mascaras e extrair os valores de cada
canal de cor presente dentro das mascaras. Abaixo sdo explicitadas as equacdes referentes aos indices
RGBcc e EXG, sendo R a proporcao relativa do canal vermelho, G a proporgdo relativa do canal verde e B

a proporcéo relativa do canal azul:

Gec=G/[R+G + B] Rcc=R/[R+G+B] EXG = 2G — [R + B]

Apesar de termos extraido as proporcoes referentes aos trés canais de cor, vermelho, verde e azul,
decidimos por ndo analisar o canal azul, uma vez que os dois primeiros apresentam informacdes
interpretativas mais diretas a respeito da fenologia da vegetacdo (principalmente em relacdo ao
desenvolvimento e senescéncia foliar, baseados nas varia¢des de produgdo da clorofila, pigmento com pico
de reflexdo no canal verde), quando comparados a resposta fenoldgica relacionada ao canal azul. Este pode
estar relacionado ao amadurecimento da folha, no entanto é um canal de cor que apresenta maior ruido,

dificultando sua interpretacdo (Richardson et al., 2007, Richardson et al., 2009).
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Dois momentos da sequéncia temporal apresentaram perda de dados, ocasionadas por questdes
técnicas (dia 12 de junho de 2014 e dias 22 a 31 de julho de 2014). Entretanto estas lacunas ndo
prejudicaram as analises da sequéncia.

Para minimizar os efeitos de angulacdo do Sol, aplicamos aos dois indices a técnica de filtragem
proposta por Sonnentag et al. (2012). Nesta, os valores diarios das propor¢des dos canais RGB séo
reduzidos ao valor do percentil de 90 (per90"™) para todo o dia. Para a suavizagdo da curva resultante
utilizamos o valor central do percentil 90 dentro de uma janela (média modvel) de trés dias. Desta forma,
considerando o processo de suavizacdo, removemos outliers originados de uma intensidade luminosa
extrema, ocasionando reducdo no numero de observacdes na série temporal.

Os resultados referentes as proporgdes dos canais verde e vermelho sdo apresentados de forma
grafica, onde séo plotadas as proporg¢bes em fungdo dos Dias do Ano (DOY — Day of Year), sendo esta
notacdo a mais usual para observacdo de fendmenos ciclicos, podendo ser observada em outros estudos
semelhantes (por exemplo, Migliavacca et al., 2011; Sonnentag et al., 2012; Inoue et al., 2014). Para
interpretacdo das respostas da vegetacdo baseadas nas proporc¢des dos canais de cores, consideramos como
critério as estacbes de crescimento para cada tipologia escolhida. A estacdo de crescimento foi
caracterizada como sendo a faixa temporal em que a proporc¢éo relativa do canal verde (Gcc) se mostra
mais pronunciada dentro do periodo observado.

3. Resultados

A partir dos graficos das proporcGes de reflexdo dos canais vermelho (R) e verde (G), pudemos
observar variagdo nos padroes de reflexdo entre as diferentes fisionomias (Figura 4). Analisando a amplitude
da variagdo dos canais para todas as tipologias dentro do periodo de um ano, notamos que o canal vermelho
apresenta sempre uma contribuigdo relativa maior (Rcc maximo de 0,447) quando comparado ao canal verde
(Gcce atingindo maximo de 0,3752).

Além disso, para ambos 0s canais, em especial nos graficos referentes as trés fisionomias de campos
(campo arenoso, campo Umido e campo pedregoso), as curvas mostraram trés periodos distintos ao longo da
faixa temporal estudada, o primeiro entre 20 de setembro de 2013 e fim de janeiro de 2014; o segundo de
fevereiro a maio de 2014; e o terceiro de junho a setembro de 2014 (Figura 4).

Observamos um comportamento inverso entre a intensidade de chuva ao longo do ano (ainda na
figura 4) e a proporcéo relativa do canal vermelho a partir do més de maio (DOY 121), momento em que
ocorre significativa reducdo no volume de chuva na regido (como observado pelos dados pluviométricos da
figura 2). O canal verde por sua vez, que exibe comportamento contrario ao canal vermelho apés 0 mesmo
més, passa a acompanhar a curva da pluviosidade. Da mesma forma, anterior ao més de maio, os dois canais

apresentaram comportamentos inversos menos pronunciados.
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Figura 4: Proporgdes relativas de reflexdo dos canais verde (G) a esquerda e vermelho (R) a direita baseadas no
indice RGcc ao longo de um ano para cinco fitofisionomias encontradas nos campos rupestres, sendo elas o Campo
arenoso, Campo Umido, Campo pedregoso e Afloramentos rochosos. Sdo delimitadas também a estacdo Umida

(poligono azul) e a estacdo seca, além da linha pontilhada referente aos trés periodos distintos observados.
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Apesar das diferentes intensidades dos picos das fases de desenvolvimento (Gcc) de cada vegetacdo
estudada, constatamos que a duragcdo destes periodos foi semelhante para as distintas tipologias, todas
apresentando inicio da estagdo de crescimento ao final do més de janeiro (préximo ao DOY 30) e inicio de
senescéncia em maio (proximo ao DOY 121). Ver Figura 4.

Nas curvas referentes ao canal verde de todas as tipologias (Figura 4), com exce¢do do campo Umido,
notamos que a vegetacdo exibiu uma resposta pronunciada em relacdo a queda do indice pluviométrico
ocorrido nos meses de janeiro e fevereiro. Apos este momento de baixa pluviosidade o volume de chuva
volta a aumentar no més de mar¢o (DOY 60), sendo possivel notar a rapida recupera¢do da vegetacéo,
comprovada pelo crescimento do canal verde.

Além disso, pudemos observar um atraso temporal entre 0s meses com maiores volumes de chuva
(novembro e dezembro) e o inicio de crescimento da curva de reflexdo do canal verde (final de janeiro e

inicio de fevereiro).
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Figura 5: Apesar de representarem momentos similares do ano, setembro de 2013 e setembro de 2014, os valores

iniciais e finais observados nas curvas dos canais verdes para todas as tipologias apresentam nitida descontinuidade.

Quando analisamos em conjunto as curvas de contribui¢do do canal verde das distintas tipologias,
podemos observar uma tendéncia comum de resposta das comunidades floristicas (Figura 8). Entretanto, as
curvas apresentam tendéncias similares, mas com valores de contribuicéo diferentes. O campo Umido (linha
vermelha) foi o que apresentou 0s maiores niveis de contribuicdo do canal verde ao longo do periodo
estudado, acima das demais curvas, assim como também a maior diferenga entre os valores minimo e
maximo de reflexdo do canal verde (variando de 0,339 a 0,377). Por outro lado, as fisionomias referentes

aos Afloramentos 1 e 2 (cores laranja e azul na Figura 8), apresentaram as menores variacdes entre o inicio
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e fim da série temporal (Afloramento 1 e Afloramento 2 exibiram diferengas de 0,0197 e 0,0176

respectivamente).
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Figura 6: Proporcdes de contribuicdo entre o canal verde das diferentes tipologias estudadas, comparadas em uma janela
movel de sete dias. As tipologias sdo representadas pelas linhas coloridas, sendo: verde (Campo arenoso), vermelho
(Campo Umido), roxo (Campo pedregoso), laranja (Afloramento 1) e azul (Afloramento 2). O retangulo em azul
representa a estacdo chuvosa para o periodo estudado, de Outubro de 2013 a Marco de 2014, como definido em Madeira
& Fernandes (1999).

Os resultados obtidos pelas extragdes por meio do indice ExcessGreen como proposto por Sonnentag
et al., (2012) se mostraram altamente ruidosos, ndo possibilitando uma interpretacdo adequada e ndo se

fazendo claro quanto a tendéncia da fenologia nas diferentes tipologias (Figura 9).
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Figura 7: Valores do indice ExcessGreen para as fisionomias de campo rupestre na Serrado Cipd, MG, Brasil. (a)
Campo arenoso, (b) Campo Umido, (c) Campo pedregoso. (d) afloramento 1, (e) Afloramento 2. A linha representa 0s
dados suavizados em uma janela de trés dias.



19

4. Discussao

O presente estudo é o primeiro a descrever os padrdes de mudanca foliar nos campos rupestres, um
ecossistema altamente heterogéneo e rico em espécies da Cadeia do Espinhago, utilizando a técnica da
fenologia préxima remota com fotografias repetidas com fenocameras. Assim, pudemos responder a primeira
pergunta proposta, detectando que o padréo fenoldgico vegetativo difere quanto a intensidade da producéo de
folhas, descrita pelo valor de verde, mas ndo quanto a duracdo das estacdes de crescimento para as quatro
fisionomias existentes neste mosaico natural, 0 campo arenoso, 0 campo Umido, o campo pedregoso e dois
afloramentos rochosos. Complementar a forma tradicional de estudo fenol6gico em campo (Studer et al.,
2007; Liang & Schwartz, 2009; Liang et al., 2011), a técnica de utilizacdo de cameras digitais para extracdo
de informacdes fenoldgicas remotas baseadas nas proporc6es dos canais vermelho e verde das plantas dentro
de uma sequéncia temporal de imagens, se mostrou altamente eficiente para identificar as respostas das
diferentes comunidades floristicas (como ja discutido por Turner et al., 2003; Richardson et al., 2007;
Richardson et al., 2009; Ahrends et al., 2008; Crimmins & Crimmins 2008; Morisette et al., 2009;
Migliavacca et al., 2011; Zhao et al., 2012; Alberton et al., 2014). Estes autores mostraram o potencial da
técnica em diferentes ambientes, desde florestas deciduas, florestas temperadas e cerrados.

Outros estudos baseados em sequéncias temporais de imagens utilizaram séries temporais maiores do
gue um ano (por exemplo Ide & Oguma, 2010, série de 8 anos; Migliavacca et al., 2011, série de 2 anos
Keenan et al., 2014, série de 5 anos; Julitta et al., 2014, série de 3 anos). Um periodo maior de aquisi¢do de
informagGes permite que sejam feitas inferéncias mais concretas acerca das respostas das comunidades
vegetais aos fatores abidticos, uma vez que podem ser comparadas épocas similares e relaciona-las as
condigdes ambientais e mesmo eventuais alteracbes nos padrdes do clima entre anos. Neste estudo, a faixa
temporal referente a um ano de coleta de dados limitou o aprofundamento das perguntas quanto a relagéo das
comunidades e os fatores abioticos (como a pluviometria anual). Porém, a alta resolugdo temporal, ou
frequéncia na qual as informagdes foram adquiridas e analisadas, se mostrou essencial para a observagdo da
fenologia das comunidades, sua caracterizacao e diferenciacao.

Encontramos dificuldade em definir previamente o conceito de estacdo de crescimento para 0s campos
rupestres, considerando a auséncia de estudos fenoldgicos baseados em séries temporais para este tipo de
ecossistema. Este conceito foi definido em alguns estudos (por exemplo, Chen et al., 2000; Jeong et al.
2011), porém para outros ambientes e baseados em outras formas de obtencéo dos dados (sistemas orbitais
em escalas continentais). Aqui, atribuimos a estacdo de crescimento como a faixa temporal em que a
proporcdo relativa do canal verde (Gcc) se mostrou mais pronunciada dentro do periodo de um ano
observado, que correspondeu entre aproximadamente os dias julianos 25 e 125.

Considerando indices usados para extracao das proporcdes dos canais verde e vermelho, o indice Gee
(Green Chromatic Coordinate) respondeu melhor a representacdo das variagcdes das comunidades floristicas

para o periodo estudado em relacdo ao indice ExG (ExcessGreen), assim como concluiu Sonnentag et al.
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(2012), uma vez que, sob os mesmos processos de filtragem dos dados, 0 ExG se mostrou altamente ruidoso
(ver Figura 8 do anexo), ndo permitindo uma interpretacdo clara quanto as respostas fenolégicas.

Para todas as tipologias estudadas, foi interessante notar a diferenca entre os valores iniciais e finais
das curvas de proporcdes relativas do canal verde, ndo havendo concordancia entre os dois momentos, apesar
dos mesmos representarem épocas similares do ano, setembro de 2013 e setembro de 2014 (ver Figura 7).
Esta discordancia pode indicar diretamente duas interpretacdes, tanto uma variacdo positiva no indice
pluviométrico em setembro de 2013 quanto um déficit do mesmo em setembro de 2014. Todavia, para
descobrirmos qual dos dois momentos fenoldgicos (inicio ou final do periodo analisado, ou mesmo os dois)
estd desconexo com o que pode ter acontecido antes e posteriormente no tempo, 0 monitoramento deve
abranger uma faixa temporal mais ampla, como fizeram Ide & Oguma (2010); Migliavacca et al., (2011);
Keenan et al., (2014) e Julitta et al., (2014).

As respostas acentuadas dos canais de cor dentro das estacfes, como o0 observado em fevereiro de
2014 para todas as fisionomias (com exce¢do dos campos umidos), podem estar intimamente relacionadas a
forte reducéo do volume pluviométrico ocorrido no més de janeiro, sequido de uma intensificagdo no més de
fevereiro. O estresse hidrico ocasiona alteracdo na fisiologia no que diz respeito a producdo da clorofila,
pigmento com pico de reflexdo no canal verde, responsavel pelo processo de fotossintese, gerando um
impacto negativo no desenvolvimento das plantas (Santos & Carlesso, 1998; Sims & Gamon 2002). Assim,
durante a estagdo seca o canal vermelho sofreu intensificacdo em detrimento do canal verde, o qual voltou a
apresentar aumento quando se iniciou novamente o periodo de chuvas.

Nossos resultados mostraram que as fisionomias estudadas apresentaram alta sobreposi¢cdo com
relacdo a época e duracdo das estacdes de crescimento, com inicio da fase de desenvolvimento a partir do
final de janeiro (DOY 30) e inicio de senescéncia em maio (DOY 121), podendo ser justificada por uma
semelhanca quanto as espécies presentes nas fisionomias. Porém, os valores das propor¢des de contribuicao
em que foram refletidos os canais, em especial o canal verde, se mostraram distintos, evidenciando trés
possibilidades: (i) diferentes respostas por parte das familias predominantes nas comunidades amostradas
uma vez que, mesmo sendo semelhantes, as comunidades apresentam dominancias particulares de
determinadas familias floristicas (Benites et al., 2003; Rocha et al., 2016, Silveira et al. 2016); (ii) as
tipologias podem apresentar respostas distintas em relagdo as condi¢des do ambientes, como no caso dos
eventos pluviométricos e das condi¢cBes de umidade do solo, que variam de muito Umido a saturado nos
campos Umidos a muito baixa nos afloramentos (ver Silveira et al. 2016), e (iii) a diferenca entre as
proporcdes do canal verde pode estar relacionada & diferenca de biomassa entre as tipologias, quando
consideramos a densidade de cada vegetacdo (Silveira et al. 2016).

Desse modo, ndo pudemos concluir positivamente sobre a sustentacdo da conexdo da paisagem local
por parte de alguma das fisionomias, como proposto na segunda pergunta deste estudo, uma vez que era
esperada uma diferenciacdo mais pronunciada entre a duracao das estacfes de crescimento, 0 que ocasionaria
uma heterogeneidade quanto a oferta dos recursos como alimento, abrigo ou reproducéo ao longo do ano

(Ghazoul, 2005). Assim, a oferta ou escassez de recursos pode estar agindo de forma similar para todas as
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fisionomias durante o ano. Por outro lado, a fisionomia referente aos campos Umidos ndo sofreu forte
influéncia da redugdo da pluviosidade nos meses de janeiro e fevereiro de 2014, ao contrario das demais
fisionomias, podendo ser inferido que a umidade proporcionada pelos pequenos cursos d’agua no entorno
possa ter garantido a manutencao hidrica necessaria a vegetacdo (Santos & Carlesso, 1998). Neste caso em
particular, esta fisionomia poderia suprir, em parte, as demandas de alimento, abrigo ou &rea de reproducgdo
para outros organismos. Portanto, esta segunda pergunta levanta a necessidade de mais informacdes a
respeito da composicdo das comunidades vegetais presentes no local do estudo, bem como quanto a
fenologia das diferentes espécies.

Este estudo buscou contribuir de forma inédita com o conhecimento tradicional ja existente a
respeito da fenologia das comunidades dos campos rupestres (Madeira & Fernandes, 1999; Garcia & Diniz,
2003; Belo et al., 2013), um ecossistema de extrema riqueza e relevancia ecoldgica, e que foi ainda pouco
estudado quando comparado a outros ambientes. Em busca rapida no Portal de Periédicos CAPES, os
resultados para campo rupestre totalizam 598 publicagBes, em contraste & Mata Atlantica com 3.397,
caatinga com 3.975 e Amazodnia com 18.603. Os estudos de fenologia de comunidade séo raros (Rocha et al.
2016), sendo que nenhum trata da fenologia vegetativa dos campos rupestres. A aplicacdo da técnica de
sensoriamento remoto préximo, permitindo a aquisicdo de imagens em fina escala temporal, associada a
extracdo das informacfes das proporcdes dos canais de cores RGB da vegetacdo por meio de indices
especificos, expande o potencial de observagdo sobre o comportamento da vegetacdo em relacdo as variagoes
abidticas. Quando analisadas em médio e longo prazo, esta sera uma ferramenta essencial para entendermos
os efeitos das mudancas ambientais globais nos campos rupestres, e o conhecimento gerado podera ser

aplicado em estratégias mais especificas para conservagdo deste ecossistema.
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Da fenocamera ao drone: uma nova perspectiva de observacado dos padrdes fenoldgicos e sua

relagdo com a paisagem.

1. Introducéo

O processo de fragmentacdo florestal ocasionado pelas a¢Bes antrOpicas, assim como os ambientes
naturalmente fragmentados que formam mosaicos, apresentam oportunidades para o aprofundamento do
conhecimento das dindmicas espaciais (por exemplo, mudancas na cobertura vegetal), independente da
escala que esteja sendo abordada (Forman, 1995; Fahrig, 2003; Metzger et al. 2009, Ribeiro et al. 2009,
Martensen et al. 2012). Porém, somente nas Ultimas décadas os estudos voltados a conectividade da
paisagem passaram a focar também na conectividade funcional entre os ambientes, a qual leva em conta ndo
SO a estrutura fisica do ambiente, mas também a capacidade de dispersdo dos organismos entre as manchas
de habitat. A paisagem deve apresentar uma conectividade funcional para garantir o fluxo dos individuos ou
propagulos e consequentemente permitir a manutencao dos processos ecoldgicos (Taylor et al. 1993; D'Eon
et al. 2002; Bélisle, 2005; Baguette & Dyck, 2007; Fahrig et al., 2011), e avaliando-se este grau de
funcionalidade da paisagem podemos entender melhor o estado de conservacdo em que a paisagem se
encontra.

A variacdo nas épocas de atividade fenoldgica de determinados grupos vegetais (e.g. época de
producdo de folhas novas, flores e frutos) podem influenciar diretamente na conectividade funcional da
paisagem, por estarem relacionados & oferta de recursos e consequentemente a ecologia comportamental de
uso dos mesmos pelos demais organismos (Crawley 1983, Sharma 2010), sendo importante para uma melhor
compreensdo do funcionamento dos ecossistemas.

Paralelamente a necessidade de maior entendimento a respeito desses processos, o refinamento e o
avanco das técnicas de sensoriamento remoto como, por exemplo, o crescimento de pesquisas utilizando
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS, ou RPAS em inglés), permitem que atualmente possamos detectar
padrBes e dindmicas naturais que até pouco tempo ndo eram detectados, por possibilitarem observacGes em
fina escala espacial e temporal (Koh & Wich, 2012; Anderson & Gaston, 2013). Assim, o desenvolvimento
de novos métodos para investigar como mudancas nas atividades fenolégicas podem alterar na conectividade
funcional em paisagens altamente heterogéneas séo de alta relevancia para aprofundar o conhecimento sobre
estes ambientes e subsidiar futuras estratégias de conservacdo e preservacdo dos mesmos. Ecossistemas
COmMO 0S campos rupestres, que constituem grande porcdo da Serra do Cip6, Minas Gerais, oferecem um

grande desafio para este tipo de estudo.
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1.1. A fenologia em multi escalas

A observacgdo de eventos ciclicos dos organismos e sua relagdo com o ambiente, conhecida como
fenologia, pode ser considerada como uma das técnicas mais antigas de acompanhamento do ambiente que
circunda o homem, com registros datando de poucas dezenas até milhares de anos (Lieth 1974, Schwartz
2003). A necessidade de se conhecer as diferentes fases que comp@e o ciclo de vida vegetal teve como
principal impulso o desenvolvimento da agricultura e com isso a exigéncia de conhecimento a respeito do
ciclo reprodutivo das espécies em relacdo ao seu meio (Lieth 1974, Schwartz 2013). Atualmente, sdo
relevantes o conhecimento dos sistemas naturais (Reich 1995, Morellato et al. 2000), o impacto destes
processos ciclicos sobre a satide humana (Huynen et al. 2003) e principalmente como estes sistemas estdo
respondendo as mudangas globais no clima (Menzel et al. 2006).

A fenologia, portanto, tem se tornado cada vez mais alvo de pesquisas devido a sua aplica¢do para o
entendimento da sensibilidade das espécies as mudancas climaticas, o que a torna excelente indicador das
respostas dos organismos as alteragfes no clima global (Cleland et al., 2006, 2007; Menzel et al., 2006). As
plantas, em especial, podem apresentar tempos de respostas distintos em relacdo as variagdes que ocorrem no
ambiente, desde respostas instantaneas, ocasionadas principalmente por fendémenos fisicos e meteorolégicos
pontuais, como chuva e disponibilidade de luz (Hsiao & Acevedo, 1974; Chapin Il et al., 1987), até
respostas percebidas apenas ao longo de centenas ou milhares de anos, identificadas por meio de datacGes
(como a observacao dos anéis de crescimento no campo da Dendrocronologia; ver Fritts, H.C. 1976; Speer,
J. H. 2010) ou modelagens, quando consideramos o clima em escalas regional e global, em que a flora se
adapta as novas condicdes do ambiente.

A frequéncia em que observamos 0s eventos esta relacionada a resolucao temporal, sendo que quanto
mais frequentemente observamos um determinado evento, maior sera sua resolucdo para um dado periodo.
Quando consideramos as fases que constituem os ciclos das plantas, como o brotamento (leaf-out), floragéo,
frutificagcdo e senescéncia foliar (leaf-fall), € necessaria uma alta frequéncia de observac@es para estas serem
detectadas, de modo que podemos deixar de registrar informagfes ou momentos singulares caso nédo
tenhamos condicGes de notar estes eventos na frequéncia adequada (Morellato et al. 2010).

Assim, a frequéncia, e consequentemente a resolucdo temporal, em que obtemos as informagoes
fenologicas, tornam-se variaveis de grande importancia e dependerdo quase que exclusivamente da pergunta
a ser respondida e dos recursos disponiveis para escolha da escala temporal mais apropriada.

Entretanto, 0 modo como os ciclos naturais das plantas sdo observados vem sofrendo influéncia cada
vez maior dos avangos na ciéncia, em especial na area do sensoriamento remoto, que tém ocasionado
mudancas na capacidade de obtencdo de dados, particularmente em relacdo a escala espago-temporal. A
utilizacdo das tecnologias de aquisicdo de informacdes sem a necessidade presencial do pesquisador, como a
extracdo de séries temporais de satélites, ampliou o horizonte dos campos de estudos ambientais, quando
consideramos o potencial associado a essas tecnologias (Turner et al., 2003). Apesar do acompanhamento

fenoldgico convencional em campo permitir um maior detalhamento dos individuos per se, com
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possibilidade de visualizacdo das menores estruturas presentes na planta, esta técnica esta limitada a escala
espacial em que podemos coletar as informag6es, uma vez que depende do nimero de pessoas envolvidas, e
da escala temporal, que esta relacionada a frequéncia de visitas aquela determinada area de estudo, da
capacidade dos observadores de se deslocarem ao local e consequentemente dos recursos disponiveis para tal
atividade (ver Studer et al., 2007; Liang & Schwartz, 2009; Liang et al., 2011).

O estudo de como esses eventos fenoldgicos variam em escala temporal nas plantas, exercendo forca
sobre os grupos animais diretamente e indiretamente relacionados, sdo de enorme importancia para a
compreensdo das dindmicas espaciais a médio e longo prazo. O desenvolvimento de técnicas remotas, como
cameras digitais instaladas em torres de observacdo ou fenocameras (Richardson et al., 2007; Richardson et
al., 2009; Alberton et al., 2014) possibilitam a obtencdo de dados em escalas temporais muito finas de dias
ou até horas ao longo do dia. Por outro lado, os sistemas orbitais (Jeong et al., 2011), possibilitam a
aquisicdo de dados em diferentes escalas espaciais, das mais finas ao nivel do solo, as mais amplas em niveis
regionais e globais. Portanto, a capacidade de adquirir dados com crescente frequéncia, refinando a escala
temporal, como no caso das fotografias didrias com cameras digitais, ou fenocadmeras, possibilita a resposta
de questbes a respeito dos gatilhos ambientais das diferentes fenofases, respostas as variagfes sutis do
ambiente e entendimento dos processos ecossistémicos (Morisette et al., 2009; Richardson et al., 2013). A
combinagdo dos dados em diferentes escalas nos permite fazer extrapolacdes de padrées em escala mais fina
(por exemplo das fenocdmeras) para escalas regionais (usando a integracdo de séries de imagens com 0s
dados dos padrdes observados pelas fenocameras).

Diversos estudos destacam o papel do ambiente sobre as variacGes nas fenofases das plantas nas
regides tropicais, sugerindo um maior periodo de producdo de flores, folhas e frutos, devido principalmente
as diferencas entre as estacdes secas e chuvosas (Morellato & Leitdo-Filho 1990, 1996; Van Schaik et al.
1993, Morellato et al. 2013). Essas varia¢6es ao longo do ano podem ser observadas em uma escala temporal
ainda mais fina, mostrando que uma mesma espécie pode apresentar distingdes em suas fenofases devido as
diferentes condi¢Bes micro-ambientais a que estdo submetidas (e.g. Menzel et al. 2001, Athayde & Morellato
et al., 2014). Por este motivo, € pertinente a busca em entender as variag@es fenologicas numa escala espacial
mais ampla e temporal mais fina, especialmente em paisagens naturalmente heterogéneas (Fahrig et al.,
2011).

1.2. Conectividade da Paisagem e Paisagem Fenologica

Como consequéncia das influéncias humanas sobre o ambiente, a fragmentacdo da paisagem e a perda
de habitat sdo hoje consideradas como as maiores causas da reducdo da biodiversidade e do nimero de
espécies (Jaeger, 2000; Fahrig, 2003). Alteracdes na composicao, como quantidade de habitat, diversidade de
ambientes, nimero de fragmentos, e alteracdes na configuracdo, como o arranjo espacial das manchas de
habitats, podem influenciar na conectividade dos diferentes ambientes (Forman, 1995), sendo esta um

importante fator determinante da manutencdo local e regional das espécies (Taylor et al., 1993), além de
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influenciar diversos processos ecoldgicos, como frugivoria (Turner, 1989; Henry et al. 2007), dispersdo
(Baguette & Dyck, 2007) e polinizagdo (Krewenka et al., 2011). Em paisagens mais florestais, a perda de
habitat e a fragmentagdo ocasionam o aumento do grau de isolamento entre as manchas, dificultando o
deslocamento de diversos organismos pela paisagem (Fahrig, 2003). Entretanto, ambientes naturalmente
heterogéneos, como 0s mosaicos de paisagem naturais, também afetam processos ecoldgicos e micro
evolutivos ao imporem certo grau de isolamento entre os diferentes componentes estruturais da paisagem.
Por componentes estruturais da paisagem podemaos citar os diferentes tipos de ambientes, como afloramentos
rochosos em meio a campos e florestas. Todavia, a grande maioria dos estudos que buscam compreender 0s
efeitos da paisagem sobre a conectividade tem sido feita principalmente para ambientes florestais (Metzger
et al. 2009, Ribeiro et al. 2009, Martensen et al. 2012), sendo raramente realizados estudos em paisagens
naturalmente heterogéneas e ou naturalmente fragmentadas.

A conectividade tem se mostrado importante para explicar diferentes aspectos da biodiversidade, e tem
sido explorada principalmente para aves (Uezu et al 2005, Martensen et al. 2008, 2012), anuros (Dixo et al.
2009, 2010) entre outros grupos, mas estudos buscando compreender os efeitos da conectividade sobre
vegetacdo sdo casos mais raros na literatura. A conectividade apresenta dois componentes principais: 0
estrutural e o funcional (Medina & Vieira, 2007; Tischendorf & Fahrig, 2000). A conectividade estrutural
esta relacionada a organizacao espacial fisica das manchas de habitat, podendo ou ndo estar ligadas por meio
de estruturas fisicas (por exemplo corredores de vegetacdo, ver Medina & Vieira, 2007; Tischendorf &
Fahrig, 2000). Dessa forma, a conectividade estrutural pode ser compreendida com uma analise em que nao
se considera nenhum aspecto ecoldgico ou bioldgico. Ja a conectividade funcional considera principalmente
aspectos relacionados a biologia ou ecologia das espécies, caracteristicas dos processos ecoldgicos de
interesse. Portanto, podemos dizer que um dos elementos chave para a conectividade funcional é a
capacidade de deslocamento da espécie por sobre as diferentes resisténcias oferecidas pelo espago (Taylor et
al. 1993; D'Eon et al. 2002). Deste modo, para que haja conexdo funcional, pelo menos uma das duas
condigdes deve ocorrer: (1) a existéncia de uma ligagdo estrutural ou (2) a capacidade de os organismos se
deslocarem entre unidades discretas, percebendo a paisagem como funcionalmente conectada (Medina &
Vieira, 2007).

A heterogeneidade espacial aparece como um aspecto importante na determinacdo dos indices de
conectividade funcional da paisagem. Mudancas temporais na qualidade da matriz, decorrentes tanto de
variagdes naturais (ao longo das épocas do ano ou alteracBes climéticas) quanto daquelas ocasionadas pela
acdo humana (mudangas do uso o solo), podem afetar significativamente as taxas de deslocamento a partir do
momento em que modificam o grau de heterogeneidade da paisagem, passando a impedir ou facilitar o fluxo
dos organismos (Gustafson & Gardner, 1996; Pinto et al. 2009, Rayfield et al. 2010).

Assim, quando temos o interesse de entender o mosaico espacial em sua forma natural ou apés
mudancas no uso do solo, bem como 0s processos ecoldgicos vigentes, devemos utilizar de ferramentas que
nos permitam visualizar e quantificar estes aspectos. Da mesma maneira podemos avaliar a influéncia desses

mosaicos no comportamento de diferentes grupos de organismos, seja pelo arranjo das manchas de habitat no
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espaco, pela presenca ou ndo de barreiras fisicas ou funcionais ou de corredores que facilitam o
deslocamento (Fahrig, 2003). Para isso existem métricas de paisagem, formas de medig¢des da estrutura fisica
gue nos fornecem informagdes diretas e indiretas a respeito do funcionamento da mesma (Lausch & Herzog,
2002; Peng et al. 2010). Entretanto, essas métricas usualmente ndo consideram o contexto espacial e
temporal de forma integrada.

1.3. Os Veiculos Aéreos N&o Tripulados como uma nova ferramenta nos estudos ecol6gicos

O desenvolvimento tecnologico relacionado ao sensoriamento remoto apresentou enormes avangos nas
Gltimas décadas (Turner et al., 2003; Wiens et al., 2009). O aperfeicoamento instrumental, unido a
acessibilidade pelas instituicbes de pesquisa, abriu um grande leque de oportunidades para estudos cada vez
mais profundos sobre os diversos sistemas terrestres. A capacidade de deteccdo de eventos em larga escala
espacial e temporal, permite a ciéncia atual acompanhar fendbmenos ecoldgicos importantes relacionados a
vegetacdo, motivo pelo qual uma grande quantidade de estudos foi feita tendo como suporte as técnicas de
sensoriamento remoto (e.g. Spanner et al. 1990, Gitelson et al. 1996, Reed et al. 1994, Ponzoni &
Shimabukuro, 2007; Verbesselt et al., 2010).

Recentemente, o surgimento de uma nova tecnologia de sensoriamento remoto proximo, o
imageamento terrestre a partir de Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTS) ou RPAS (Remotely Piloted
Aircraft Systems), vem reduzindo os custos da coleta de dados e facilita a obtengdo de informagdes em
escalas temporais e espaciais mais finas, tanto em relacdo aos sistemas aéreos tripulados assim como 0s
orbitais (satélites), possibilitando autonomia e liberdade de escolha mais condizentes com o0s interesses de
cada estudo (Koh & Wich, 2012; Anderson & Gaston, 2013). Denominados genericamente de drones
(zangdo em inglés, devido a semelhanca com o som emitido por eles, gerado pelos motores do equipamento),
sdo inimeras as plataformas aéreas que permitem o transporte de instrumentos, em especial 0s sensores,
capazes de capturar imagens e informac@es Uteis, entre outros, ao estudo da vegetacdo (Anderson & Gaston,
2013). O mais comum s&o as fotografias tradicionais combinando os trés canais de cores RGB, ou sensores
que combinam diferentes bandas do espectro eletromagnético, permitindo a determinacao de indices Uteis ao
estudo da vegetacdo, como o NDVI (que é a diferenca entre a reflectancia do canal infravermelho préximo e
o canal vermelho, utilizado para andlises da cobertura vegetal em diversas escalas). Cada uma destas
plataformas ou sistemas deve ser avaliada antes de sua implementacdo, uma vez que apresentam
caracteristicas particulares de operacéo, custo e capacidade de obtencdo de dados. (Koh & Wich, 2012; Watts
et al., 2012; Anderson & Gaston, 2013; Paneque-Galvez et al., 2014).

Nos ultimos anos vem sendo observado um rapido crescimento na utilizacdo de sistemas aéreos ndo
tripulados em diversas areas (Asner et al., 2011; Koh & Wich, 2012; Paneque-Galvez et al., 2014;
Schiffman, 2014). Porém, ao contrario do uso comercial desses sistemas, 0s campos envolvendo pesquisas

ecologicas se mostram ainda em inicio de desenvolvimento, muitas vezes apenas aproveitando-se na das
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inovacOes geradas em funcdo de fins comerciais. Por outro lado, a miniaturizagdo dos instrumentos, entre
plataformas e sensores, além da reducdo de custos a eles relacionados, proporcionou maior acessibilidade a
esta tecnologia até pouco tempo inacessivel, estando muitas vezes sob o dominio exclusivamente militar
(Newcome, 2004; Schellhorn et al., 2015).

Adicionalmente, o desenvolvimento de novas ferramentas computacionais voltadas ao processamento
de imagens e outros tipos de informacgdes geradas pelo sensoriamento remoto abrem novas possibilidades
para entendermos como funcionam a dindmica temporal e espacial de paisagens naturalmente fragmentadas

OU em mosaico e sua importancia para as inter-relagdes entre as espécies.

1.4. Objetivo

Neste estudo propomos uma nova forma de se acessar a heterogeneidade espacial e temporal de uma
paisagem a partir de imagens digitais sequenciais coletadas por meio de um RPAS, e discutir suas possiveis
implicagdes ecoldgicas. Para tanto, partimos das seguintes premissas: (1) podemos identificar a distribuicdo e
proporcao das fisionomias em uma vegetagdo heterogénea através da imagem digital do RPAS (2) Podemos
avaliar variagOes na resposta fenoldgica das fisionomias identificadas e pré-selecionadas na imagem, e (3)
combinando as duas técnicas acima podemos obter uma aproximacgdo da dindmica espaco-temporal da
fenologia na paisagem e discutir as implicacdes ecoldgicas quanto a conectividade da paisagem e suas
consequéncias, por exemplo, na oferta de recursos, de habitat e sincronia reprodutiva.

Os objetivos deste estudo estdo relacionados aos resultados obtidos no Capitulo 1, onde estudamos a
fenologia foliar de quatro fitofisionomias dos campos rupestres utilizando imagens repetidas tomadas por
cameras digitais (fenocameras). Dessas imagens foram extraidas as porcentagens médias dos canais de cor
RGB para regifes especificas da paisagem (Regifes de Interesse ou ROIs) que correspondem as
fitofisionomias campo Umido, campo arenoso, campo pedregoso e aforamento rochoso, para entender os

padrdes fenol6gicos nesse mosaico natural, altamente heterogéneo (Figura 1, capitulo 1).

2. Material e método

2.1. Area de estudo

A é&rea selecionada para a realizacdo das missdes de voo esta localizada na Serra do Cip0, situada ao

sul da Cadeia do Espinhago, no Estado de Minas Gerais. Em uma paisagem constituida por campo rupestre

localmente denominada Quadrante 16 (abreviada como Q16), tendo-se como centroide a coordenada
19°17'36” S € 43°35'11” W, e a uma altitude de 1300m em relagdo ao nivel do mar.
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A érea coberta pela regido fotografada é constituida por quatro tipologias bésicas, predominantes em
campos rupestres (Silveira et al., 2015), sendo: campo arenoso que, com solos arenosos e mais profundos,
apresentam alto nivel de drenagem e reduzido teor de nutrientes (Benites et al., 2003), sendo irrigados
predominantemente pela &gua da chuva, fazendo com que seja constituido por espécies gramineas (em
especial da familia Poaceae, Cyperaceae e Xyridaceae) e também representantes da familia Eriocaulaceae;
campo umido, circundado por pequenos cursos d’agua temporarios, se assemelha ao campo arenoso em
relacdo aos altos niveis de drenagem e nutrientes, porém o maior teor de umidade no solo influencia o grupo
de espécies encontradas no local; campo pedregoso, cuja particularidade desta fisionomia é caracterizada
pelo afloramento quartzitico que também garantem uma singularidade de espécies diferentes das outras
formagdes campestres, tais como das familias Cyperaceae e Velloziaceae, além das Poaceas comuns também
aos outros campos e; Afloramentos rochosos (afloramentos 1 e 2), que marcam a fisionomia denominada
de campos rupestres e apresentam matacGes ou areas onde a rocha aflora com solo escasso e raso e maior
teor de matéria organica, que suportam o desenvolvimento de espécies caracteristicas ou exclusivas deste
ambiente, com representantes das familias Velloziaceae, Cactaceae, Bromeliaceae, Cyperaceae e Xyridaceae

(Figura 8).
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Figura 8: Fisionomias presentes na area de campos rupestres selecionadas para o presente estudo: (a) Campo
arenoso, (b) Campo Umido, (c) Campo pedregoso, (d) afloramento 1 e, (e) afloramento 2, demonstrando a grande

diversidade de tipologias e cobertura vegetal na Serra do Cip6, MG, Sudeste do Brasil.
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2.2. A plataforma aérea e planejamento da misséo

Para obtencdo das fotografias utilizamos uma camera digital Canon, modelo Power Shot S100, com
12.1 Megapixel de resolugdo e distancia focal de 5.2mm, embarcada em RPAS elétrico modelo GPlane,
desenvolvido pela empresa 3D Robotics, e controlado remotamente por meio de uma estacdo base. As
missBes de véo foram realizadas em quatro dias, ao longo de quatro meses, agosto, outubro, novembro e
dezembro de 2015.

Para o planejamento das missfes utilizamos um programa livre desenvolvido para RPAS, o Mission
Planer (ver maiores detalhes em http://planner.ardupilot.com/), onde sdo especificados os parametros para
cada voo, como a extensdo da area fotografada, a resolugédo espacial (tamanho do pixel) e altura de v6o em
relacdo ao solo e porcentagem de sobreposicao entre as fotografias. A partir dos parametros estabelecidos, o

programa gera um trajeto que é coberto pela aeronave, sobre o qual serdo obtidas as fotografias (Figura 9).

Figura 9: Plano de vbo de uma area a ser fotografada pelo RPAS, Serra do Cipd, MG, Sudeste do Brasil. No

canto superior direito, 0 modelo GPlane utilizado para o0 imageamento.

Buscamos efetuar as missdes dentro da janela de horarios centrais do dia (entre as 12h e 14h), para
minimizar o efeito de angulo do Sol, evitando quanto possivel a formacéo de sombras, assim como os dias
selecionados para realizacdo dos v00s apresentaram céu com pouca cobertura de nuvens. As missdes foram
delimitadas pelas coordenadas UTM (Zona 23) x/y=647461/7866218; 648261/7866218; 647461/7865418;
648261/7865418. Ao todo foram imageados 640.000 m2 (ou 64 ha), e a altura de véo definida para 200m

acima do ponto inicial da misséo.
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2.3. Processamento e analise das imagens

Todo o processamento das imagens foi realizado no programa Pix4Dmapper (https://pix4d.com). A
partir das imagens obtidas pelo RPAS geramos mosaicos (composi¢do de imagens vizinhas formando uma
imagem Unica), que em seguida passaram por processo de ortoretificacdo, no qual a imagem sofre uma
correcdo, para minimizar os efeitos da topografia. A geracdo dos ortomosaicos é composta de uma série de
etapas. Inicialmente é feito o processamento em que o software extrai automaticamente keypoints para
calcular a localizacéo real e demais parametros das imagens. Em seguida ocorre a geragéo e adensamento da
nuvem de pontos em gue cada ponto contém informacdes espaciais (posicionamento X, Y e Z) e de cores
(RGB) gerando-se assim uma nuvem de pontos tridimensional que € utilizada para modelar o terreno e gerar
0 ortomosaico. A partir da nuvem de pontos cria-se uma superficie tridimensional texturizada composta por
triangulos (Mesh) que também é utilizada na geracdo do modelo de superficie e do ortomosaico. Entéo, a
partir da nuvem de pontos e da superficie texturizada é gerado o modelo digital de superficie (DSM) e o
ortomosaico através da utilizagdo de técnicas de interpolagao.

Para acessar as informagdes da vegetacdo captada nas imagens, utilizamos uma técnica baseada na
extragdo da proporcdo do canal verde de cada pixel, refletido pelas estruturas vegetais (Ponzoni &
Shimabukuro 2007). Para tal procedimento, usamos o software PhenoVIS, desenvolvido em colaboracéo
com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul e Instituto de Computacdo UNICAMP - Universidade
Estadual de Campinas, Sdo Paulo (Schnorr et al., 2016). Este software toma como base o indice RGB
Chromatic Coordinate (RGBcc), capaz de separar as proporc¢des dos trés canais de cores (vermelho, verde e
azul) a partir de uma transformacdo ndo linear do nimero digital (DN) da fotografia (para detalhes dos
indices, ver Sonnentag et al., 2012), porém utilizando a interpretacdo de cada pixel. Para a técnica aqui
apresentada, apenas o canal verde foi utilizado como base de interpretacdo, por possibilitar inferéncias

diretas a respeito das mudancas ocorridas na vegetacdo em uma série temporal de dados.

A equacdo referente ao indice Gcc é, portanto:

Gec=G/[R+ G+ B]

Sendo G a proporcdo relativa do canal verde, R a proporcdo relativa do canal vermelho, e B a
proporcéo relativa do canal azul.

Uma vez que a proporc¢do dos trés canais € normalizada, a soma dos mesmos pode variar de 0 a 1.
Desse modo, quando as proporgdes sdo idénticas e a soma é igual a 0, a cor resultante é a preta; enquanto as
proporcdes idénticas que somadas resultam em 1 (ou 0,333 para cada canal), a cor resultante é a branca. As
demais cores serdo variag@es nas propor¢des de contribuicdo de cada um dos canais.

Devido ao fato do software PhenoViewer estar em processo de desenvolvimento durante a realizacdo

deste estudo (por equipe do Instituto de Computacdo UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas, Séo
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Paulo), ndo foi possivel extrair amostras das propor¢des dos canais RGB das imagens adquiridas por meio do
RPAS. Assim, usamos como base de analise 0s valores obtidos em processamentos anteriores, aplicados a
torre fenoldgica (ver capitulo 1), para as quais encontramos valores dentro da faixa entre 0.33 e 0.38 de
contribuigdo do canal verde para as quatro fisionomias bésicas dos campos rupestres, descritas no item 2.1
(Figura 8). Para cada valor de contribui¢do do canal verde dos pixels, entre 0.33 e 0.38, foi atribuida aos

mesmos uma cor estabelecida em uma paleta pré-definida (figura 10).

0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38
| | |

Figura 10: Paleta de cores atribuidas aos valores de contribuicdo do canal verde de cada pixel presente na

imagem. A porcentagem de contribui¢do de verde compreendeu o intervalo entre 0.33 e 0.38.

038 Campo arenoso

=== Campo umido
=== Campo pedregoso

037 === Afloramento 1

=== Afloramento 2

0.36

0.35

0.34

Proporg¢ao Relativa Canal verde (G)

0.33
263 288 313 338 363 23 48 73 98 123 148 173 198 223 248 273

Dia do Ano (DOY)

Figura 11: Proporgdo relativa do canal verde para as quatro fisionomias principais encontradas na area de
campos rupestres, 0 campo arenoso, campo Umido, campo pedregoso e afloramento rochoso, com variagdo aproximada
entre 0.33 e 0.38. O retdngulo em azul representa a estacdo chuvosa para o0 periodo estudado, de Outubro de 2013 a
Margo de 2014, como definido em Madeira & Fernandes (1999). No eixo X, o tempo representado em Dias Julianos

(DOY — Day Of Year), notagdo comumente utilizada em estudos envolvendo eventos ciclicos.

3. Resultados

Ap0s 0 processamento e associacdo da paleta de cores as imagens obtidas pelo RPAS, o resultado foi

uma substituicdo dos pixels contendo as informacdes dos trés canais de cor (RGB), pelos pixels compostos
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apenas pela informagdo de contribuicdo do canal de cor verde, resultantes da extracdo por meio do indice
Gcce. Para comparagdo das proporgdes de pixels refletindo as diferentes faixas de porcentagens para as
diferentes datas, foi criado um histograma (Figura 12), no qual é possivel identificar variagdes quanto a
contribuigdo do canal verde pela paisagem. As mudangas em relagdo a quantidade de pixels s&o interpretadas
a partir da espessura das faixas referentes a paleta de cores. Dessa forma, observa-se que do més de agosto ao
més de outubro houve uma elevacdo quanto ao nimero de pixels contribuindo na faixa de 0.378 a 0.38
(correspondendo aos tons roxos da paleta); também podemos notar uma redugdo da quantidade de pixels

contribuindo na faixa correspondente entre 0.33 e 0.34 (tons marrons na paleta).
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Figura 12: Variacdo da proporcéao de pixels em diferentes faixas de contribui¢do do canal verde para as

quatro datas de imagens.

A variacdo observada no histograma pode ser confirmada pelas imagens processadas, considerando
inicialmente a predomindncia dos tons marrons (até aproximadamente 0.34 de propor¢do de verde) no
primeiro processamento referente ao més de agosto (Figura 13E), sendo substituida gradativamente por tons
verdes (entre 0.34 e 0.355 de propor¢do de verde) nos processamentos subsequentes (outubro, novembro e
dezembro, nas Figuras 13F a 13H, respectivamente).
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Figura 13: A esquerda as imagens obtidas por meio do RPAS (Aeronave Remotamente pilotada), apresentando
alta resolucéo espacial (aproximadamente sete centimetros) apds os processos de criagdo dos mosaicos para quatro
meses (A) agosto, (B) outubro, (C) novembro e (D) dezembro de 2015). Na coluna direita, aos meses respectivos (E a
H) foram atribuidas cores pré-estabelecidas em uma paleta para as porcentagens de contribuicdo do canal verde
variando de 0.33 a 0.38.

4. Discussao

Este estudo preliminar evidenciou os beneficios proporcionados pela utilizagdo de RPAS como
ferramenta de aquisi¢do de informagfes em alta resolucdo espacial e temporal, associados a técnicas de
processamento de imagens, que permitiram a observacdo de mudangas sutis no ambiente. A nossa proposta
mostrou a possibilidade de anélise da paisagem baseada ndo somente na presenga ou auséncia de habitats e
na distribuicdo dos mesmos, mas também no seu estado funcional, representados pelos momentos
fenologicos de cada comunidade. Dessa forma, podemos perceber a conectividade da paisagem no espaco e
no tempo e a sua funcionalidade, por exemplo, como podem ser oferecidos os recursos aos diferentes
organismos - seja recurso alimentar, abrigo ou para fins reprodutivos (ver Crawley 1983, Sharma 2010,
Schellhorn et al., 2015, Morellato et al., 2016). Portanto, apresentamos a possibilidade inovadora de
interpretarmos o ambiente e suas interacdes, relacionando técnicas de sensoriamento remoto préximo com
observacédo temporal de ambientes naturalmente heterogéneos.

A partir das imagens obtidas pelo RPAS, pudemos identificar variagdes em diferentes comunidades
em relacdo a sua expressao na paisagem, baseada na reflexdo do canal verde, podendo estar relacionado as
variagdes abidticas no ambiente, tais como pluviometria e temperatura, as quais sdo sentidas de forma rapida
pela vegetacdo (Santos & Carlesso, 1998; Sims & Gamon 2002). As mudancas observadas no mosaico

natural de campo rupestre podem, se avaliadas em um periodo mais prolongado, ser responsaveis por
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alteracbes nos comportamentos de organismos atuantes nesta escala espacial, uma vez que esta dindmica
deve promover alteracdes na estrutura da paisagem, com influéncias sobre a conectividade entre as diferentes
fitofisionomias (Gustafson & Gardner, 1996). A relacdo entre as comunidades vegetais locais e os fatores
abidticos como temperatura, precipitacdo e solos faz dos campos rupestres ambiente altamente peculiar, com
distintas respostas da vegetacdo de acordo com as espécies presentes nas comunidades (Silveira et al., 2015;
Le Stradic et al., 2014a, 2014b), estando susceptivel as mudancas em determinado momento.

Apesar das grandes vantagens comprovadas pela utilizacdo de RPAS, o planejamento das missdes, 0s
métodos e o processamento devem ser minuciosos, uma vez gque tém como base uma unidade altamente
susceptivel as varia¢Bes diversas, o pixel. Considerando a grande gquantidade de pixels em uma imagem de
alta resolucdo, devemos buscar padronizar o quanto possivel as variaveis que podem influenciar no resultado
de sua expressao, desde a hora em que as fotografias sdo obtidas até o nimero de pixels analisados.

Ainda que observado o crescimento das aplicacbes de RPAS em pesquisas ambientais, pouco foi
verificado desses sistemas sendo utilizados para observacao de plantas, e menos ainda sob uma perspectiva
temporal. Desse modo este estudo, ainda que preliminar, é inédito e o prop6e uma forma de estudar o
ambiente em espaco e tempo, deixando de considera-lo como estatico e também assumindo que as variagoes
no ambiente ndo sdo respondidas de forma equitativa pelas comunidades ali presentes. Como observado por
Turner (1989), os modelos sdo necessarios para estudo das mudancas nas paisagens, pois frequentemente os
experimentos ndo podem ser realizados na escala espacial e temporal ideal. Com os rapidos avangos na area
dos veiculos aéreos ndo tripulados e também de extracdo de informacgdes da paisagem por meio de imagens

digitais, entretanto, vemos que cada vez mais esta afirmacdo podera ser questionada.
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6. Conclusao final

A combinacdo de duas diferentes técnicas para estudo da fenologia das comunidades vegetais, as
fenocmeras e as imagens obtidas por meio de drones, surgem como uma complementacdo importante aos
estudos tradicionais de acompanhamento dos ciclos naturais das plantas. A alta frequéncia de obtencdo de
dados aliada a qualidade das imagens, elevou o potencial das analises a respeito de como diferentes
fitofisionomias estdo respondendo as varidveis ambientais, podendo estas respostas serem detectadas por
meio das mudancas entre as propor¢oes de cores refletidas pelas plantas.

Por sua vez, a utilizagdo de veiculos aéreos capazes de captar fotografias da paisagem em alta
resolucdo espago-temporal, quando associados ao crescente desenvolvimento de programas voltados ao
processamento destas imagens, apresentou nova oportunidade de ampliarmos as possibilidades em responder
a perguntas mais complexas envolvendo processos ecoldgicos, a partir do momento em que passamos a
observar a paisagem sob uma dimenséao temporal cada vez mais finas.

A grande demanda técnica existente, como possibilidade de realizar atividades com sistemas aéreos
ndo tripulados em grandes areas ou locais povoados, assim como programas eficazes com grande capacidade
de processar o excepcional volume de dados gerados, tém se mostrado como fatores limitantes em estudos
como estes, em que uma grande quantidade de informacdes € obtida em curto periodo de tempo. A supressdo
destas demandas certamente permitird o avanco de forma mais rapida tanto para os campos voltados a
pesquisa quanto outros que também utilizam destas tecnologias.

O uso destas técnicas combinadas, portanto, se mostra de grande utilidade as novas pesquisas
envolvendo as respostas das diferentes formas de vegetacdo, em especial quando sdo levados em conta
aspectos relacionados as alteracdes do clima nos ultimos anos, bem como na tomada de decisdes que
envolvam o entendimento da paisagem ao mesmo tempo numa escala geografica mais ampla, mas também

capaz de detectar padroes de variagcOes em elevado detalhamento espaco-temporal.



