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Resumo: As Areas-Chave para a Biodiversidade compreendem &reas protegidas que
contemplam ambientes de Areas Umidas, caracterizados como ecossistemas especificos.
Objetivou-se nesta pesquisa aplicar a Analise de Imagens Orientada a Objetos (OBIA) em
imagem orbital de alta resolucéo, integrando a légica Booleana com planos de informacéo para
identificar areas de veredas e por consequéncia a classificacdo das tipologias de cerrado
pertencente as Areas-Chave para a Biodiversidade. Na anélise utilizou-se imagens Planet, além
de Modelo Digital de Elevacdo, dados de hidrografia e classificacdo de solos. As imagens
orbitais foram pré-processadas e submetidas a OBIA, por fim, foi obtida a classificacdo de 14
classes de cobertura vegetal e uso do solo. A classe “vereda” foi indicada manualmente a partir
da verificagdo da tipologia de “Areas Umidas”, totalizando respectivamente 157,39 ha e
24.036,80 ha. A classificacdo obteve Exatiddao Global igual a 92,5% e indice Kappa de 0,92.
Conclui-se a possibilidade de identificar os habitats de vereda, mas os critérios devem ser
aprimorados ao se utilizar distintos planos de informacdo no mapeamento. Por consequéncia,
devem ser criadas regulamentacdes especificas para a conservagédo e demarcacao da amplitude
das Area Umidas, visando o processo de regularizacdo ambiental e posteriores procedimentos
de anélise e licenciamento em propriedades rurais.
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OBJECT-BASED IMAGE ANALYSIS TO PLANET DATA FOR MAPPING KEY

BIODIVERSITY AREAS IN THE BRAZILIAN CERRADO
Abstract: The Key Biodiversity Areas comprise protected areas that include Wetland
environments, characterized as specific ecosystems. The objective of this research was to apply
Object-Based Image Analysis (OBIA) in high resolution orbital image, integrating Boolean
logic with information plans to identify areas of trails and consequently the classification of
cerrado typologies belonging to Key Biodiversity Areas. Planet images were used in the
analysis, as well as a Digital Elevation Model, hydrographic data and soil classification. The
orbital images were pre-processed and submitted to OBIA, finally, the classification of 14
classes of vegetation cover and land use was obtained. The class “vereda” was indicated
manually from the verification of the typology of “Wetlands”, totaling 157.39 ha and 24,036.80
ha, respectively. The classification obtained Overall Accuracy equal to 92.5% and Kappa index
of 0.92. It is concluded that it is possible to identify the path habitats, but the criteria must be
improved when using different information layers in the mapping. Consequently, specific
regulations must be created for the conservation and demarcation of the amplitude of the
Wetlands, aiming at the process of environmental regularization, subsequent analysis and
licensing procedures in rural properties.

Keywords: Mapping. Vegetation. Veredas. Wetlands.

ANALISIS DE IMAGENES BASADO EN OBJETOS APLICADA A DATOS PLANET
PARA EL MAPEO DE AREAS CLAVE PARA LA BIODIVERSIDAD EN EL
CERRADO BRASILENO
Resumen: Las Areas Clave para la Biodiversidad comprenden areas protegidas que incluyen
ambientes de Humedales, caracterizados como ecosistemas especificos. El objetivo de esta
investigacion fue aplicar el Analisis de Imagenes Basado en Objetos (OBIA) en imagen orbital
de alta resolucion, integrando légica booleana con planes de informacion para identificar areas
de veredas y consecuentemente la clasificacion de tipologias de cerrado pertenecientes a Areas
Clave para la Biodiversidad. En el analisis se utilizaron imagenes de planetas, asi como un
Modelo Digital de Elevacion, datos hidrograficos y clasificacion de suelos. Las imagenes

orbitales fueron preprocesadas y enviadas a OBIA, finalmente se obtuvo la clasificacion de 14
2



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletrénica do curso de Geografia
Graduagdo e P6s-Graduacgdo

Jatai-GO | n 50 | set-dez/2024

clases de cobertura vegetal y uso de suelo. La clase “vereda” se indico manualmente a partir de
la verificacion de la tipologia de “Humedales”, totalizando 157,39 ha y 24.036,80 ha,
respectivamente. La clasificacion obtuvo una Precision Global igual al 92,5% y un indice
Kappa de 0,92. Se concluye que es posible identificar los habitats del sendero, pero se debe
mejorar el criterio al utilizar diferentes capas de informacién en el mapeo. En consecuencia, se
deben crear normas especificas para la conservacion y demarcacion de la amplitud de los
Humedales, visando el proceso de regularizacién ambiental y su posterior analisis y tramite de
licenciamiento en las propiedades rurales.

Palabras clave: Mapeo. Vegetacion. Veredas. Humedales.

Introducéo

O Cerrado, o segundo maior bioma do Brasil, enfrenta uma crescente degradacdo, com
cerca de 31% de sua area desmatada apenas no periodo entre 2018 e 2021 atingido pelos
garimpos ilegais e pelo avanco das fronteiras do agronegdcio nos Gltimos anos (Barreto et al.,
2021).

Em 1988, Myers introduziu o conceito de "hotspots", areas que concentram uma alta
taxa de endemismo e enfrentam grave ameaca de destruicdo. Essa abordagem visa priorizar
areas para a conservacao com base em sua riqueza biolégica e grau de ameaca (Myers et al.,
2000; Myers, 2003). Atualmente, existem 35 hotspots globais, dos quais dois estdo localizados
no Brasil: a Mata Atlantica e o Cerrado. Este Gltimo, representa apenas 2,3% da superficie
terrestre brasileira, mas abriga uma parte significativa da flora e fauna global, incluindo metade
das plantas e 77% dos vertebrados terrestres (CEPF, 2017).

Diante da grande extensao de areas atribuidas aos hotspot, empregou-se as subdivisdes
das éreas, conhecidas como Areas-Chave para a Biodiversidade (em inglés, Key Biodiversity
Areas — KBAs), com finalidade de conservacdo de espécies ameagadas e gestdo de
investimentos financeiros (CEPF, 2017).

Segundo a classificacdo de Ribeiro e Walter (2008) o bioma Cerrado esta subdivido em
11 fitofisionomias considerando as particularidades dos ambientes e vegetacdo, e dentre as
demais fitofisionomias a identificacdo das estruturas de “vereda”, que desempenham um papel

crucial como reguladoras do fluxo de sedimentos, nutrientes e agua, conectando areas de
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cerrado e ecossistemas aquaticos. Estas formacdes vegetais sdo vitais para a manutencéo das
nascentes e a perenidade dos cursos d'adgua devido as suas caracteristicas geomorfolégicas
especificas (Moura e Fonseca, 2023).

Esses ambientes sdo uma tipificacio de Area Umida (AU), previsto no codigo florestal,
a lei n° 12.651/ 2012 (Brasil, 2012), como Area de Preservacio Permanente (APP), as quais
devem ser protegidas.

Apesar de sua importancia ecoldgica, a caracterizacéo e delimitacdo das veredas ainda
representam um desafio significativo, especialmente quando realizadas por métodos de
Sensoriamento Remoto.

Sendo assim, presente pesquisa buscou analisar dados de Sensoriamento Remoto, mais
especificamente imagens da constelacdo Planet, para a identificagdo precisa de veredas e outras
tipologias de vegetacdo em areas complexas como o Cerrado. Assim optou-se em utilizar
abordagens avancadas, como a Classificacdo Orientada a Objetos (OBIA), combinada com
l6gica Booleana e planos de informacéo, em trés Areas-Chave para a Biodiversidade (KBASs)
no Corredor Ecolégico da Chapada dos Guimardes, no estado de Mato Grosso. A hipGtese
central é que a integracdo de técnicas avancadas de processamento de imagem permitird uma
distingdo mais precisa e eficiente das veredas e outras caracteristicas do Cerrado, contribuindo
para uma melhor compreensdo e gestdo desses ecossistemas criticos.

Portanto, este estudo visa demonstrar a eficacia de abordagens metodoldgicas
inovadoras no mapeamento de vegetacdo e fornecer insights valiosos para a conservagéo e
manejo de habitats vitais no Cerrado. Ao melhorar a precisdo na identificagdo de veredas e
outros habitats importantes, pretende-se apoiar estratégias de conservacdo mais eficazes e

direcionadas para proteger a biodiversidade e a integridade ecoldgica deste bioma ameacado.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado em trés KBAs (MT11, MT16 e MT78) totalizando 912.381,63ha
gue abrangem areas de sete municipios do estado de Mato Grosso, conforme demonstrado a
Figura 1. Os KBAs estdo inseridos no perimetro do “Corredor Ecolégico da Chapada dos

Guimardes”
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Figura 1 — Localizacéo da area de estudo. Fonte: proprio autor.
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O clima da regido é definido como AW, tropical savanico com chuvas no verdo e seco
no inverno, conforme classificagdo de Koppen (Alvares et al., 2013), com temperatura
comumente superior a 38°C no verao e minimas de 18°C no inverno (ANA, 2004).

A vegetagdo do KBA ¢ classificada como “savana cerrado - arborea aberta” com
fragmentos de “savana de floresta estacional — areas de tensdo ecoldgica” refletindo a classe

adotada pelo Projeto RADAMBRASIL (1982).

Banco de dados

O levantamento da &rea de estudo foi realizado em duas vertentes: dados orbitais e
obtencdo dos planos de informacao, estes abordando a zona de amortecimento hidrografico, a
declividade do terreno, a caracteristica de drenagem do solo e a vegetacdo e uso do solo.

A primeira vertente contemplou: aquisi¢do das imagens orbitais, definicdo das classes
de mapeamento e processamento dos dados orbitais, obtendo por fim o plano de informacéo de
vegetacdo e uso de solo. Enquanto os demais planos de informacao consideraram as etapas de:

aquisicdo dos dados espaciais e tratamento para aplicagdo da Logica Booleana (Figura 2).
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Figura 2 — Sequéncia dos procedimentos utilizados para obtenc¢éo da classificacao.
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Tais fatores ambientais (hidrologicos, topograficos e vegetais) foram considerados visto
serem fatores determinantes para a ocorréncia de veredas (Carvalho et al., 2018).

Os dados orbitais foram obtidos via imagens da constelacdo de satélite PlanetScope, 0s
quais foram adquiridas 44 imagens datadas entre os dias 22/04/2018 a 08/05/2018, com
resolucdo radiométrica de 12 bits, ortorretificadas com 3,1 metros de resolucdo espacial,
contendo quatro bandas espectrais nos comprimentos de onda do visivel (azul: 455-515 nm,
verde: 500-590 nm, vermelho: 590-670 nm) e infravermelho proximo (I\VVP: 780-860 nm).

As bases de dados dos planos de informacdo dos aspectos ambientais foram obtidas a
partir de informagdes disponiveis em banco de dados na internet. A base hidrogréfica utilizada
esta disponivel gratuitamente pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (ANA, 2019),
consistindo em uma escala 1:250.000 em toda a Bacia do Rio Paraguai.

Os dados de declividade foram obtidos pelo Modelo Digital de Elevacdo — MDE escala
1:250.000, do arquivo “altitude” das folhas de localizagdo 14S57, 15S57, 15S555 e 16S57 no
site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE adquirido dos dados TOPODATA
com resolucgéo espacial de 30 m, derivados dos dados MDE produzidos pela Missdo SRTM

(Shuttle Radar Topography Mission).
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A classificacdo do solo foi obtida na escala 1:1.500.000 em coordenadas geograficas do
sistema em SADG69 convertidos em SIRGAS2000. O banco de dados pode ser acessado no
site da Secretaria de Estado de Planejamento — SEPLAN (2019).

Analise e processamento das imagens Planet

As imagens Planet foram submetidas, individualmente, ao pré-processamento de
correcdo atmosférica no método de Correcdo Atmosférica Répida (QUick Atmospheric
Correction - QUAC), para correcdo dos efeitos atmosféricos existentes nas bandas espectrais.

Em vista do processo de classificacdo, as cenas adquiridas por um Unico satélite em um
mesmo dia foram mosaicadas, e outras com condi¢des de reflectancia distintas, foram
trabalhadas individualmente.

As imagens foram segmentadas no software Ecognition com algoritmo “Segmentacao
Multirresolugao” (Multiresolution Segmentation) onde os melhores pardmetros que
discriminavam os objetos de interesse na imagem foram o critério de escala igual a 100, a forma
e compacidade definidos, respectivamente, 0,9 e 0,3 em ambientes muito iUmidos caracterizados
por habitats de campos umidos e 0,4 e 0,8 nas demais situacdes.

O processo de segmentacdo ainda considerou um peso de influéncia nas bandas do
sensor onde, a banda do azul adotou-se peso dois para identificagdo de 1amina d’agua, visto a
resposta espectral em agua limpa obter um pico de reflectancia na faixa do azul e se agua turva
esse pico tende a regido do verde (Paula et al., 2021); peso trés a banda do infravermelho
préximo, relacionada ao contetido de agua nas células do mesofilo das folhas (Barboza et al.,
2023) expressando a densidade da vegetacdo como em Ribeiro et al. (2021); e finalmente, as
demais bandas (verde e vermelho) permaneceram com o peso padréo igual a 1.

O algoritmo de segmentacdo cria objetos delimitado pelo fator escala, obtendo areas
significativamente "homogéneas” que possam ser comparadas entre si (Bueno et al., 2023),
fornecendo informacédo de variaveis locais utilizados em parametros de inclusdo ou exclusdo
em regras de decisao para a atribuicédo de classes.

Por fim, ap6s a segmentacao foi realizada a Anélise de Imagem Baseada em Objetos
(OBIA), pelo algoritmo de classificacdo Vizinho Mais Proximo (Nearest Neighbor - NN)

combinado a fungédo de otimizacdo do espaco de recurso (Feature Space Optimization) para
7
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determinar as classes de vegetagdo e uso do solo associadas a cada segmento.

A funcéo de otimizacgdo do espago de recurso foi calculada conforme a indicagéo dos
recursos de objetos de entrada, que consistiram em 13 descritores: valores da média de cada
banda (Mean Layer), desvio padréo de cada banda (standard deviation), a forma quanto mais
retangular (retangular fit), e recurso customizado “NDVI” e “NDWTI” atribuidos por equagdes
para obter indice de vegetacao.

O indice de Diferenga Normalizada (do inglés Normalized Difference Vegetation Index
— NDVI) é o cruzamento de bandas do vermelho e infravermelho proximo (IVP), com
finalidade de ressaltar as feicdes de vegetacdo e solo exposto (Silva et al., 2024). De forma
analoga, o indice da Diferenca Normalizada de Agua (do inglés, Normalized Difference Water
Index - NDWI) desenvolvido por Mcfeeters (1996) utiliza as bandas no comprimento de onda
do IVP e verde objetivando delinear cursos d’agua.

Apds adquirir a classificacdo automatizada, os segmentos que resultaram em classe
adversa ao real foram ajustados pelo algoritmo de atribuicéo de classes (Assign Class), seguido
por descritores de Média, Area, Distancia e Posic&o em regras de deciso.

A classificacdo da vegetacdo adotada € proveniente da classificacdo de Ribeiro e Walter
(2008) pois ndo possui carater de terminologia universal, sendo possivel classificar as
fitofisionomias de forma hierarquica em escala de "detalhe" (1:25.000) e compatibilizada com
a adotada pelo IBGE (2012). Sendo assim, o cerrado é classificado em onze tipos fisiondmicos
agrupados em trés formacdes: Florestais, Campestres e Savanicas.

As formagdes florestais sdo divididas em Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e
Cerraddo, caracterizados por predominancia de espécies arboreas, formacdo de dossel e
associacdo a cursos d’agua, diferindo entre elas o grau de caducifolia (Ribeiro e Walter, 2008).

As formacbes Campestres englobam os campos rupestres, limpos e sujo, obtendo
subtipos conforme o solo bem ou mal drenado. Este tipo de formagdo é caracterizado pelo
gradiente do estrato vegetal mais denso composto exclusivamente por herbaceo-arbustivo no
campo sujo, reduzindo a presenga na composi¢cdo do campo rupestre composto por afloramento
rochoso, até a auséncia completa de arvores e predominio de herbaceas e estruturar a fisionomia
de campo limpo (Ribeiro e Walter, 2008).

As fitofisionomias das formacdes Savanicas dividem-se em: Cerrado Sentido Restrito,
8
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Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda. O primeiro, se estende em feicdes com presenca de
estratos arboreo e arbustivo-herbaceo em diferentes densidades caracterizando seus subtipos:
Denso Tipico, Ralo e Rupestre. O Parque de Cerrado € caracterizado pela ocorréncia de
pequenos agrupamentos vegetais em locais elevados do terreno, conhecidos como campos de
murundus ou monchdes. Por fim, o Palmeiral e a Vereda localizam-se em regides de interflivio
e possuem destaque a uma Unica espécie de palmeira, geralmente buriti (Mauritia flexuosa)
ocorrendo em menor densidade nas veredas do que em um Palmeiral (Ribeiro e Walter, 2008).

Ldgica Booleana

A ldgica booleana € uma ferramenta logica que classifica os elementos com os critérios
de: AND (intersecdo), OR (unido), NOT (negacéo) e XOR (exclusdo) (Picalho; Lucas; Amorim,
2022).

A classificacdo utilizada para determinacdo das possiveis areas umidas foi obtida através
de operagdes de “Geo-campo pontuais”, onde os valores de entrada em uma fun¢do abrangem
apenas a localizacéo correspondente aos proprios valores (Camara; Davis; Monteiro, 2001). No
presente estudo, realizando apenas operacdes de intersecdo (AND) entre dois ou mais planos
de informacédo, compondo analise espacial quantitativa de maneira simples para a combinacao
I6gica e obtengdo de produtos tematicos.

Carvalho et al. (2018), referenciaram que a ocorréncia de ambientes de veredas esta
relacionada a presenca e interagdo entre fatores ambientais hidroldgicos, topogréficos e
vegetais, compondo assim, o conjunto de planos de informacdo considerado relevante para a
identificacdo das veredas.

A analise Booleana resultou da aplicacdo de valores de ordem (unidade, dezena, centena
e milhar) diferentes para cada plano de informacdo. As classes obtidas em cada plano de
informagdo foram atribuidas com um valor Unico para as variaveis aplicaveis ao calculo de
l6gica Booleana entre os planos de informacao e posterior identificacdo na “tabela de atributos”
da caracteristica relacionada ao geo-campo.

O processo de classificacdo via OBIA para o plano de informacéo da vegetagdo e uso
do solo resultou em 13 classes: “Formagdes Florestais”, “Formagdes Savanicas”, “Campo

Sujo”, “Campo Limpo”, “Campo Rupestre”, “Mata Ciliar”, “Agua Limpa”, “Agua Turva”,
9
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“Sombra”, “Solo exposto”, “Area Silviagropastoril”, “Area urbana” e “Cerrado Rupestre”. A
classificacdo foi submetida a uma reclassificacdo das classes obtidas em valores de 1 a 13,
respectivamente.

O plano de informacao da “hidrografia” foi atribuido uma zona de amortecimento
(buffer) de 200 m onde utilizou valor de ordem de dezena de milhar (10.000) e em locais de sua
auséncia foi indicado o valor “0”. O intervalo de 200 m foi atribuido conforme visitas em campo
que mostraram esta zona de influéncia abranger sitios de veredas para I6gica Booleana.

O MDE/ TOPODATA para o plano de informacao de “relevo” foi adquirido em arquivo
de “altitude”, tratado com preenchimento (fill) para remover pequenas imperfeicdes,
reamostrado ao tamanho espacial do pixel (3 m x 3 m) e reclassificado nas classes de relevo
com os valores correspondentes as condigdes de declividade conforme a EMBRAPA (Santos
et al., 2018) e arbitrados valores em ordem de unidade de milhar para posterior calculo em

I6gica Booleana (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristica do relevo e declividade. Fonte: proprio autor.

Classes de Relevo Caracteristica Classes Valor
de Declividade (%0) arbitrado
Plano Superficie quase horizontal 0-3 3000
Suave ondulado Colinas < 100m de altitude. 3-8 8000
Ondulado Declives moderados 8-20 2000
Forte ondulado Colinas até 200m de altitude. 20 -45 4000
Montanhoso Predominio de formas acidentadas 45-75 7000
Escarpado Predominio de formas abruptas >75 5000

O mapa de solos foi reclassificado em obten¢ao ao plano de informagao de “solos” para
atender as classes de aptiddo de veredas, agrupando os 13 tipos de solos caracteristicos da area
em quatro classes de capacidade de drenagem, (Santos et al., 2018) e posteriormente um valor
em ordem de centena arbitrado para prosseguir com a equacao de logica Booleana com 0s
planos de informacéo (Tabela 2).

Em sequéncia, a aplicacdo da ferramenta Math algebra do ArcMap realizou uma

intersecdo entre os planos de informacéo, originando um plano de informacg&o Unico com geo-

10
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campos referente a somatoria dos valores arbitrados as classes de cada fator ambiental.

Tabela 2 — Caracteristicas do solo. Fonte: proprio autor.

a maior parte do ano.

Classe de solo Caract. de Caracteristica Valor
drenagem arbitrado

Grupo 1: Latossolo vermelho- | Bem drenado A 4gua é removida do solo com 400

amarelo; Latossolo vermelho-escuro facilidade.

Grupo 2: Cambissolo; Podzolico | Imperfeitamente | O solo permanece molhado por 600

vermelho-amarelo drenado periodo significativo.

Grupo 3: Areias quartizosas; | Mal drenado O solo permanece molhado por 700

Plintossolo; Solos aluviais; uma grande parte do ano.

concrecioarios cambicos;

concrecionarios latossélicos;

concrecionarios podzélicos; litdlicos

Grupo 4: Glei; Gleissolo pouco | Muito mal | O solo permanece molhado a 800

himico drenado superficie ou proximo dela durante

A aritmética considerou como caracteristica relevante para a formacgdo de veredas 0s

geo-campos com vegetagdo de “Campo Limpo” e “Campo Sujo”, devido a formagao campestre

compor tais ambientes, inserido em solos hidromdrficos (imperfeitamente, mal e muito mal

drenados) e em relevos planos e suave ondulados, associados a proximidade dos rios.

Por fim, diante das caracteristicas propostas para a formacgdo de ambientes de veredas

determinadas e os valores arbitrados nos planos de informacao, foi construido uma tabela dos

valores esperados da logica Booleana que exprimem a combinagdo das caracteristicas

relevantes para a formacdo do ambiente, apresentada a baixo (Tabela 3):
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Tabela 3 — Combinacao das classes dos aspectos ambientais relevantes a formacao de

ambientes de veredas. Fonte: proprio autor.

Somatério dos Planos de informacéo
atributos Hidrografia Relevo Solo Vegetacéo
13603 PH PI ID CL
13605 PH PI ID CS
13703 PH PI MD CL
13705 PH PI MD CS
13803 PH PI MMD CL
13805 PH PI MMD CS
18603 PH SO ID CL
18605 PH SO ID CS
18703 PH SO MD CL
18705 PH SO MD CS
18803 PH SO MMD CL
18805 PH SO MMD CS

PH: Proximo ao curso Hidrico; PI: Plano; SO: Suave Ondulado; ID: Imperfeitamente Drenado; MD: Mal Drenado;
MMD: Muito Mal Drenado; CL: Campo Limpo; CS: Campo Sujo.

Validacao da classificacdo temética

A classificacdo final foi validada pelo calculo da matriz de confuséo e a geracao do
indice Kappa conforme coletas de pontos amostrais in loco, e outros conferidos via Google
Earth, fotografias georreferenciadas obtidas por RPAS/Drone e de camera convencional.

As amostras foram padronizadas com 40 repeticOes para cada classe avaliada,
totalizando 560 pontos amostrais, sendo exclusivamente a classe de “Area Umida - AU” a visita
in loco dos 40 pontos amostrados para verificacdo da realidade de campo.

As AUs brasileiras possuem um sistema hierarquizado onde se classifica como subtipo
os ambientes de “Veredas” (Cunha; Piedade e Junk, 2015).

Sendo assim, foram demarcadas manualmente as areas de Veredas que estavam
inseridas nas AUs ja identificadas pela I6gica Booleana. Tais Veredas, foram localizadas in
loco dentro da Unidade de Conservagédo do Parque Nacional da Chapada dos Guimarées (UC-
PNCG) com o apoio da equipe ICMBIo, que identificaram previamente as veredas.
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Resultados

O emprego da fungdo de otimizacdo do espaco de recurso, no algoritmo NN de
classificacédo, para obtencédo das classes de vegetacédo e uso do solo, concedeu uma matriz e um
indice de separabilidade variando de 0 a 1, determinando os cinco melhores descritores.

Os descritores foram obtidos em distintas combinacdes, conforme cada mosaico/cena
classificada, em destaque os descritores: Desvio Padrdo da Banda 4 de (Standard deviation
layer 4) considerada em todas as classificacGes, seguida pelo Ajuste Retangular (Rectangular
fit) e a Média da Banda 4 (Mean Layer 4) adotados em 80% das mesmas. Os outros dois
descritores selecionados obtiveram outras variadas associacdes entre: NDWI, NDVI, Maxima
Diferenca (Maximum difference), Brilho (Brightness), Desvio Padrdo da Banda 1 e 2 e a Média
das Bandas 2, 3, e 1, apresentados em ordem decrescente quanto a frequéncia de selecéo pela
funcdo de otimizacéo.

O plano de informacéo de hidrografia se apresentou em toda a area de estudo, junto a
zona de amortecimento, ocupando uma &rea de 221.127,15 ha. A zona de amortecimento partiu
do centro da linha de cada curso d’agua, sem considerar a largura do rio ou o nivel hierarquico
da rede hidrografica.

Ao analisar o plano de informacdo de declividade observou que a maior declividade (>
75%) esta na area limitrofe do pareddo da Chapada dos Guimaraes enquanto o restante da area
predominou o relevo “plano” (declividade < 3%). J& os relevos “suave ondulado” e “ondulado”
distinguiam as formacdes de encraves de escoamento.

A caracteristica de drenagem quanto a classe de solos, resultou em quatro classes de
capacidade de drenagem que permitiu constatar a dominancia da area de estudo por solos de
carater “mal drenado” (Grupo 3), caracteristica relevante na formagdo de solos hidromorficos.

Por fim, a aplicacdo da I6gica Booleana junto aos planos de informacéo e a insergdo
da classe “Vereda” manualmente, resultou na classificacdo final de uso do solo e vegetacdo que
dispunha de 15 classes tematicas (Figura 3).

As classes foram distribuidas em: Agua limpa (11.382,73 ha), Agua turva (5.054,16 ha),
Sombreamento (1.775,00 ha), Area urbana (21.586,24 ha), Campo limpo (40.574,00 ha),
Campo rupestre (947,62 ha), Campo sujo (105.071,05 ha), FormacGes Florestais (225.280,46

ha), Formacgdes Savanicas (208.812,24 ha), Cerrado rupestre (20.974,32 ha), Solo exposto
13
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(33.427,40 ha), Area Silviagropastoril (206.246,47 ha), Mata Ciliar (7.044,86 ha), Area Umida
(24.036,80 ha) e Vereda (157,39 ha).

Figura 3 — Mapa da vegetacdo e uso do solo nos KBAs. Fonte: proprio autor.
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A lbgica Booleana permitiu a determinacdo de algumas AUs distribuidas nos KBAs,
onde foram analisados a disposi¢do da geolocalizacdo desses habitats e obteve-se que as AUs
inseridas na UC-PNCG correspondiam a ambientes de Veredas ja identificados anteriormente

pela equipe do ICMBIo, portanto, utilizando ferramentas manuais do software de classificacdo

para indicar esses ambientes manualmente (Figura 4).
A identificacdo de locais possiveis de ocorréncia de veredas por meio da logica

Booleana limitou a abrangéncia de zonas imidas entre cursos d’agua até a distancia de 200 m.
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Figura 4 — Classificacdo detalhada de veredas no PNCG. Fonte: prdprio autor.
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Nota-se na Figura 5 que a classificagdo circunvizinha a classe “Area Umida” esta
dominada por vegetacdo de “Campo Limpo” e pequenos fragmentos de “Campo Sujo”, ambos
podendo se apresentar de maneira inundavel. Na mesma figura (Figura 5) a imagem de satélite
no canto inferior esquerdo ilustra a similaridade dos ambientes circunvizinhos para inclusdo na
classe “Area Umida”.

A classe “Mata Ciliar” foi passivel de reconhecimento por atribui¢ao de classe, quando
os segmentos de “Formacdes Florestais” ndo possuiam qualquer relagdo de borda com a “Agua
limpa” e “Agua turva”, caracterizando formagdes florestais nas margens de rios sem formar
galerias.

O aparecimento de sombreamento se concentrou contiguo as classes discriminadas
sobre pareddo da Chapada dos Guimaraes, devido ao imageamento obtido pelo sensor Gptico
do satélite sofrer influencias da iluminacéo solar.

A fitofisionomia rupestre foi indicada nas vegetacdes mais esparsas e localizadas em
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topos de morros, diferindo as classes entre “Cerrado rupestre” e “Campo rupestre” devido este

ultimo nitidamente apresentar afloramento rochoso. A classe de “Cerrado rupestre” abrangeu

2,30% do total da &rea estudada, e em sua maior parte se apresentou concentrado na regido

superior do KBA, nos limites do municipio de Cuiaba.

Figura 5 — Classificacdo detalhada em éareas Umidas. Fonte: préprio autor.
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A fragdo da area considerada “Area Silviagropastoril” referiu-se a propriedades rurais

com uso de agricultura, silvicultura e campos de pastagem para pecudria. Ja a por¢ao de “Solo

Exposto” englobou superficie exposta de solo, como locais de minera¢do encontrados na regiao

de Varzea Grande e Nossa Senhora do Livramento, erosdo do solo e estradas nas zonas rurais

com e sem pavimento.

Apos a aplicacdo da Logica Booleana entre os planos de informacéo, a classificacéo

final obtida, resultou em uma exatiddo de 92,5% e indice Kappa igual a 0,92, dispondo do
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conceito de “Quase perfeito” conforme Landis & Koch (1977) quanto a correspondéncia entre

os elementos analisados.

Discussoes

A classificacdo via OBIA utilizou a funcéo de otimizacdo que selecionou com maior
frequéncia os recursos de Desvio Padrdo da Banda 4, Média da Banda 4 e Ajuste Retangular.
Os 2 primeiros recursos correspondem & banda do infravermelho, associados na resposta
espectral da vegetacdo, permitindo a distincao de fitofisionomias do cerrado hierarquizadas em
um gradiente de vegetacéo.

Em seguida, o recurso de Ajuste Retangular, também frequentemente sugerido para
melhorar a diferenciagdo dos segmentos, foi responsavel pela distingdo entre as classes de “Solo
exposto” (principalmente estradas), “Campo limpo” e “Area silviagropastoril”. O recurso com
indice de forma retangular, permitiu agrupar melhor os segmentos principalmente para a “Area
silviagropastoril” devido demarcagdo das propriedades rurais ser semelhante a um quadrilatero.

Assim, a utilizacdo da funcéo de otimizacao foi satisfatdria para a determinacéo inicial
dos segmentos nas respectivas classes de vegetacdo e uso do solo, também verificado por
Tarantino & Figorito (2012), ao concluir com seguranca que o emprego da ferramenta forneceu
a melhor combinacéo de recursos, com base em amostras de treinamento, para classificacdo da
ocupacdo do solo.

As peculiaridades atribuidas nos planos de informacdo usaram de critério as
caracteristicas da fitofisionomia de vereda, localizada geralmente em areas deprimidas do
terreno, caracterizada por solos de pouca drenagem em condigdes ideais de exsudagéo do lencol
freatico (Carvalho et al., 2018).

Haja visto que os habitats de vereda sdo ambientes especificos de AUs de interiores,
essas manifestam-se com a transicdo de vegetagéo terrestre em diferentes tipos de florestas
alagaveis, devido a intensidade de precipitagdo, o estado de encharcamento do solo e o pulso
de inundacdo em grandes areas alagadas ao longo do curso d’adgua em planicies alagaveis,
podendo ainda estar presente em rios encaixados em vales estreitos (Cunha; Piedade; Junk,
2015).

O complexo vegetacional que tipifica 0 macrohabitat de vereda é caracterizado pelo
17
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estrato arbustivo-herbaceo das fitofisionomias do cerrado, geralmente circundado por campos
umidos constituido predominantemente de herbacea, com raros arbustos e auséncia completa
de arvores (Ribeiro & Walter, 2008).

O plano de informacdo da hidrografia limitou a formacédo desses ambientes proximos a
cursos d’agua, onde geralmente sdo encontradas, como em interflivios e talvegues. Os
talvegues podem constituir um terreno ovalado, linear ou dirigido dentro de uma superficie
plana ou aplainada pelo processo de erosao e possuir um renque arbustivo/arbéreo caracterizado
pela presenca de Buritis (Carvalho, 2015) acompanhado de um gradiente de transi¢do entre
mata de galeria/mata ciliar, mata alagada, campo umido etc. (Cunha; Piedade; Junk, 2015).

Por fim, a aplicacédo da logica Booleana entre a classificacdo da vegetacdo e uso de solo
via OBIA, os planos de informacdo (declividade, solo e hidrografia) e 0 conhecimento da
localizacdo de algumas veredas inseridas no PNCG, foram muito Uteis para identificacdo na
classificacdo tematica dos KBAs as veredas congruentes em area Umida, constatado pela
validacdo em campo.

No entanto, € importante ressaltar que apenas uma pequena parcela das AUs distribuida
na extensdo dos KBAs é identificada como Veredas no mapeamento, visto que as AUS
brasileiras incluem uma variada tipologia (campos alagaveis, florestas alagaveis, matas
permanentemente alagadas, matas periodicamente alagaveis, pantanal, etc.) (Junk et al., 2014).

Santos et al. (2020) fez uso de interpolador para dados pontuais, como rede de drenagem
e dos dados anuais de precipitacdo, para anélise de multicritério em mapeamento para descrever
a fragilidade ambiental potencial e emergente frente aos processos erosivos de Bacia
Hidrografica, obtendo um gradiente de condicOes de alto a baixo potencial erosivo. Desta
forma, a aplicacdo de um interpolador € capaz de gerar variaveis espacialmente discretas para
as estimativas calculadas em um ponto ndo amostrado, obtendo gradientes do atributo proposto
(Traldi et al., 2022), podendo ser aplicado no plano de informacgdo da hidrografia a fim de
abranger mais areas Umidas.

A classificacdo final correspondente as classes de vegetagédo e uso do solo que obteve
valor significativo quanto a precisdo e acuracia, constatados pelo indice Kappa. No entanto,
sem atingir valor total do indice devido confusdes nas amostras, representadas pela matriz de

confusdo do mesmao.
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A matriz de confusdo referente a classificacdo final, auferiu confusbes dos dados
amostrais quanto a classificacdo temética, podendo-se destacar as “areas silviagropastoril” que
influenciou a classificag¢do das areas de “Formagao florestal”, “Campo sujo”, “Campo limpo”,
“Campo rupestre” e “Solo exposto” devido ao ciclo de produgdo de silvicultura, agricultura,
pastagem, limpeza de area e formacao de leiras, respectivamente.

As confuses entre as amostras e classes tematicas se devem a assinatura espectral com
certa similaridade estabelecida entre as coberturas vegetais, com algumas variagdes no espectro
devido a fatores que compde a espécie e estagio do ciclo de vida, sendo o0 “Solo Exposto”
incluido devido a retencdo de umidade no solo e consequente influencia na refletancia do
espectro infravermelho.

A verificacdo de areas Umidas em campo, obtidas pela Logica Booleana, constatou
confusdes quanto a classificagdo tematica obtida, entre as classes de “Formagdes florestais”,
“Formagdes savanicas”, “Campo rupestre”, “Campo sujo”, “Campo limpo” e “Solo exposto”

As areas umidas indicadas em locais classificados como “Formacdes florestais™ e
“Formacdes savanicas” se devem ao adensamento da vegetagdo em veredas conforme estagios
evolutivos, como descrito por Cunha et al. (2015): o estagio um se caracteriza pelo entorno da
nascente ser ocupado pela vegetacdo densa de herbacea com predominio de gramineas e buritis
jovens; O segundo estagio é acrescido de arbustos, subarbustos e plantas vasculares sem
semente; O aparecimento de trepadeiras e espécies arboreas instaladas ao longo do canal de
drenagem caracterizam-na em terceiro estagio; findando o quarto estdgio com um canal de
drenagem mais profundo e evidenciando uma mata de galeria.

Ambientes de “Campo sujo” ¢ “Campo limpo” que foram evidenciados in loco como
areas Umidas e ndo serem abrangidos como tal, pela equagédo simples de Iégica Booleana, se
deve a ndo insercdo desses ambientes nos limites do zoneamento hidrico, como mostrado na
Figura 5.

Portanto, assim como as AUs possuem uma variedade de tipologias, as veredas possuem
estagios de desenvolvimento que modificam ao longo do tempo, principalmente, sua estrutura
vegetal e formacdo do relevo. Os processos de delimitacdo correta das &reas ocupadas por
veredas ainda sofrem dificuldades, e mesmo assim é o que tem se aplicado para legitimar leis

ambientais ineficazes de preservacéo (Carvalho, 2015).
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O estado e o 6rgdao ambiental competente (SEMA-MT) ainda carecem de legislacao
especifica para as AUs em geral quanto a implantacdo e licenciamentos ambientais de
atividades que impactam a sociedade e 0s recursos naturais.

O processo de admissdo da importancia desses ambientes permitiu a Convencdo de
Ramsar aprovar a recomendacdo n° 07, 11/06/2015 do CNZU - Comité Nacional de Zonas
Umidas (Brasil, 2015), onde estipula politicas de conservacio de areas imidas.

As instituicdes oficiais de pesquisa INAU, UFMT, UNEMAT e EMBRAPA Pantanal,
definidas no art. 25 do Decreto n® 1.491 15/05/2018 (Mato Grosso, 2018) para apoio técnico,
estabelecem recomendacdes de implantacdo de empreendimentos de médio e alto grau de
poluicdo e ou degradagdo na planicie do Pantanal Mato-grossense e nas planicies pantaneiras
do rio Araguaia e Guaporé.

A escassez de regulamentacdo e de dados para demarcacdo da amplitude das AUs
dificulta o processo de regularizacdo ambiental e posteriores procedimentos. A Recomendacéo
Técnica N°01/2019/CPP/INAU (INAU, 2019) estima que a area de amortecimento de 10km
nas areas de pantanal, estdo equivocadas, visto que é necessario estudar os arranjos espaciais

para definir atributos importante funcionalmente.

Conclusdes

e A classificagdo via OBIA com emprego da fungdo de otimizagdo permitiu inserir
critérios de relevante importancia para serem usados no algoritmo de classificacao, e
que resultou em uma classificacao aperfeicoada, necessitando apenas de alguns ajustes
de atribuicdo de classe para os segmentos alocados em classes divergentes da real
proposta.

e As extensas areas ocupadas por producdo silviagropastoril e a responsabilidade
econbmica que o estado carrega perante o pais, faz-se necessario 0 monitoramento das
areas convertidas para exploracao verificando a expanséo das mesmas no KBA, atuando
como gestdo de protecdo aos ambientes de preservacao.

e A ldgica booleana simples satisfaz a identificacdo das areas de vereda, logo que as
veredas conhecidas estavam inclusas na delimitacéo das areas imidas identificadas pela

equacdo empregada. No entanto, a extensdo dos ambientes de veredas e &reas umidas
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em geral foram prejudicados principalmente pelo plano de informacéo de hidrografia
que estabeleceu limites rigidos de contribuicdo para a formacdo desses ambientes.
Sugere-se, portanto, a aplicagdo de um interpolador no plano de informacdo de
hidrografia para construir um gradiente de densidade do atributo.

e Conclui-se que o trabalho conseguiu identificar locais possiveis de presenca de habitats
de vereda de interflavios e outras tipologias de AUs passiveis de identificacéo in loco.
Porém os critérios e planos de informacdo selecionados para a obtencdo de sua
ocorréncia devem ser aprimorados, visto que possuem um gradiente de estagio
evolutivo representado pela densificacdo da vegetacdo e localizacdo geografica no
relevo. Indica-se ainda, acrescentar variaveis de aspectos ecoldgicos quanto a sua
formacéo (relevo, pedologia e geomorfologia), para subsidiar caracteristicas das demais
tipologias existentes.

e O trabalho contribui efetivamente para a adog¢do de politicas publicas para a conservagao
da cobertura vegetal do cerrado e de suas distintas tipologias com alta sensibilidade

ambiental sobretudo as veredas e areas Umidas.
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