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RESUMO

A combinagdo de técnicas fotogramétricas digitais avangadas, sistemas de aeronaves remotamente pilotadas (RPAS) e
algoritmos de analise tridimensional, como o Structure-from-Motion (SfM), tem transformado o monitoramento de
ecossistemas. Este estudo avalia o potencial de imagens RGB acopladas a RPAS para caracterizar cinco fitofisionomias
do Cerrado brasileiro: Campo Rupestre, Campo Sujo, Cerrado Sentido Restrito, Floresta Estacional Semidecidual e
Pastagens. Por meio de métricas estruturais derivadas de nuvens de pontos 3D, foram identificados padrdes distintos de
altura, complexidade vertical e distribuigdo estatistica da vegetacdo. Os resultados demonstraram a eficacia do método na
discriminagdo das formagdes, destacando-se a capacidade de capturar a heterogeneidade de ambientes complexos, como
a Floresta Estacional Semidecidual. Sensores RGB mostraram-se economicamente viaveis para monitoramento em larga
escala, com implicacdes diretas para gestdo de recursos naturais, planejamento territorial e conservagdo de biomas
ameacados. A metodologia proposta oferece um protocolo acessivel para reduzir custos de monitoramento ambiental,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

Palavras-chave: Analise estrutural. Monitoramento ambiental. Sensoriamento remoto. Sistemas de aeronaves
remotamente pilotadas. Structure-from-Motion.

Characterization of Cerrado Vegetation Types Using Optical Images Acquired by
RPAS

ABSTRACT

The integration of advanced digital photogrammetric techniques, Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS), and three-
dimensional analysis algorithms such as Structure-from-Motion (SfM) has revolutionised ecosystem monitoring. This
study evaluates the potential of RPAS-coupled RGB imagery to characterise five vegetation types within the Brazilian
Cerrado: Rupestrian Grassland, Shrub Grassland, Strict Sensu Cerrado, Semi-deciduous Seasonal Forest, and Pastures.
Through structural metrics derived from 3D point clouds, distinct patterns of vegetation height, vertical complexity, and
statistical distribution were identified. The findings demonstrated the method’s efficacy in discriminating between
vegetation formations, particularly its capacity to capture the heterogeneity of complex environments such as the Semi-
deciduous Seasonal Forest. RGB sensors proved to be a cost-effective solution for large-scale monitoring, with direct
implications for natural resource management, land-use planning, and the conservation of threatened biomes. The
proposed methodology offers an accessible protocol to reduce environmental monitoring costs, aligning with the United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs).

Keywords: Structural analysis. Environmental monitoring. Remote sensing. Remotely Piloted Aircraft Systems.
Structure-from-Motion.

Introducio aceleradas por atividades humanas (Maxwell et al.,
A preservacao da biodiversidade constitui 2020; Raven & Wackernagel, 2020). Essa pressao

um pilar central para a sustentabilidade global no antropica ndo apenas induz a degradacdo
século XXI, frente as mudangas ambientais progressiva de habitats, mas também amplifica
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taxas de extingdo biologica em escalas sem
precedentes, colocando em risco servigos
ecossistémicos vitais como a provisdo de agua
potavel, a polinizacdo e a regulacdo do clima
(Oguh et al., 2021; Sharafatmandrad & Khosravi
Mashizi, 2021). Tais impactos reverberam
diretamente sobre sistemas socioeconOmicos,
ameagando a estabilidade alimentar, satide publica
e resiliéncia de economias dependentes do setor
primario (Gomiero, 2016; Gupta, 2019; Zarei et al.,
2021)

Em resposta a esse cenario, os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU
enfatizam a necessidade harmonizar protecdo
ecossistémica com uso sustentavel dos recursos
naturais (United Nations, 2016), metas que se
configuram como dualidades indissociaveis para a
conservagdo da biodiversidade e adaptacdo
humana as mudangas climaticas (Linhares et al.,
2023).

O Brasil, como detentor de uma das
maiores biodiversidades do planeta, ocupa uma
posicdo estratégica na agenda global de
conservacdo. Dentre seus biomas, o Cerrado
destaca-se como um dos mais ameagados e,
simultaneamente, um dos mais relevantes para a
estabilidade ecoldgica nacional (Vieira et al.,
2022).  Classificado como  hotspot de
biodiversidade, abrange desde campos abertos até
florestas estacionais densas, com elevado
endemismo e funcionalidade ecolédgica (Oliveira et
al., 2019; Ellwanger et al., 2022). Este dominio
fitogeografico sustenta processos biogeoquimicos
fundamentais como a ciclagem hidrica, estoque de
carbono ¢ a protecdo de nascentes, essenciais para
a estabilidade ambiental regional (Costa-Coutinho
et al., 2019; Latrubesse et al., 2019; Siqueira et al.,
2021). Contudo, pressdes como a expansido
agropecudria, a urbanizagdo desregrada e a
fragmentacdo de habitats, tém induzido alteragdes
estruturais irreversiveis na integridade desse
bioma, reduzindo sua capacidade de suporte
ecoldgico e ameagando sua funcionalidade como
corredor biogeografico (Lopes dos Santos et al.,
2021; Slattery & Fenner, 2021; Rosan et al., 2022;
Pompeu et al., 2024). Assim, o monitoramento e a
avaliagdo da dinamica da cobertura vegetal se
tornam cruciais para a implementagdo de politicas
de conservagdo eficazes.

Para reverter essas tendéncias, a avaliagdao
quantitativa e qualitativa das fitofisionomias do
Cerrado torna-se indispensavel. No entanto, essa
tarefa enfrenta desafios metodologicos
multifatoriais. Métodos tradicionais baseados em

inventarios de campo, apesar da precisdo,
enfrentam desafios logistico e limitacGes
intrinsecas de escalabilidade temporal e espacial
(Dettmann et al., 2022). Por outro lado, técnicas de
sensoriamento remoto orbital, embora capazes de
cobrir grandes extensdes, ndo conseguem
discriminar adequadamente estruturas vegetais
devido as limitagdes de resolucdo espacial e as
interferéncias atmosféricas (Araus et al., 2022).
Essa dicotomia entre precisdo e praticidade
demanda abordagens alternativas que conciliem
acurdcia analitica com viabilidade operacional.

Diante desse cendrio, a fotogrametria aérea
digital surge como alternativa promissora,
combinando inovagdo tecnologica e custo
reduzido. Sistemas de aeronaves remotamente
pilotadas (RPAS) equipados com cameras Opticas
RGB, tém demonstrado eficidcia na geragdo de
nuvens de pontos 3D de alta densidade, capturando
detalhes estruturais da vegetacdo em resolugdes
centimétricas (Goodbody et al., 2019; Dainelli et
al., 2021; Rabago & Portuguez-Castro, 2023). A
aplicabilidade dessa técnica ¢ particularmente
valiosa em ecossistemas heterogéneos como o
Cerrado, cuja complexidade fisionomica demanda
ferramentas capazes de quantificar gradientes
estruturais sutis.

A heterogeneidade intrinseca do Cerrado,
com suas fitofisionomias distintas (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2012),
configura um cendrio ideal para explorar essas
técnicas. Pesquisas recentes evidenciam a
aplicabilidade das nuvens de pontos na avaliagdo
estrutural da vegetacdo em diferentes ecossistemas,
destacando sua relevancia em analises de
complexidade e diversidade funcional (Castro et
al., 2021; Miillerova et al., 2021). Essa abordagem
representa uma oportunidade inica para monitorar
biomas sob pressdo antropica, como as
fitofisionomias campestres, essenciais para a
integridade bidtica e politicas ptiblicas de manejo
sustentavel.

Este estudo propde preencher essa lacuna
ao investigar a capacidade de sensores Opticos
RGB acoplados a RPAS na discriminagdo de
fitofisionomias do Cerrado com base em métricas
estruturais derivadas de nuvens de pontos 3D.
Parte-se da hipdtese de que variagdes intrinsecas na
arquitetura vegetal — como altura da vegetagdo,
densidade e complexidade vertical - geram
assinaturas estruturais unicas, detectaveis mesmo
por sensores Opticos de baixo custo e constituem
indicadores viaveis para monitoramento em larga
escala. Essa proposi¢cdo alinha-se aos avangos na
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ecologia funcional, que reconhecem a estrutura
vertical como indicador para diversidade bioldgica
e resiliéncia ecossistémica (Atkins et al., 2023;
Moudry et al., 2023). A validagdo dessa técnica
num contexto de alta complexidade fisionomica,
nao apenas preenche lacunas metodoldgicas, mas
também contribuem para o desenvolvimento de um
protocolo acessivel para o monitoramento de areas
sob pressdao antropica crescente, alinhando-se

diretamente as metas do ODS 15.5 e subsidiando
politicas publicas de conservagao e restauracao.
Material e métodos

A pesquisa foi conduzida em areas das
mesorregides do Jequitinhonha e Central Mineira,
no nordeste de Minas Gerais, Brasil, e abrangeu os
municipios de Aricanduva, Capelinha, Curvelo,
Diamantina e S0 Gongalo do Rio Preto (FIG. 1).
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Figura 1. Mapa de Localizagdo das Regides de Coleta de Dados em Minas Gerais

Para a captura das imagens utilizou-se um
RPAS multirotor, do modelo DJI Phantom 3
Standard, equipado com uma camera RGB
integrada modelo FC300C, com sensor CMOS
Panasonic de 1/2,3 polegadas e resolugdo de 12
MP. Essa configuracéo foi selecionada devido a sua
acessibilidade econdmica e capacidade de gerar
imagens de alta resolugdo espacial. Os
planejamentos e as execuc¢des dos voos foram
realizados no aplicativo PIX4Dcapture, que
permitiu um controle preciso dos pardmetros
operacionais (TAB. 1 e FIG. 2). As sobreposigoes
laterais e longitudinais definidas como 80% para
garantir a precisdo na reconstrugdo tridimensional
por meio do algoritmo Strucutre-from-Motion
(SfM), bem como assegurar a consisténcia e

precisdo dos dados, minimizando distor¢des ou
erros geométricos (Iglhaut et al., 2019).

Apoés as capturas, as imagens foram pré-
processados no software Agisoft Metashape®
Professional 2.0.1 (Agisoft LLC, Sao Petersburgo,
Russia), conforme detalhamento das configuragdes
(TAB. 2). Inicialmente, as imagens foram avaliadas
em critérios de nitidez e contraste e aquelas com
baixa qualidade (pontuagdo inferior a 0,7) foram
descartadas, bem como as cameras desalinhadas.

Em seguida, a partir das imagens validas,
realizou-se o alinhamento das imagens e a geragéo
das nuvens de pontos esparsas, as quais foram
filtradas para remocdo de pontos discrepantes,
ambiguos e com projegdes imprecisas, aplicando-
se trés critérios: (I) erro de re-projecdo; (II)
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incerteza de reconstrugdo; e (III) precisdo de remover outliers (Agisoft, 2023). As nuvens foram
projecdo  (todos com limite de 10%). recortadas em blocos de 100 x 100 metros para
Posteriormente, gerou-se as nuvens de pontos evitar distor¢cdes nas bordas e facilitar as analises
densificadas. Adotou-se a filtragem de localizadas.

profundidade agressiva, com a finalidade de

Tabela 1. Pardmetros de sobrevoos para o aplicativo PIX4Dcapture

Parametro Configuracao
Grade Simples
Angulo da camera 90° (nadir)
Sobreposicao lateral e longitudinal 80%

Altura de sobrevoo 90 m
Velocidade média 8,4 m/s
Distancia de amostragem do solo (GSD) 3,94 cm/px

Tragado de voo

Sobreposicéo Lateral (80%)

N

Sobreposigéo Frontal
ou Longitudinal (80%)

\ Pontos centrais das imagens

)

e locais de captura

Figura 2. Grade de voo do tipo simples com sobreposic¢des laterais e longitudinais de 80%

O processamento das nuvens de pontos foi (IIT) normalizagdo das elevacgdes de cada nuvem; e
realizado no software FUSION/LDV (Mcgaughey, (IV) extragdo das estatisticas descritivas (métricas
2023), seguindo um fluxo de trabalho estruturado: estruturais) (TAB. 3).

(D) classificagdo dos pontos das nuvens; (II)
geracdo dos modelos digitais de terreno (MDT);
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Tabela 2. ParAmetros de pré-processamento no software Agisoft Metashape® Professional 2.0.1

Etapas

Parametros

Sistema de Referéncia de Coordenadas

SIRGAS2000/ UTM zona 23S (EPSG:31983)

Acuracia = Alta
Pré-selecao genérica = ndo

Alinhamento das imagens

Pré-selecao de referéncia = source
Limite de pontos-chave = 40.000

Limite do ponto de amarragdo = 4.000
Ajuste adaptativo do modelo de cdmera = sim

1? otimizagdo do alinhamento da cAmera

Ajuste adaptativo do modelo de camera = sim

Erro de re-projecdo = 10%

Filtragem por sele¢do gradual

Incerteza de reconstrugao = 10%

Precis@o de projecdo = 10%

2% otimiza¢ao do alinhamento da camera

Ajuste adaptativo do modelo de cdmera = sim

Qualidade = Alta
Reutilizar mapas de profundidade = sim

Densificagao da nuvem de pontos

Filtro de profundidade = agressivo

Calcular cores dos pontos = sim
Calcular confiancga dos pontos = ndo

Importacdo do Shapefile para recorte

SRC = WGS84 — UTM zona 23S (EPSG:32723)

Formato de exportag@o dos resultados

SRC = SIRGAS2000 / UTM zona 23S (EPSG:31983)
Nuvem de pontos densificada = .LAS

Parametros nao especificados indicam que foram utilizadas as configuragdes padrao (default) do software.

Tabela 3. Parametros de processamento no software Fusion/LDV

Etapas Funcio Parametros
Classifica¢do da nuvem GroundFilter Tamanho da grade =20 x 20 m
GridSurfaceCreate Tamanho da grade =2 x 2 m
Geragdo do MDT Unidade das coordenadas = metros
Sistema de coordenadas = 1 (UTM)
ClipData Os limites das coordenadas (MinX, MinY,
Normalizagdo da nuvem de pontos MaxX, MaxY) variam de acordo com a area
mapeada
CloudMetrics Limite de altura acima do solo =2 m

Extragdo das métricas de elevagdo
e exportacao dos resultados

Nuvem de pontos normalizada: .LAS
Planilha de métricas: .CSV

Parametros ndo especificados indicam que foram utilizadas as configurag¢des padrao (default) do software.

A analise estatistica foi conduzida em
ambiente R, onde, primeiramente, foram
calculadas as médias das estatisticas descritivas
obtidas para cada fitofisionomia.

Em seguida, foi realizada uma anélise de
agrupamentos hierarquico (método de Ward) para
identificar correlacbes entre as métricas e
selecionar os principais descritores da vegetacdo. A
escolha desse método justifica-se pela sua
capacidade de lidar com dados multivariados e
agrupar  informagdes com  caracteristicas
semelhantes. Uma Andlise de Componentes

Principais (PCA) também foi utilizada para reduzir
a dimensionalidade dos dados e identificar as
varidveis que mais contribuiram para a
diferenciagdo das fitofisionomias. A PCA foi
escolhida por sua robustez em identificar padrdes
em conjuntos de dados multidimensionais e por
facilitar a visualizagdo grafica das relagGes entre as
variaveis e as fitofisionomias.

Por fim, foram gerados graficos radar para
comparar as principais métricas associadas a cada
fitofisionomia, proporcionando uma interpretacao
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clara e intuitiva das caracteristicas estruturais entre
os grupos analisados.

A escolha desses métodos  foi
fundamentada na necessidade de compreender a
variabilidade estrutural da vegetacao do Cerrado de
forma detalhada, utilizando ferramentas que
equilibrassem precisdo estatistica e viabilidade
computacional.

Resultados

As fitofisionomias encontradas nas areas
foram Campo Rupestre (CR), Campo Sujo (CS),
Cerrado Sentido Restrito (CSR), Floresta
Estacional Semidecidual (FES) e Pastagens (PA).
A analise das nuvens de pontos no FUSION/LDV
resultou em 45 métricas descritivas (TAB. 4).

Tabela 4. Resumo estatistico do processamento de dados para cada fitofisionomia (média)

Fitofisionomias

Variaveis Campo Rupestre Campo Sujo Cerrado SR FES PA

Max 6,037 5,010 9,152 14,825 2,640
Med 0,517 0,713 2,325 4,527 0,032
Mo -0,053 -0,075 0,656 4,580 -0,027
SD 0,854 1,024 1,628 1,699 0,164
\% 0,845 1,049 2,77 8,661 0,031
Cv 1,854 1,437 0,722 0,636 5,195
Iq 0,660 0,891 2,369 3,706 0,106
SK 2,414 1,785 0,527 0,649 4,510
K 10,391 5,548 3,432 4,193 41,407
AAD 0,588 0,758 1,323 2,150 0,093
MADmMd 0,231 0,313 1,184 1,829 0,052
MADmMo 0,257 0,378 1,879 1,800 0,053
L1 0,517 0,713 2,324 4,527 0,032
L2 0,389 0,496 0,911 1,508 0,068
L3 0,176 0,211 0,070 0,079 0,022
L4 0,101 0,103 0,073 0,157 0,023
LCV 0,843 0,696 0,402 0,352 2,193
L SK 0,437 0,426 0,085 0,083 0,317
L K 0,263 0,207 0,090 0,119 0,326
P01 -0,264 -0,259 -0,298 -0,326 -0,181
P05 -0,125 -0,118 -0,035 0,403 -0,120
P10 -0,075 -0,062 0,171 1,009 -0,090
P20 -0,018 0,012 0,827 2,013 -0,058
P25 0,007 0,048 1,051 2,531 -0,046
P30 0,035 0,086 1,274 3,006 -0,036
P40 0,101 0,178 1,768 3,813 -0,017
P60 0,330 0,460 2,697 5,102 0,021
P70 0,529 0,722 3,168 5,810 0,045
P75 0,667 0,939 3,420 6,237 0,060
P80 0,852 1,252 3,703 6,759 0,080
P90 1,569 2,333 4,455 8,060 0,158
P95 2,468 3,160 5,064 9,072 0,281
P99 3,892 4,136 6,583 11,135 0,699
CRR 0,230 0,274 0,352 0,381 0,251
CM 1,403 1,654 3,222 5,866 0,290
RA2 (%) 6,889 12,341 52,139 71,471 0,091
RA2 192.442 308.682 1.432.835 1.339.578 2.407
RAMe 30,704 30,271 47,790 47,587 35,591
RAMo 84,476 91,470 77,070 51,527 66,267
PA 12,496 16,602 33,914 37,392 6,984
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Max: maximo; Med: média; Mo: moda; SD: desvio-padrdo; V: variancia; Cv: coeficiente de variagdo; Iq: inter-
quartil; SK: assimetria; K: curtose; AAD: desvio absoluto médio; MADmd: desvio absoluto mediano;
MADmo: desvio absoluto da moda; L1: momento-L1; L2: momento-L2; L3: momento-L3; L4: momento-L4;
L CV: momento L do Cv; L SK: momento L da assimetria; L K: momento L da curtose; Px: percentil x; CRR:
cobertura do dossel; QM: média quadratica; CM: média ctibica; RA2 (%): porcentagem de pontos acima de 2
metros; RA2: quantidade de pontos acima de 2 metros; RAMe (%): porcentagem de pontos acima da média;
RAMo (%) porcentagem de pontos acima da moda; PA: area do perfil.

A analise de agrupamentos hierarquicos
evidenciou alta correlacdo entre determinadas
métricas estruturais, permitindo categorizar os
dados em tré€s grupos principais (TAB. 4), definidos
pela métrica que mais contribuiu para explicar a
variancia capturada pelas componentes principais

PC1 (72,3%) e PC2 (24,6%) (TAB. 5). Essa
organizacdo simplifica a interpretacdo dos
resultados ao associar diretamente cada grupo a
caracteristicas  ecologicas  distintas  (altura,
complexidade vertical e distribui¢@o estatistica).

Tabela 4. Agrupamento hierdrquico de variaveis estruturais

Grupos Métrica-chave

Variaveis correlacionadas

I - Altura da Vegetacao P8O

SK AAD, CM, CRR, Iq, L1, L2, L4, MADmd, MADmo,
Max, Med, P25, P30, P40, P50, P60, P70, P75, P80, P90,
P95, P99, QM, RA2, RA2 (%), RAMe (%), SD, V

IT - Complexidade Vertical L SK

L3, RAMo (%)

III - Distribuicdo Estatistica K

Cv,LCv

Tabela 5. Valores médios das métricas-chave por fitofisionomia e contribuicdo na PCA

Fitofisionomias Componentes
Variaveis
CR CS  CSR  FES PA PCI (%) PC2 (%)
P8O 0,852 1,252 3,703 6,759 0,080 38,38 6,95
L SK 0,437 0,426 0,085 0,083 0,317 34,01" 37,35
K 10,391 5,548 3,432 4,193 41,407 27,6" 55,70

" Correlagdo negativa. CR: Campo Rupestre; CS: Campo Sujo; CSR: Cerrado Sentido Restrito; FES:

Floresta Estacional Semidecidual; PA: Pastagem.

A PCA confirmou a relevancia dos grupos
identificados, com PC1 e PC2 explicando, em
conjunto, 96,9% da variancia total (FIG. 3). A
associacdo das componentes com as métricas-
chave reforca os padrdes ecologicos: PCl1
destacou-se pela forte associagdo com o percentil
80 (P80) da altura da vegetagdo, atuando como um
eixo discriminante entre formacdes florestais e
ambientes campestres. Por sua vez, PC2 mostrou

sensibilidade ao momento-L da assimetria (L SK)
e a curtose (K), refletindo a heterogeneidade
estrutural, separando fitofisionomias verticalmente
complexas e heterogéneas daquelas com padrdo
estrutural homogéneo

Esses resultados indicam que a variagdo
estrutural entre as fitofisionomias  esta
primariamente relacionada a diferencas na altura da
vegetacgdo e na complexidade vertical.
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Figura 3. Espaco PCA (PC1 vs. PC2) das fitofisionomias: distribui¢do e influéncia das varidveis P80 (altura)
e L_SK/K (complexidade vertical)

A PCA permitiu identificar padroes
estruturais que diferenciam as fitofisionomias
estudadas, com énfase em dois eixos principais:
altura da vegetagdo (PC1) e complexidade vertical
(PC2). A PCI1, distinguiu claramente formagdes
florestais de ambientais campestres. Valores
negativos nessa componente associaram-se a
vegetacdes mais altas e densas, enquanto valores
positivos corresponderam a formagdes de porte
reduzido. Ja a PC2, refletiu a heterogeneidade
estrutural, com valores positivos indicando maior
estratificagdo vertical e negativos sugerindo
homogeneidade.

A Floresta Estacional Semidecidual (FES)
destacou-se com PC1 fortemente negativo,
caracterizando-a como a formagao de maior porte,
combinada com PC2 moderadamente positivo, que
revelou uma estrutura vertical relativamente
complexa, com estratos bem definidos, como sub-
bosque denso e dossel fechado. Em contraste, o
Cerrado Sentido Restrito (CSR), com PCI
negativo, apresentou vegetacdo de porte médio,
tipica de cerraddes, e PC2 positivo, indicando
heterogeneidade =~ moderada, com  alguma
diferenciagdo entre os estratos de vegetacao.

Entre as formagdes campestres, a Pastagem
(PA) chamou atengdo por seu PC2 elevado, que
sugere complexidade estrutural incomum para
ambientes dominados por gramineas. Apesar do
PC1 positivo, que confirma a predominédncia de

vegetacgdo rasteira (< 1m), a presenga de arvores
isoladas e arbustos residuais introduziu
microestruturas verticais, explicando a
heterogeneidade observada. O Campo Rupestre
(CR), por sua vez, exibiu PC1 positivo, refletindo
vegetacdo herbacea e arbustiva de baixo porte (<1
m), e PC2 negativo, que denota homogeneidade
estrutural, sem estratificagdo vertical. Por fim, o
Campo Sujo (CS), com PC1 levemente positivo,
mostrou arbustos e arvores esparsas de porte
ligeiramente superior ao CR, mas manteve PC2
negativo, indicando baixa complexidade vertical,
semelhante ao CR. Um resumo descritivo das
fitofisionomias ¢ apresentado na tabela 6.

As métricas derivadas das nuvens de
pontos (P80, L SK e K) oferecem perspectivas
complementares sobre a estrutura da vegetagdo. O
percentil 80 da altura (P80) atua como indicador de
tendéncia central vertical, representando a altura
acima da qual 80% dos pontos estdo concentrados.
Valores elevados refletem vegetagdo de maior
porte, tipica de formagoes florestais. O momento-L
da assimetria (L SK) quantifica a simetria da
distribuicdo vertical. Valores proximos a zero
indicam  distribuicdo  uniforme, enquanto
assimetrias acentuadas sugerem estratificagdo ou
irregularidade na altura.

A curtose (K) mede a concentragdo de
pontos em torno da média. Curtose elevada indica
dominancia de um estrato Gnico, enquanto valores
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baixos refletem dispersdo multicamadas (Heumann
et al.,, 2022). Essas métricas, em conjunto,
permitiram  diferenciar  eficientemente  as
fitofisionomias, evidenciado sua utilidade na

Tabela 6. Principais caracteristicas das fitofisionomias

caracterizacao de ecossistemas complexos (FIG.
4).

Fitofisionomia Altura (PC1) Complexidade (PC2) Descricao

Campo Rupestre Muito baixa Homogénea Herba}ceas Elomlnantes, sem
estratificac¢do

Campo Sujo Baixa Homogénea Arbqstos isolados sobre vegetagdo
rasteira

Cerrado Sentido Restrito Moderada Moderada Dosse! aberto, estratos herbaceo e
arbustivo

Floresta Estacional R Dossel fechado, estratificacao

L Alta Heterogénea
Semidecidual acentuada
Pastagens Baixa Heterogénea Gramineas com arvores residuais
P80 L SK K

CSR

Figura 4. Perfil estrutural comparativo das fitofisionomias em grafico radar: P80 (percentil 80 da altura), L-
SK (momento-L da assimetria) e K (curtose)

Discussao

As coletas de dados ocorreram com
sucesso em todas as areas de estudo, os
planejamentos detalhados dos voos garantiram
coberturas consistentes das fitofisionomias e a
integracdo de analises estatisticas com dados
tridimensionais gerados por RPAS demonstrou ser
uma abordagem eficaz e acessivel, com grande
potencial para estudos em  ecossistemas
biodiversos e heterogéneos como o Cerrado.
Embora a diferenciacdo entre fitofisionomias
campestres tenha sido mais desafiadora — uma
dificuldade também relatada por outros
pesquisadores (Boucher et al., 2023; Torresani et
al., 2024) - a utilizagao de sensores RGB acoplados
ao RPAS mostrou-se adequado para capturar
variagOes estruturais da vegetacao.

As métricas estruturais derivadas das
nuvens de pontos demonstraram capacidade
robusta para diferenciar as fitofisionomias do

Cerrado. Valores elevados de altura maxima e
percentis superiores (P80, P90) destacaram
formacgodes florestais, como a Floresta Estacional
Semidecidual, enquanto métricas como coeficiente
de variagdo (Cv) e curtose (K) refletiram a
homogeneidade vertical em ambientes campestres.
As pastagens (PA), apesar da baixa altura média,
apresentaram valores atipicos em K, indicando a
presenca de elementos verticais que introduziram
heterogeneidade localizada. Esses resultados
corroboram a hipotese inicial de que variagdes na
arquitetura vertical geram assinaturas estruturais
unicas, detectaveis mesmo por sensores RGB de
baixo custo.

A PCA mostrou-se eficaz em diferenciar a
vegetagdo do Cerrado, com base na altura (PC1),
na complexidade vertical e na distribuicdo
estatistica (PC2). Esses resultados sdo consistentes
com estudos que vinculam altura e estratificacdo
vertical a variabilidade estrutural em ecossistemas
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terrestres(Miillerova et al., 2021; Walter et al.,
2021).

As diferengas estruturais observadas entre
as fitofisionomias, refletidas nas métricas
derivadas das nuvens de pontos, sdo atribuidas a
uma combinac¢do de fatores ambientais, historicos
de uso da terra e regimes de disturbio (Bueno et al.,
2018; Terra et al., 2018; Schmidt & Eloy, 2020).

As Florestas Estacionais Semideciduais
foram classificadas como vegetacdo de médio a
grande porte com estrutura vertical complexa. Essa
complexidade ¢é tipica de ecossistemas florestais
maduros, associadas a solos férteis, maior
disponibilidade hidrica, alta diversidade e riqueza
de espécies (Silva et al., 2022). Os Cerrados
Sentido Restrito (CSR), por sua vez, apresentaram
vegetacdo de porte intermedidrio com estrutura
vertical moderadamente complexa, refletindo a
transicdo entre ambientes florestais e savanicos
(Bueno et al., 2018).

Em  contraste, as fitofisionomias
campestres, que normalmente ocorrem em solos
rasos e pedregosos, sob condicdes de maior
estresse hidrico e nutricional (Caminha-Paiva et al.,
2022; Rodrigues Cunha Silva et al., 2023), foram
caracterizados por vegetacdo rasteira e estrutura
vertical homogénea. No entanto, estes se
mostraram distintos em termos de altura média,
sendo que os Campos Sujos apresentaram arbustos
e arvores esparsas de porte ligeiramente mais
elevado. Nota-se que, os Campos Rupestres sdo
tipicos de ambientes com alta exposigdo ao estresse
ambiental, onde a vegetagdo adapta-se a condicdes
edaficas e climaticas extremas (Camargo et al.,
2019; Colli-Silva et al., 2019). Embora apresentem
uma simplicidade estrutural em termos da altura da
vegetacdo, isso ndo reflete a complexidade
ecologica e a riqueza bioldgica desses habitats,
destacando-se como locais de importancia critica
para a conservagdo (Alves et al., 2014; Rapini et
al., 2021; Silveira et al., 2016).

Por outro lado, as pastagens apresentaram
complexidade estrutural inesperada. Tal motivo se
deu pela presenca de arvores e arbustos isolados
que introduziram variagdo vertical num ambiente
predominantemente homogéneo. Essa
complexidade sugere influéncia antrépica, como
remanescentes de vegetagdo nativa em areas
convertidas (Tiang et al., 2021). Esse aspecto tem
implicagdes significativas para a gestdo sustentavel
de paisagens agricolas, uma vez que, sugere que a
presenca ¢ manutengdo de elementos arboreos
remanescentes podem criar  micro-habitats

importantes para a conservagao da biodiversidade
nessas areas (Von Thaden et al., 2022).

A metodologia proposta tem aplicacdes
diretas e multifacetadas para a tomada de decisdes
em politicas de conservagdo, oferecendo
ferramentas quantitativas e escalaveis para acoes
estratégicas. Por exemplo, ao integrar métricas
estruturais — como altura da vegetacdo e
complexidade vertical de fitofisionomias estaveis —
elas podem servir como indicadores-chave para
monitorar a recuperacdo da estrutura e da
funcionalidade de ecossistemas degradados. Isso
viabiliza iniciativas de recuperacdo ecoldgica com
base em critérios objetivos (ex.: recomposicdo da
estratificagdo vegetal).

Além de embasar politicas reativas, a
metodologia pode sustentar agdes preventivas e
fiscalizatorias. Em areas protegidas, a titulo de
exemplo, relatorios técnicos fundamentados nessas
métricas estruturais oferecem subsidios para
embargos ou autuagdes, otimizando respostas
legais. A mesma logica aplica-se a iniciativas como
a Reducdo de Emissdes por Desmatamento e
Degradacgao florestal (REDD+), ja que a traducgdo
de mudangas na cobertura vegetal em dados
transparentes garantiria maior confiabilidade na
verificagdo da degradagdo, potencializando o
impacto das agdes ligadas ao REDD+.

Em wum contexto mais amplo, a
versatilidade  desses pardmetros  estruturais
intensifica-se ao integra-los a plataformas de
Inteligéncia  Territorial. A analise da
heterogeneidade estrutural (indicadora direita de
biodiversidade) subsidia o ordenamento territorial
suportando desde a delimitagdo de zonas de uso
sustentavel até a priorizacdo de areas para criacdo
de corredores ecolodgicos e a identificagdo de
hotspots de biodiversidade negligenciados por
métodos tradicionais de sensoriamento remoto.
Essa integracdo permite alocar recursos onde
gerem maior impacto socioambiental, orientando
investimentos de governos ¢ ONGs para acdes
estratégicas, como a ampliacdo de unidades de
conservacdo, a conexao de fragmentos florestais ou
restauragdo de ecossistemas degradados. Ao
harmonizar conservacdo da biodiversidade com
decisdes territorialmente precisas, a metodologia
fomenta intervengdes humanas que priorizem
sinergias entre desenvolvimento socioeconomico e
integridade ecologica.

Igualmente relevante, destaca-se o
potencial de engajamento comunitario em
programas de educacdo ambiental. Visualizagdes
simplificadas da estrutura vegetal — como modelos
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3D interpretaveis — podem ilustrar, por exemplo, 0s
impactos das praticas de manejo na vegetagao para
agricultores e populacdes tradicionais,
fortalecendo a conscientizagdo pratica.

No entanto, apesar dos resultados
promissores, algumas limitagdes devem ser
consideradas. A dependéncia de Modelos Digitais
de Terreno (MDT) automaticos, derivado de pontos
classificados, pode introduzir incertezas na
normalizagdo das alturas, especialmente em areas
com relevo acentuado, e subestimar a densidade
vegetal. A substituicdo por MDTs de alta precisdo,
como os derivados de levantamentos a laser, pode
melhorar a acurdcia das métricas obtidas
(Goodbody et al., 2019), entretanto, a elevagdo dos
custos de aquisi¢do e mao de obra qualificada
devem ser considerados. Outra questdo relevante é
no tocante a utilizagdo de filtros de profundidade
durante a etapa de densificagdo das nuvens de
pontos. Embora seja recomendado o filtro
agressivo para remogdo de outliers em
levantamentos aéreos da vegetacdo (Agisoft,
2023), a redugdo drastica de pontos reduz também
a quantidade de dados uteis e podem comprometer
a representatividade da vegetacdo. Portanto,
sugere-se testar outros filtros.

Além disso, destaca-se a versatilidade dos
levantamentos por RPAS, que abrangem desde a
escolha da aeronave e sensores até os algoritmos de
processamento, permitindo sua adaptacdo a
diferentes realidades (Miillerova et al., 2021). Esse
fato o coloca como ferramenta acessivel, pois
facilita a aquisi¢ao de grandes volumes de dados
visando aprimorar a capacidade de diferenciagdo
das fitofisionomias com base em suas
caracteristicas estruturais.

Esta abordagem, oferece um protocolo
acessivel para monitorar ecossistemas sob pressao,
com potencial para subsidiar politicas de
conservagdo e gestdo de recursos naturais,
contribuindo para a identificagdo de 4reas
prioritarias para protecdo, alinhando-se aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU.

Conclusoes

Os resultados deste estudo demonstraram a
capacidade de imagens Opticas RGB acopladas a
RPAS, processadas por técnicas fotogramétricas
como o Structure-from-Motion, em diferenciar e
caracterizar estruturalmente cinco fitofisionomias
do Cerrado brasileiro: Campo Rupestre, Campo
Sujo, Cerrado Sentido Restrito, Floresta Estacional
Semidecidual e Pastagens.

Os resultados validaram a hipotese inicial
de que variagdes na arquitetura vegetal, expressas
por varidveis como altura da vegetagdo,
complexidade estrutural e distribuigcdo estatistica
da nuvem de pontos, geram assinaturas estruturais
Unicas para cada fitofisionomia, detectaveis mesmo
por sensores Opticos de baixo custo, oferecendo
uma alternativa vidvel para monitoramento em
larga escala.

O método proposto se mostrou
economicamente vidavel para o monitoramento
ambiental em larga escala, oferecendo uma
alternativa acessivel para discriminagdo estrutural
da vegetacdo sem a necessidade de sensores
espectrais ou tecnologias de alto custo, como o
LiDAR. No entanto, salienta-se que a integragdo
desses dados pode aumentar a capacidade de
diferenciacdo de fitofisionomias em relevos
acidentados ¢ em ambientes com gradientes
estruturais sutis. Embora essa abordagem implique
um aumento nos custos, ela também ampliaria a
aplicabilidade da técnica para outros biomas,
potencializando sua utilizagdo em diferentes
contextos ecoldgicos.

Por fim, o estudo reforga o potencial dos
RPAS equipados com sensores Opticos como uma
ferramenta estratégica no monitoramento e
conservagdo de ecossistemas sob pressdo
antropica, como o Cerrado. Investigagdes futuras
devem testar a metodologia em outros dominios
fitogeograficos, incorporando séries temporais e
dados edafoclimaticos para generalizar os
resultados aqui apresentados. A integragdo de
inteligéncia artificial para analise automatizada de
nuvens de pontos e o uso de sensores
multiespectrais sdo caminhos promissores para
ampliar a aplicabilidade da técnica em diferentes
escalas espaciais e temporais.
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